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Resumen Extraccion de la lignina a partir de la cadscara de almendra

EI siguiente proyecto de nombre “Extraccion de la lignina a
partir de la cdscara de almendra” , tiene como finalidad la obtencién de la

lignina a través de un proceso de extraccion y reaccion quimica, que se
lleva a cabo en el interior de un extractor — reactor quimico, con una
cantidad determinada de céscara de almendra previamente molida, y

una mezcla de etanol — agua al 50 %.

La importancia de la extraccion de la lignina, radica en la posterior
hidrolisis que se le realiza a la misma, para la obtencién de la vainillina
sintética. La vainillina, cuyo nombre procede de vaina, es una planta de
la familia de la orquidea. Su aroma caracteristico suave y perfumado,
hace que se utilice mucho en industrias alimenticias como aromatizante
para reposteria, heladeria, productos lacteos.... Es un fruto que se
desarrolla en zonas americanas, y su obtencién es muy dificultosa y

econdmicamente alta.

Debido a su alta comercializacion por las diferentes industrias, se
estudia el modo de poder adquirirla de modo sintética, siendo uno de los

métodos el que se estudia en el presente proyecto.

El estudio se basa en el disefio de un extractor-reactor quimico,
rodeado por una camisa de vapor que aporta el calor necesario para que
se produzca el proceso en su interior, y tres agitadores internos situados
a lo largo del equipo, cuya funcién es la de favorecer el proceso quimico.

Maria José Duran Siles
Abril 2007



Resumen Extraccion de la lignina a partir de la cadscara de almendra

El proceso se resume en el siguiente esquema:

— > Celulosa (subproducto)
MEZCLA INICIAL

Lignina (producto de interés)

hidrolisis

Vainillina

El proceso se disefia con capacidad para obtener 1.400 Kg de
lignina por carga, lo que supone unos 300.000 kg de lignina al afio. Los

equipos que se utilizan son los siguientes:

- extractor —reactor quimico equipado con:

m tres agitadores electronicos internos, cuyas funciones son:

e agitador de hélice de tres palas con geometria de sierra,
cuya funcion es la de cortar la espuma que se origina
durante el proceso

e agitador de hélice de tres palas, que agita la mezcla para
favorecer la reaccién quimica

e agitador de paleta plana de dos palas, que evita la
obstruccién por la decantacion de los sélidos en el interior

del equipo

m un motor que pone en marcha los agitadores

Maria José Duran Siles 2
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Resumen Extraccion de la lignina a partir de la cadscara de almendra

m una camisa de vapor externa que rodea al reactor-extractor, y
aporta el calor necesario para llevar a cabo la reaccion o de modo
contrario enfriar cuando el proceso haya finalizado, para asi favorecer la

obtencién del producto final

De éstos, el extractor-reactor quimico es el equipo principal y por
tanto clave para el proceso de extraccion —reaccion. A este respecto, el

resto de equipos se consideran secundarios a efectos de disefio.

El extractor-reactor de diametro interno de 1.120 mm, se
construye de acero al carbono SA- 283 grado C. Consta de una carcasa
de 1.700 mm de altura y dos fondos o cabezales soldados (superior e
inferior), ambos toriesféricos de tipo Klopper. Como material aislante

térmico se utiliza lana de vidrio.

En conclusién, el correcto funcionamiento de los equipos citados
anteriormente para las condiciones de operacion establecidas en el
proyecto, haran posible la consecucion del objetivo para el cual ha sido

disefiado el proceso completo.

Maria José Duran Siles 3
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CAPITULO 1 : INTRODUCCION

1. EL CULTIVO DEL ALMENDRO. LA SEMILLA

El almendro tiene su origen en las regiones montafiosas de Asia
Central. La proximidad de las poblaciones silvestres naturales con centros
de civilizacién en las montafias de Asia Central, hicieron posible su cultivo,
desde épocas remotas. La difusién a diferentes paises asiaticos se vio
favorecida por el hecho de que la semilla era el mismo tiempo la unidad de
propagacion y la parte comestible. De este modo se distribuy6 por Persia,
Mesopotamia y, a través de rutas comerciales, por todas las civilizaciones

primitivas.

El almendro se cultiva en Espafa desde hace mas de 2.000 afios,
probablemente introducido por los fenicios y posteriormente propagado por
los romanos, ya que ambos lo hicieron motivo de comercio, como se ha
comprobado por restos hallados en naves hundidas. Su cultivo se establecié
al principio en las zonas costeras, donde sigue predominando, pero también
se ha introducido hacia el interior e incluso en las zonas del norte, donde el

clima no le es muy favorable.

Dentro del mercado de los frutos secos, la almendra ocupa sin duda el
primer lugar tanto a nivel internacional como a nivel nacional. Su importancia
se incrementa por la valoraciéon de terrenos marginales, asi como por las

industrias locales de productos derivados e incluso, por motivos ecolégicos.

En los dltimos afios, se ha implantado la multiplicacion del almendro
mediante injertos y de hibridos seleccionados, consiguiendo enormes
mejoras en el rendimiento de las cosechas, y desechando aquellas
variedades con peores caracteristicas tanto de produccién como de calidad
del fruto. Por otra parte, la produccion mundial de almendra, ha crecido
paulatinamente en los Ultimos afios y actualmente Estados Unidos es el

principal pais productor de almendras, seguido de Espafia e Italia. Ante esta
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|. Memoria Extraccion de lignina a partir de la cdscara de almendra

creciente competitividad, dos factores se vuelven fundamentales en el cultivo
del almendro, el aumento de los rendimientos por superficie y el

mantenimiento uniforme de la calidad.

La composicién quimica de la semilla es muy variable. Se compone
principalmente de celulosa, lignina, hemicelulosa, y las cantidades de menos
importancia ( el 5 al 10 %) de otros materiales. La celulosa, el componente
principal constituye aproximadamente el 50 % en peso. Es un polimero lineal
de alto peso molecular compuesto de 1 a 4 monémeros de glucosa. La
lignina representa entre un 16% hasta un 33% en peso segun el tipo de

semilla.

La lignina es un polimero tridimensional de fenilpropano, de estructura
compleja. Es necesario quitar la lignina de la madera para hacer el papel u
otros productos derivados. En la practica comercial un porcentaje grande de
la lignina quitada de la madera durante operaciones para reducir la pulpa es
un subproducto molesto, por lo que se gquema para generar calor y se

recuperan los productos quimicos utilizados en reducir la pulpa.

La hemicelulosa, son polimeros ramificados de bajo peso molecular
compuestos de varios tipos de mondmeros de pentosa y hexosa. Otros
compuesto organicos e inorganicos se encuentran en la madera. Los
componentes organicos son responsables de las caracteristicas de madera,
tales como el color, olor, gusto, densidad, higroscopicidad e inflamabilidad.

Los componentes organicos pueden llegar a representar desde el 5%
hasta el 30% en peso de la semilla. Los componentes inorganicos
constituyen generalmente desde el 0,3% al 1,0% en peso de la semilla
siendo el calcio, el potasio y el magnesio los componentes elementales mas

abundantes.
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2. MATERIAS PRIMAS

2.1. DESCRIPCION DE LA MEZCLA INICIAL

Como materia prima se utiliza una mezcla de cascaras de almendras

amargas molidas, suspendidas en una mezcla de alcohol-agua.

La cascara de almendra tiene los siguientes componentes mayoritarios:
- 70% celulosa

- 20% lignina

- 10% agua

Celulosa
La celulosa es la sustancia organica mas abundante en la naturaleza.
Se trata de un polisacarido lineal, de alto peso molecular, constituido por la

unién de entre 300 y 15.000 unidades de glucosa.

Las propiedades mas importantes de la celulosa se relacionan, en
primer lugar con la susceptibilidad de la molécula a la hidrdlisis y, en

segundo lugar, con su capacidad de absorber agua.

Lignina
La lignina es un polimero complejo, tridimensional, globular, irregular,
insoluble y de alto peso molecular, formado por unidades de fenilpropano,
cuyos enlaces son relativamente faciles de hidrolizar por via quimica o

enzimatica.

Estas moléculas tienen diferentes tipos de uniones entre unidades
aromaticas de fenilpropano. Por esta razén no es posible describir una
estructura definida de la lignina, sin embargo, se han propuesto numerosos

modelos que representan una “aproximacion “ de dicha estructura:
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CH?—CH—CHE CH——CH2—CH—CH2—CH——

slejele

3
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3. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

El proceso que se disefia para llevar a cabo la extraccién de la lignina,
consta de los siguientes equipos:
- Extractor-reactor quimico dotado de agitadores internos y camisa de
vapor

- Tanque de recogida del producto

De éstos, el extractor-reactor quimico representa el objeto principal de
este proyecto, por ser el equipo clave para el proceso de extraccion. A este

respecto, el resto de equipos se consideran secundarios a efectos de disefio.

El equipo que se disefa se trata de un extractor-reactor de capacidad
de 1650 L. Se define un extractor-reactor quimico como una unidad
procesadora disefiada para que en su interior se lleve a cabo una o varias
reacciones quimicas ademas del proceso de extraccion. Dicha unidad de
proceso esté constituida por un recipiente cerrado, el cual cuenta con lineas
de entrada y salida para sustancias quimicas, y esta gobernado por un

algoritmo de control.

Los extractores-reactores quimicos tienen como funciones principales:

— Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el
interior del tanque, para conseguir una mezcla deseada con los materiales
reactantes.

— Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y
con el catalizador, para conseguir la extension deseada de la reaccion.

— Permitir condiciones de presion, temperatura y composicion de modo
gue la reaccion tenga lugar en el grado y a la velocidad deseada, atendiendo
a los aspectos termodinamicos y cinéticos de la reaccion.

— Realizacion del proceso de extraccion.

Maria José Duran Siles 8
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En el proyecto, el extractor-reactor quimico consta de los siguientes
subequipos:

- tres agitadores electrénicos internos, situados:

» en el fondo del reactor cuya funcién es agitar la mezcla para evitar
gue se estanque en el fondo

» en el intermedio del reactor, cuya funcién es agitar le mezcla y
favorecer el proceso

» en la parte superior del reactor, cuya funcion es agitar la espuma que
se va creando durante el proceso con la finalidad de eliminarla

- un motor que sera el encargado de poner en marcha los agitadores
internos.

- una camisa de vapor cuya finalidad sera aportar el calor necesario
para llevar a cabo la reacciéon o de modo contrario enfriar cuando el proceso

haya finalizado, para asi favorecer la obtencién del producto final.
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4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION

La extraccion solido-liquido es una operacion unitaria en la que se
transfieren uno o mas compuestos contenidos en una sustancia sélida
(soluto) a un liquido (disolvente). La corriente de salida, formada por el sélido
agotado, se denomina “refinado” y la formada por el soluto y el disolvente “

extracto” o “miscela” .

Dentro de una operacion de extraccidn sélido-liquido convencional se
pueden distinguir tres pasos:

1. Disolucién del compuesto soluble. Para ello es preciso facilitar
al maximo la transferencia de materia, mediante un buen contacto entre
soluto y disolvente. En muchos casos, es preciso triturar y/o moler
previamente el solido para procurar el maximo contacto entre solvente y
soluto.

2. Separacion de los solucion “ cargada” ( extracto) de los sélidos
agotados (refinado). Esta operacion se lleva a cabo, generalmente, mediante
filtracion aunque en el caso de solidos densos y gruesos, puede ser
suficiente una simple sedimentacion.

Estos dos primeros pasos constituyen lo que se denomina “etapa real “
de extraccion.

3. Lavado del residuo solido para recuperar la mayor cantidad
posible de disolvente o para agotar el sélido al maximo.

Para conseguir un rendimiento de extraccion adecuado,
normalmente es necesario realizar la operacion en un determinado nimero
de etapas. La etapa ideal seria aquella en la que se alcanza el equilibrio

termodinamico tras un tiempo de contacto suficiente.

Los requisitos fundamentales mas importantes necesarios a la hora

de disefiar un proceso de extraccién sélido —liquido son los siguientes:
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- Preparacion del sélido: la trituracion y la molienda de estos solidos
aceleran bastante el proceso, ya que las porciones solubles son mas
accesibles al disolvente.

- Temperatura de extraccion: en general, resulta méas eficaz realizar la
extraccion a temperaturas elevadas ya que originan una mayor solubilidad
del soluto en el disolvente, y por consiguiente, se obtienen mayores
concentraciones finales en el extracto. Ademas, a dichas temperaturas, la
viscosidad del liquido disminuye y las difusividades aumentan,
incrementandose la rapidez del proceso de extraccion.

- Métodos de operacion: se utilizan dos técnicas principales de manejo:
la aspersion o goteo del liquido sobre el sélido, y la completa inmersién del
sélido en el liquido. En cualquier caso, la elecciéon del equipo que se va a
utilizar depende bastante de la forma fisica de los sélidos y de las
dificultades y coste de manejo.

- Eleccion del disolvente: resulta conveniente elegir el disolvente mas
adecuado, basandose, entre otras, en las siguientes consideraciones:

a) debe ser selectivo frente al soluto, es decir, disolver la menos
cantidad posible de otras sustancias indeseables que acompafien a aquel

b) ha de poseer una elevada “capacidad de carga” frente al soluto
a extraer, debe pues, disolver la mayor cantidad posible de éste.

C) ha de ser facilmente recuperable y reciclable.

d) desde el punto de vista de la seguridad industrial, su manejo
debe plantear los menos problemas posibles en cuanto a inflamacion,
toxicidad, etc.

Métodos de célculo

Los calculos se basan en la aplicacion reiterada de balances de materia
y el concepto de etapa tedrica, pudiendo acudirse tanto a métodos graficos
como algebraicos. Cuando el nimero de etapas es pequefio, como suele
ocurrir en este tipo de extracciones, los métodos gréaficos permiten una gran
simplificacién de los calculos y una vision mas general del proceso.

Los diagramas mas usados en esta operacién son el tridngulo

rectangulo y el rectangular.
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Triangulo rectangulo
En el diagrama se representa en el vértice del angulo recto el
componente inerte, |, en el de la derecha el componente a extraer o soluto, S

y en el superior el disolvente, D.

Asi, en el lado ID se encuentran las distintas proporciones de inerte y
disolvente, que, como son completamente inmiscibles estaran separados en
dos fases; en el lado IS estaran localizadas todas las mezclas binarias de
soluto-solido inerte; y en la hipotenusa DS, estaran localizadas las mezclas
de soluto y disolvente, que si son miscibles en todas las proporciones

corresponderan a sistemas de una sola fase liquida.

Los puntos en el interior del diagrama representan las mezclas
ternarias. En la extraccién soélido-liquido en la que el soluto esté
originalmente en fase sdlida, la cantidad de soluto que puede disolverse
estard limitada por la saturacién de la solucién, que sera funcion de la
temperatura y la presion.

Prescindiendo del efecto de la presion, s6lo apreciable a altas
presiones, el diagrama puede dividirse, para una temperatura dada en dos
zonas: una de saturacion y otra de no saturacién. En la zona de saturacion

los sélidos contenidos en el sistema seran la suma de la sustancia inerte y la
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parte no disuelta del solido a extraer. En la zona de no saturacion, el solido

presente es Unicamente el material inerte.

Sobre el diagrama, el punto ysa: representa la concentracion de la
disolucion saturada, estando sobre la recta lysa las mezclas de sélido inerte
y solucion saturada. A la izquierda de esta linea estaran las disoluciones no
saturadas y a la derecha la disolucion saturada acompafiada de solido inerte
y soluto no disuelto. Cualquier mezcla de la zona no saturada, tal como la
representada por el punto N, puede considerarse formada por el sélido inerte
y la disolucién de composicién y1; para la zona de saturacion, cualquier
mezcla representada por un punto tal como P puede considerarse
constituida por una disolucidon saturada de composicidon ysa, Soluto no

disuelto y solido inerte de composicion dada por X..

Cuando el soluto esta originalmente en fase liquida puede ocurrir que
el soluto y el disolvente sean miscibles en todas proporciones, en cuyo caso
todos los puntos de la hipotenusa representaran sistemas de una sola fase
liquida y el interior del triangulo representara una zona no saturada, ya que
el punto ysyt correspondera al vértice S. Si no son miscibles en todas
proporciones, pueden aparecer sobre la hipotenusa dos puntos: (y1)S e
(y2)S, que corresponden a la disolucién saturada del disolvente en el soluto y

a la solucién saturada del soluto en el disolvente.

En este caso, el triAngulo puede dividirse en tres zonas. Las zonas | y
lll estardn constituidas como fase liquida no saturada y sélido inerte,
mientras que la fase Il estara formada por sélido inerte y dos fases liquidas
de composicion (y1)S e (y2)S.
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Para el calculo de los procesos de extraccion ha de conocerse la
cantidad de disolucion retenida por el inerte. La disolucién retenida por
unidad de solido inerte viene representada por la curva KG, y ha de
determinarse experimentalmente. Si se supone que la disolucién retenida
por unidad de inerte es constante e independiente de la concentracion, el
lugar geométrico de las mezclas sélido inerte y disolucion retenida vendra
dado por la recta KH paralela a la hipotenusa. Si lo que permanece
constante es la relacién disolvente/inerte, D/l, el lugar geométrico de las

mezclas de sélido inerte y disolucion retenida viene dado por la recta KS.
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En el caso de que la disolucién retenida por el sélido inerte tenga la
misma composicion que la disolucién correspondiente al extracto, la
composicion x; (punto B) puede considerarse constituida por soélido inerte y
disolucion de composicion y. La cantidad de disolucion retenida por el solido

inerte vendra dada por la relacién de distancias IB/BA.

Las rectas tales como AB, CD, etc., representaran las lineas de reparto
en el equilibrio ideal, que pasaran por el vértice I. Si no se alcanza la misma
concentracion para el extracto y para la disolucion retenida en el refinado,
estas rectas de reparto no pasaran por el vértice |, sino que los puntos B, D,
etc estardn desplazados hacia la derecha (B, C’, ...), cuando la
concentracion del flujo superior sea menor que la de la disolucién del flujo

inferior.
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5. DISTRIBUCION EN PLANTA

La unidad de proceso proyectada para llevar a cabo la extraccion de
la lignina, no ha sido disefiada expresamente para una determinada planta.
Se trata de un proceso muy versatil que puede interesar a diferentes tipos de
empresas. Dependiendo de la empresa que adquiera esta unidad, la
ubicacién que tendra la misma en el interior de su planta particular sera

distinta.

Por esta razon, no se puede predecir como serd finalmente la
distribucion de los equipos en la planta en la que se vaya a proceder a la
instalacion y montaje, ya que dependera de una serie de factores, tales
como el espacio disponible existente en ésta, que por el desconocimiento se

escapan al alcance del presente proyecto.
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6. INTERES COMERCIAL

Las principales ventajas desde el punto de vista econémico que
hacen interesante a la lignina, son la obtencién de la vainillina a partir de la
misma. La vainillina como producto natural presenta un elevado precio y alta
dificultad en su obtencién, y mediante este proceso su adquicision es
practicamente facil y econdmicamente viable.

Se realiza el estudio de la amortizacion del equipo que se muestra en el
presupuesto del presente proyecto, resultado un valor de 89 €/ Kg de
extracto obtenido, valor econdmicamente viable, estimandose una cantidad

de extracto obtenida al afio de 601.920 Kg.

La vainillina se utiliza en las industrias alimenticias como saborizante

de productos tales como bebidas, condimentos alimentarios...
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CAPITULO 2. DISENO DEL PROCESO DE EXTRACCION EN EL
EXTRACTOR- REACTOR QUIMICO

1. ESTUDIO DE LA EXTRACCION
Para realizar el estudio del proceso, lo haremos desde dos puntos de
vistas diferentes:
- estudiando una sola etapa de extraccién
- estudiando varias etapas de extraccion, de forma que cada extraccion
nueva que se estudie tenga como alimentacion el producto obtenido de la
extraccion interior, y siendo la nueva cantidad de disolvente para cada etapa

la misma cantidad que la inicial

1.1. PRIMERA EXTRACCION
Se trata de una operacion discontinua en la que se pone en contacto
intimo toda la alimentacién con todo el disolvente a emplear, separando

después la disolucién formada por el sélido inerte con la disolucion retenida.

ey
F, IF I,l'f. -\-\H'“'.I H,I
_H. “!1“ I:—I-
IL.H"‘-\_\_ _'_,.-"-l-r

*D

Las composiciones de los flujos de refinado y extracto se
representan por x e y, respectivamente. La representacion de las diferentes
corrientes sobre el diagrama triangular se indica en la figura.
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Aplicando un balance de materia, resulta:

F+D=M=E+ER
*eF 4+ v D=0, M = vE + xR

de donde:

. _ xgF+ypD
"TTUF+D

Se conoce asi el valor de la abscisa para el punto de mezcla. Como
ademas sebe estar en la linea FD, queda perfectamente localizado.

Uniendo M con el vértice correspondiente al inerte y prolongando hasta
la hipotenusa, el lado DS, se composicién del extracto (corte con la
hipotenusa) y la composicién del refinado (corte con la curva de retencion).
Esto es asi, ya que segun la definicibn de etapa tedrica, la disolucion
retenida por el inerte ha de ser igual a la que sale como extracto.

Por tanto, el extracto estard constituido por disolucién de composicion
y y el refinado estard constituido por el sélido inerte y la disolucion de

composicion y.
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Es decir, se puede considerar que la mezcla M= E + R esta formada
por sélidos inertes y disolucién de composicion y. Como el sélido inerte esta
representado en el vértice |, trazando la recta que pasa por | y por el punto
de mezcla M, su interseccion con la hipotenusa permite localizar el punto E

de composicion vy.

1.1.1. CANTIDADES DE EXTRACTO Y REFINADO
El célculo de extractos y refinados, se hace a partir del balance:

E+R=M
R_EW_y-xu
E MR x,-x

1.1.2. CANTIDADES DE PARTIDA INCIALMENTE
Sabiendo que el proceso se resume en el siguiente grafico:

|Ey
F, N Ryx
—= M, xy ._"
. s
-_T_ﬁ"
Se tiene :
F = cascara de almendra, con Ila siguiente composicion:

20% lignina (Xg); 70% celulosa y 10% agua

D = mezcla alcohol-agua 50%

M = mezcla de cascara de almendra y solucién de alcohol-agua al
50%

_1cC T to: Color d
Fl 1 o| [ wm | || Gonformato:colr e
XE XD XM
(Kg) (kg) (kg)
1.422 0,2 940 0 2.440 0,123

N
OTA: los datos F, X, D,Xp, My Xu Se muestran en anexo de célculo, capitulo 2, apartad2.1).
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1.2. CONTACTO MULTIPLE EN CORRIENTE DIRECTA
Este método consiste en la repeticion del procedimiento empleado en
una etapa en etapas sucesivas, es decir, en cada etapa se emplea nueva

cantidad de disolvente y la alimentacion de cada una de ellas es el refinado
procedente de la etapa anterior.

La primera etapa se resuelve igual que para contacto sencillo.

Para la segunda etapa, el punto de mezcla M, estara en la linea R;D.

Para la tercera, M3 se localiza en la linea R;D, y asi sucesivamente.
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Los balances de materia a realizar para una etapa i cualquiera son:

Ry+b =M =E+R
XigRig + ¥R =M =y E + xR

de donde:
%R + v D
XM = M
1
D M
Ri(Kg) XF (kg) Xp (kg) XM
0,3910
1.072 0,012 940 0 967 3

NOTA: Los datos de Ry, Xg, D, Xp, M y Xy, se muestran en anexo de calculo punto 2, apartado2.2

1.2.1. CANTIDADES DE EXTRACTO Y REFINADO

Para calcular las cantidades de los extractos obtenidos en cada etapa y
el refinado que pasa a la siguiente, los balances son:

E +B =M
Ri  EM;  Yi—*m
B MEB xm —X

Con este método se mejora el rendimiento de extraccion, pero las

soluciones obtenidas siguen siendo muy diluidas, por lo que su empleo en la
industria es muy limitado.
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1.3. TIEMPO TOTAL DE OPERACION

La totalidad del tiempo que transcurre desde que se inicia la operacion
al introducir la materia prima en el tanque de alimentacién, hasta que
culmina el proceso global de extraccién de la lignina, se estima en
aproximadamente 3,67 horas, es decir: t = 3 horas y 40 minutos

Luego, se estima que para poder llevar a cabo la extracciéon de la
lignina de la céascara de almendra, seran necesarios aproximadamente 4
horas de operacion. Lo que se deduce que siendo una jornada de trabajo de
8 horas, podriamos realizar dos operaciones de extraccion de la lignina en

un mismo dia.

NOTA: el célculo del tiempo estimado para el proceso se muestra en anexo de calculo capitulo
3, apartado 1.3.4
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CAPITULO 3. DISENO DEL EXTRACTOR — REACTOR QUIMICO

El extractor-reactor quimico en el que se introduce la carga inicial de
cascara de almendra y la mezcla de alcohol —agua, es un extractor-reactor
cilindrico, rodeado por una camisa por la cual circula el vapor que aporta
calor a la mezcla durante el proceso, y al mismo tiempo dicha camisa
también se utiliza para circular agua fria para obtener la mezcla final a

temperatura mas baja que la alcanzada durante el proceso.

El extractor-reactor quimico a efectos de disefio se considera formado
por dos recipientes cilindricos:

- interno, que es el extractor-reactor propiamente dicho, y esta
formado por una carcasa o dos cabezales o fondos ( superior o inferior)

- externo, que seria la camisa por la cual circula el vapor de
calentamiento o el agua de enfriamiento (seguin el caso), y consta de la

carcasa o un cabezal o fondo inferior.

1. DIMENSIONES

1.1. EXTRACTOR - REACTOR

El reactor-extractor es de forma cilindrica y disposicion vertical. En sus
dos extremos se sueldan dos cabezales elipsoidales. La capacidad de
disefio es de 1650 L, y sus dimensiones:

Volumen ) Altura
3 Radio (m)

(m%) (m)
1,650 0,56 1,7

Volumen = volumen o capacidad maxima del extractor-reactor
Radio (r) = radio interior del extractor-reactor

Altura (h) = altura del extractor-reactor

NOTA: los célculos de volumen, radio y altura del extractor-reactor, se muestran en anexo de
calculo, capitulo 3, apartado 1.1.1
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La mezcla inicial que se va a llevar a ebullicion se introduce en el

extractor-reactor, que mediante un encamisado de vapor se consigue aportar

el calor necesario para dicho fin.

Parte superior del

Entrada vapor o

extractor-reactor quimico [ T : liquido refrigerante
no encamisado —— B

CARGA

INICTAL

1.2. EONDOS

&___ ______..-‘

Los cabezales o fondos, son de tipo eliptico o elipsoidal:

gf = Espesor de fondo

5,55 mm (superior) 8 mm (inferior)

h' = Altura del fondo 0,28 m
d = Diametro del tanque 1,12 m
h = Altura pestafia o faldilla 28,6 mm

NOTA: los datos de altura del fondo y altura de la pestafia o faldilla se muestran en anexo de

calculo capitulo 3, apartado 1.1.1.1; los célculos para el espesor del fondo se muestran en anexo de

calculo, capitulo 3, apartado 1.4.3 y el célculo del diametro del extractor-reactor se disponen en anexo

de célculo capitulo 3, apartado 1.1.1
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1.3. CAMISA
Dentro de la clasificacion que hace el Cdodigo Asme Seccion VI
Division I, en su apéndice 9 de los distintos tipos de camisas, estas se

corresponden con las camisas denominadas de Tipo 2:

Camisa Tipo 2
j (mm) R (m) L (m)
60 0,628 1,729

j = espacio anular entre pared exterior del extractor-reactor y camisa
r = radio interior de la camisa
L = h = altura de la camisa

NOTA: los célculos para el espacio anular entre la pared exterior del extractor-reactor y la
camisa, asi como el radio interior y la altura de la camisa , se muestran en anexo de calculo, capitulo
3, apartado 1.1.2

2. FLUIDO CALEFACTOR
Las caracteristicas del fluido calefactor (vapor de agua) son las

siguientes:
Temperatura de entrada del fluido calefactor (T;): 120 C
Temperatura de salida del fluido calefactor (Ty): 26 C
Presion de trabajo (P): 2 atm

Caudal: 3.500 kg/h

NOTA: los datos de temperatura de entrada del fruido calefactor, presion de trabajo y caudal
del vapor de agua, se muestran en capitulo 3, apartado 1.2; y los calculos para la temperatura de
salida del fruido calefactor se muestran en anexo de célculo, capitulo 3, apartado 1.3.4
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3. TRANSMISION DE CALOR

3.1. CALOR INTERCAMBIADO
El calor total que es necesario aportar se estima (q) es de 404.170,5

Kcal.

En el apartado correspondiente del anexo de calculo se detalla el
procedimiento de calculo que se sigue y se desarrollo para el calculo del flujo
de calor, asi como el tiempo necesario de operacion. En este apartado se

presentaran soélo los valores finales obtenidos.

NOTA: los calculos correspondientes para el calor intercambiado se muestran en anexo de

calculo, capitulo 3, apartado 1.3.1

3.2. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR
El valor del coeficiente global de transmisién de calor se considera que

se mantiene constante durante todo el proceso y es 32,88 kcal / h.m?. °C

NOTA: los célculos realizados para obtener el coeficiente global de transmisién de calor, se

muestran en anexo de célculo, capitulo, apartado 1.3.2

3.3. AREA DE INTERCAMBIO
El area total a través de la cual se pone en contacto el fluido caliente

gue circula por la camisa que rodea al extractor - reactor y el fluido frio que
se encuentra en su interior, sera el area correspondiente a las paredes del

extractor — reactor y resulta ser 5,98 m?:.

NOTA: los célculos realizados para la obtencion del area de intercambio, se muestran en anexo

de célculo, capitulo 3, apartado 1.3.3
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3.4. TIEMPO DE OPERACION
El tiempo de operaciéon que se necesita para calentar la mezcla inicial

desde temperatura ambiente ( 20 °C) hasta su temperatura de ebullicion 109

°C se estima en 3,67 horas:

NOTA: los célculos realizados para la obtencién del tiempo de operacién, se muestran en

anexo de célculo, capitulo 3, apartado 1.3.4

3.5._FLUJO DE CALOR POR UNIDAD DE AREA

En el apartado correspondiente al anexo de célculo, se presenta de
forma esquematica el procedimiento de calculo que se sigue y se desarrolla
para el céalculo del flujo de calor, el flujo de calor por unidad de area, asi
como el tiempo necesario total de operacion y la temperatura de salida del
fluido calefactor.

En este apartado se presentara Unicamente los valores finales

obtenidos a partir de la aplicacion del algoritmo de calculo.

3.5.1. Estudio del proceso

El tiempo de operaciéon que se necesita para calentar la mezcla inicial
desde la temperatura ambiente (20°C) hasta su temperatura de ebullicién (
109 °C), se estima en 3,67 h:

El flujo de calor (q) promediado en el tiempo para calentar la carga a su
temperatura de ebullicion es de: 110.128,22 Kcal/h

El flujo de calor por unidad de area (0) se calcula y se verifica que es
menor que el flujo maximo admisible para las condiciones establecidas,
resultando ser 18.416,09 Kcal / h.m?* que efectivamente resulta ser menor
que 32.000 Kcal/h.m?
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3.5.2. Temperatura de salida del fluido caliente (T>)

Se estima que la temperatura de salida del vapor de agua condensado,
esde 26 C

NOTA: los célculos realizados para la obtencion del flujo de calor promediado, el flujo de calor
por unidad de area, asi como la temperatura de salida del fluido caliente, se muestran en anexo de

célculo, capitulo 3, apartado 1.3.4

3.6. RESUMEN DE LOS RESULTADOS
A continuacion se resume en una tabla los resultados obtenidos para la

transmisién de calor:

Caudal masico del fluido caliente m;, (Kg/h) 3.500
Temperatura de entrada del fluido
. T1 (°C) 120
caliente
Temperatura de salida del fluido
) T, (°C) 26
caliente
Coeficiente global de transmision de U (Kcal/ 32 88
calor h.m?.°C) '
Area de intercambio A (m?) 5,98
Flujo de calor intercambiado q (Kcal/h) 110.128,26
Flujo de calor por unidad de area O (Kcal’h.m?) 18.416,09
Temperatura de entrada del fluido
t; (°C) 20
frio
Temperatura de salida del fluido frio t> (°C) 109
Calor total intercambiado g (Kcal) 404.170,55
Masa inicial del fluido frio W (Kg) 2.317
Tiempo de operacién o (h) 3,67
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4. DISENO MECANICO

Los criterios de disefio que se emplean en este apartado son los
reflejados en el Cédigo ASME Seccion VIII Division |, para el disefio y

construccién de equipos sometidos a vacio, baja, media y alta presion.

Tanto el fondo o cabezal inferior como la carcasa del extractor-reactor,
estan rodeados por la camisa que contiene el vapor de calentamiento, por
ello se encuentran sometidos a una presion externa de 2 atmosfera. El
disefio mecanico de estos dos componentes se hace en funcién de dicha
presion externa. Sin embargo, el cabezal superior no se encuentra rodeado
por la camisa, y por tanto, no se encuentra sometido a presiéon externa. Este

cabezal se disefia bajo presioén interna.

4.1. DATOS BASICOS

4.1.1. Presion de disefio

Se definen dos presiones de disefio distintas, uno para el disefio de los
componentes que se encuentran sometidos a presién externa (carcasa y
cabezal inferior), y otros para los que se encuentran bajo presion interna

(cabezal superior).

e Presidn Interna:

La presion de disefio interna debe ser en todo caso mayor que la

presion maxima de operacion o servicio. Su valor se fija:

Pp = 5,09966 Kg/cm, = 4,936 atm = 72,55 psi
e Presidn externa:

La presion de disefio externa debe ser en todo caso mayor que la

presidon maxima de operacion o servicio. Su valor se fija como:

Pp= 4,066 Kg /cm, = 3,9835 atm = 57,838 psi

NOTA: los célculos para la presion de disefio interna y externa, se muestran en anexo de

célculo, capitulo 3, apartado 1.4.1.1
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4.1.2. Temperatura de disefio

La Tp , igual que anteriormente, debe ser superior a la maxima

temperatura que se produzca durante la operacion, y es habitual adoptar
como temperatura de disefio el valor de:

To = T maxima de operacién + 20 °C

Por tanto:
Tp=129°C =412,15°K =220,2°F

NOTA: los célculos para la temperatura de disefio se muestran en anexo de célculo, capitulo 3
apartado 1.4.1.2

4.1.3. Material
El material de construccion seleccionado para el extractor-reactor

encamisado es el ACERO AL CARBONO SA- 283 C. Las razones de la
eleccién son las siguientes:

¢ los aceros al carbono son los mas disponibles y econémicos de los
aceros, recomendables para la mayoria de los recipientes donde no existan
ni altas presiones ni temperaturas

e el SA — 283 C es uno de los aceros al carbono mas utilizados por la
excelente relacion entre sus propiedades y su bajo coste

e su uso esta litigado a aplicaciones con temperaturas de hasta 650 °F
(343,3 °C) y a recipientes con espesores que no excedan de 5/8 in ( 15,87
mm), cumpliéndose ambas condiciones para este caso

4.1. CARCASA
La carcasa tiene forma cilindrica y disposicion vertical

4.1.1. Espesor
El espesor de la misma se calculard bajo la presion externa provocada

por la camisa de vapor que rodea al extractor-reactor.

El espesor de la carcasa incluyendo el sobreespesor por corrosion es:

€ =8mm (0,315in)

NOTA: los célculos para el espesor inicial de la carcasa, se muestran en anexo de calculo,
capitulo 3, apartado 1.4.2.1
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4.1.2. Diametro externo

El didmetro externo del extractor-reactor, vendra dado por el diametro
interior del recipiente (apartado 1.1.), mas el espesor del material calculado

en el apartado anterior:
Do=D; + 2. e

Por tanto:
Do =1136 mm = 44,7 in

NOTA: los célculos para el diametro externo de la carcasa, se muestran en anexo de calculo,
capitulo 3, apartado 1.4.2.2

4.1.3._Construccion

La carcasa se construye mediante chapas soldadas a tope segln se
indica en el Cédigo ASME.

4.2. FONDOS
Los fondos o cabezales son de tipo eliptico o elipsoidal, tanto el fondo

inferior como el superior. En este tipo de fondos, la mitad del semieje menor

es igual a un cuarto de un diametro interior del mismo.

4.2.1._Espesores
El espesor minimo para el cabezal o fondo superior se calcula teniendo

en cuenta que se encuentra bajo presion interna. El espesor para este tipo

de fondos viene dado por la expresion siguiente:

Pp.d

2.0. E-0,2. Pp
donde:
F :
€ =espesor del fondo (in)
Pp = presion de disefio (psi)

d = didametro interior (in)
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O = tension admisible (psi)

E = eficiencia de la soldadura

Por tanto :
g&=255mm+3mm =555mm

siendo 3 mm el sobreespesor por corrosion del material

El espesor minimo para el cabezal o fondo inferior que se encuentra
rodeado por la camisa por la circula el vapor de calefaccion, y por tanto se
encuentra sometido a presion externa es incluyendo el sobreespesor por
corrosion del material:

€=8mm (0,315in)

NOTA: los calculos para los espesor del fondo superior e inferior, se muestran en anexo de

célculo, capitulo 3, apartado 1.4.3.1

4.2.3._Construccion

Ambos fondos o cabezales son fabricados sin costura. Se construyen
segln indica el Cédigo ASME a partir de chapa, a la que mediante

estampacion se le da la forma deseada.

4.3. FALDILLA
En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a

otra cilindrica, que es la carcasa; esta linea de transicion denominada
justamente linea de tangencia se encuentra sometida a grandes tensiones
axiales que se traducen en fuertes tensiones locales y éste resulta ser el
punto mas débil de todo el recipiente; por esta razén no es aconsejable
realizar la soldadura de unién fondo-carcasa a lo largo de esta linea.

Para evitar esta coincidencia, los fondos bombeados (y algunos
conicos) se construyen con una parte cilindrica, denominada pestafia o
faldilla.
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La altura minima “h” de la faldilla para este caso es de h = 28,6 mm

NOTA: los célculos para la faldilla o pestafia, se muestran en anexo de calculo, capitulo 3,
apartado 1.4.4

4.4. CAMISA

4.4.1. Espesor
La camisa de calefaccion se encuentra rodeando la carcasa del

extractor-reactor y el fondo o cabezal inferior. La propia camisa esta
compuesta por una carcasa de mayor diametro que la del tanque y un fondo

inferior también de mayor diametro.

Se calcula el espesor de la misma bajo la presion interna del vapor
circulante para las dos partes por separado (carcasa de camisa y fondo
inferior de la misma ).

Espesor para la carcasa

La carcasa tiene forma cilindrica y disposicidn vertical. Su espesor se
calcula teniendo en cuenta tanto los esfuerzos longitudinales ( 6x ), como los
circunferenciales ( 8¢ ), tomandose el mayor valor de los dos. Y el espesor
minimo serd igual al calculado anteriormente mas un sobreespesor de
corrosion, que en el caso de acero inoxidable es de 3mm.

+ Esfuerzo circunferencial

8¢:PD_I'/G.E—O,6. PD

e®
Po

r = radio interior (in)

espesor (in)

presion de disefio ( psi)

o = tensién admisible (psi)
E = eficiencia de la soldadura
¢ Esfuerzo longitudinal

Ex = Pp.r/c.E+04. Pp
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Por tanto:

Bajo esfuerzo Bajo esfuerzo longitunidal
circunferencial
€o (in) €0 (mm) ex (in) €x (mm)
0,10 2,56 0,050 1,27

Por consiguiente, el espesor minimo sera:

EmMin=& +C=256+3=556mm

Espesor para el fondo inferior
Para el fondo inferior, el espesor minimo, al tratarse de fondos elipticos,

viene dado por:
F
€ =Pp.d/0C.E-0,2.Pp
Sumandole a este valor el sobreespesor por corrosion, se obtiene:

F
E=E€ +C=25+3=55mm

NOTA: los célculos para el espesor de la carcasa, los esfuerzos cincunferenciales y
longitudinales, asi como el espesor del fondo inferior, se muestran en anexo de calculo, capitulo 3,
apartado 1.4.5.1

4.4.2. Diametro externo

El diametro exterior de la camisa viene dado por el diametro calculado

anteriormente (apartado 4.2.2), mas el espesor del material:
Do=D + 2. Emin

Por tanto:
Do = 1136 + 2. 5,5=1147 mm

NOTA: los célculos para el diametro externo de la carcasa, se muestran en anexo de calculo,
capitulo 3, apartado 1.4.5.2
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4.5. UNION CAMISA- EXTRACTOR REACTOR
En la parte superior de la carcasa del extractor-reactor, la pared de la

camisa se une mediante soldadura a la pared de éste.

Para el tipo de camisa que se disefia, catalogada de tipo 2 por el
Cddigo ASME Seccidn VIl Division | en su Apéndice 9, la geometria de la

soldadura es la que se muestra en la siguiente figura:

:,_-r‘|‘||r'|.—r-| .- 1t
wp

(Elongated to
MEintair min.
throat dimension)

III.E3:,__ min.=]

donde:

tc min = espesor minimo de la pared de la carcasa

tc min =5,5 mm

Las dimensiones minimas de la soldadura entre las dos paredes, como
se muestra en la figura, se calculan como:

- 0,83.tcmin =4,565 mm

- 1,5. tc min = 8,25 mm

- tcmin=55mm

Luego, las dimensiones de la soldadura que recomienda el Cédigo para

este tipo de camisa, no deberan ser menores que los valores indicados.
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4.6. AISLAMIENTO
Con el objetivo de minimizar las pérdidas de calor que se producen a

través de las paredes del extractor-reactor encamisado hacia el medio
exterior, lo cual se traduce en una pérdida energética, y por tanto

econdémica, se decide aislar térmicamente el equipo.

Como material aislante térmico se ha seleccionado la lana de vidrio, por
las razones que se exponen:

¢ Buena resistencia a la transmision de calor

¢ Buena resistencia mecanica

e Actlla como barrera contra el fuego, ya que no es ni combustible ni
inflamable

e Su sistema de montaje es rapido, seguro y econdémico

e Totalmente estable a la dilatacién y la contraccion

e No corrosivo

Para el aislamiento de depdsitos, tanques y tuberias de gran diametro,
la lana de vidrio se presenta en lo que se conoce como lamelas, que son una
especie de mantas constituidas por lamas de lana mineral, de gran
resistencia mecénica a la compresion. Estas lanas o tiras fabricadas con
lana mineral de primera clase, se sitian con las fibras alineadas en vertical,
una junto a la otra, y se pegan sobre un soporte de lamina de aluminio que

acttia como barrera de vapor muy eficiente.

Este tipo de mantas de aislamiento estan estudiadas para ser usadas
hasta una temperatura de 400 °C por una de sus caras, manteniendo la cara

opuesta a temperatura ambiente.

Se suministra en forma de rollos, embalada con polietileno estirable.
Las dimensiones que se ofrecen se observan en la siguiente tabla
proporcionada por el fabricante:

Espesar Largo* Ancho®
(imm) il {rmi
50 & 00 0,560
70 3,50 0,50
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El espesor seleccionado para nuestro caso concreto es el primero de
ellos, por ser el mas econémico y puesto que las temperaturas que se
alcanzan no son demasiado acusadas:

Espesor aislante: 50 mm

4.7. PRUEBA HIDRAULICA
Todos los recipientes sometidos a presion deben ser comprobados

antes de su puesta en operacion. La comprobacién consiste en ensayos no
destructivos tales como radiografias, comprobacion con liquidos penetrantes
y particulas magnéticas de las soldaduras, y una prueba hidraulica del

recipiente a una presion mayor que la del proyecto.

Todo recipiente debe disefiarse para resistir las presiones hidraulicas
siguientes:

- prueba en el taller del fabricante, la cual se realizara con el recipiente
en su posicion de fabricacion si no es posible realizarla en su posicién de
operacion, y estara de acuerdo con el Cédigo ASME Seccion VIII Divisién | y
con el RAP ( Reglamente de Aparatos a Presion) y su Instruccion Técnica
Complementaria MIE-AP-6

- prueba inicial en el lugar de instalacién, la cual se realizara con el
recipiente en su posicidn de operacion y de acuerdo con ASME VIII Division |
y con el RAP y su Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP-6

- pruebas periddicas que se realizaran de acuerdo con el RAP y su

Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP-6

Al ser un recipiente encamisado, dos presiones de pruebas hidraulicas
distintas, una para la prueba del recipiente en si, y otra para la camisa.

4.7.1. Presion de prueba inicial

El valor minimo de la presion de prueba hidraulica segun el Cédigo

ASME Seccion VIII Division |, se determina por:
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donde:

- Ph min = presién de prueba hidraulica minima (kg/cm?)

- Pp = presion de disefio ( kg/cm?)

- omax,a = tensibn maxima admisible del material a la temperatura
ambiente (kg/cm?)

- omax = tension maxima admisible del material a la temperatura de

disefio (kg/cm?)

Se obtiene: Ph min = 6,099 = 6,1 Kg/ cm 2

4.7.2. Presion de prueba periédica

El Reglamento espafiol de aparatos a presion (RAP) requiere, ademas

de una prueba inicial otra periddica, que vendra dada por:

Phmin=1,3.Pp.(omax,a)/ omax

Se obtiene: Ph min = 5,28 Kg/cm?

NOTA: los célculos para la presion de prueba hidraulica y periddica, se muestran en anexo de

calculo, capitulo 3, apartados 1.4.8.1. y 1.4.8.2., respectivamente.

4.8. SOPORTES DE APOYO DEL EXTRACTOR - REACTOR

En el célculo mecanico se comprueba que las tensiones de compresion
debidas al peso total sobre cada pata de apoyo mas el pandeo debido al
momento producido por la carga de viento son en cualquier caso inferior a la

tensiéon maxima admisible del material, quedando que:
oc=W.(P/A)+ (M / W;z) < oméx,a

donde:

" oC = tensién de compresion total, en Kg/cm?

- P = peso total soportado por cada pata de apoyo
- A = area transversal del perfil, en cm?

- W= coeficiente de seguridad por pandeo
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- M= momento en la base de la pata debido a la carga del viento, en
Kg.m

- W3- momento resistencia , en cm®

Las patas de apoyo son perfiles IPN de acero al carbono tipo A42, con

una tensién de compresién admisible de 1500 Kg/cm?
Se obtiene: oc = 138,77 Kg/cm? < 1500 kg/cm?
Esto indica que el perfil sera resistente, y por tanto se dispone como

dispositivo de apoyo de cuatro patas perfil IPN — 80 soldadas directamente a

la carcasa y con el nervio perpendicular a la superficie del recipiente.

NOTA: los céalculos para los soportes de apoyo del tanque, se muestran en anexo de calculo,
capitulo 3, apartado 1.5.
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CAPITULO 4. DISENO DE AGITADORES

1.INTRODUCCION
El éxito de muchos procesos depende de una eficaz agitacién y mezcla

de los fluidos que intervienen. Aunque se confunde con frecuencia, agitacion
y mezcla no son sinénimos. La agitacion se refiere al movimiento inducido de
un material, en forma determinada, generalmente circulatoria y dentro de
algun tipo de recipiente. La mezcla es la distribucion al azar de dos fases
inicialmente separadas. Puede agitarse una sola substancia homogénea,
como un tanque de agua fria, pero no puede mezclarse a menos que se
afiada a la misma otra substancia (una cierta cantidad de agua caliente o un
solido pulverizado).

2.APARATOS DE AGITACION

La forma mas corriente de agitar liquidos, es en tanques o recipientes,
generalmente cilindricos y con el eje vertical. La parte superior del recipiente
puede estar abierta al aire, o cerrada. Las proporciones del tanque varian
ampliamente dependiendo de la naturaleza del problema de agitacion. El
fondo del tanque, no es plano, sino redondeado, con el fin de eliminar los
bordes rectos o regiones en las cuales no penetrarian las corrientes de
fluido. La altura del liquido, es aproximadamente igual al diametro del
tanque. Sobre un eje suspendido de la parte superior, va montado un
agitador, este eje esta accionado por un motor. El agitador crea un cierto tipo
de flujo dentro del sistema, dando lugar a que el liquido circule por todo el

recipiente y vuelva de vez en cuando al agitador.

Los agitadores se dividen en dos clases: los que generan corrientes
paralelas al eje del agitador y los que dan origen a corrientes en direccion
tangencial o radial. Los primeros, son agitadores de flujo axial y los
segundos, agitadores de flujo radial. Los tres tipos de agitadores principales

son de hélice, de paletas y de turbina.

En el disefio del extractor-reactor se usan agitadores de hélice y de
paleta plana, que giran con velocidades moderadas sobre un eje que va
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montado centralmente dentro del tanque. Las hélices pueden ser rectas o
curvas, inclinadas o verticales. Los agitadores de hélice son eficaces para un
amplio intervalo de viscosidades; en liquidos poco viscosos, producen
corrientes intensas, que se extienden por todo el tanque y destruyen las
masas de liquido estancado. Las corrientes principales son radiales y

tangenciales.

3.SUSPENSION DE PARTICULAS SOLIDAS

Las particulas de sélidos se suspenden en liquidos con mdltiples fines,
entre otros, pueden ser, para producir una mezcla homogénea que ha de
utilizarse como alimentacién en una unidad de proceso; para disolver sélidos
o bien para favorecer una reacciéon quimica.

Puesto que las particulas se mantienen en movimiento, debido a las
corrientes de liquidos, una suspension satisfactoria de particulas requiere
una velocidad de circulacién adecuada y unas caracteristicas de flujo de

liquido apropiadas dentro del tanque.

La velocidad con que los soélidos se suspenden en el liquido y se
mantienen en suspensién, depende principalmente de la velocidad de
sedimentacion de las particulas sélidas. Esta depende a su vez del tamafio,
forma y densidad de las particulas, de la viscosidad y densidad del liquido y

de que la sedimentacion sea libre o impedida.

En general, las particulas pequefias y ligeras con velocidad de
sedimentacion libre inferior a 30 cm/min son faciles de suspender en un
tanque agitado, ya que tiende a seguir el tipo de flujo del liquido. Las
particulas mayores tienden a sedimentar, a pesar del movimiento del liquido,
pero si la velocidad de sedimentacion libre es inferior a 3m/min es posible
obtener una suspension bastante uniforme en un tanque agitado. Cuando la
velocidad de sedimentacion libre es superior a 3m/min, un agitador es

incapaz ordinariamente de producir una suspension uniforme.
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La velocidad de sedimentacidn, depende también de la fraccién en
volumen de solidos en la suspension. Cuando los sélidos ocupan menos del
30% del volumen de Ila suspension, puede considerarse que la
sedimentacién de particulas es practicamente libre. Cuando la fraccién en
volumen es mayor del 50%, tiene lugar la sedimentacion impedida, y el lodo
formado se comporta mas bien como un liquido no newtoniano que como
dos fases separadas de liquidos y solidos. Cuando la sedimentacion es
impedida, las particulas sedimentan lentamente.

4.POTENCIA NECESARIA PARA FORMAR UNA SUSPENSION DE SOLIDOS
En una suspension agitada de sdlidos que sedimentan libremente, y

para velocidades moderadas del agitador, algunas particulas no alcanzan
nunca la superficie del liquido. Con frecuencia, los sélidos son elevados
solamente a una altura maxima Zs sobre el fondo del tanque. Por encima de
esta altura, el liquido esta libre de sélidos. A medida que aumenta la
velocidad de agitacion, Zs aumenta, hasta alcanzar un valor H, igual a la

altura del liquido.

La potencia necesaria para poner en suspension particulas solidas
hasta una altura Zs, empleando un agitador de turbina, esta dado por las
ecuaciones empiricas:

(P.gc / 9.8m.Vim.U) = (1-€m)?>. (Dy / D, )Y2 .e*3%8

siendo:
B= (Zs—-E/ D¢)-0,1

En estas ecuaciones:

e dm Y Vm, son respectivamente, la densidad y el volumen de la
suspension sélido-liquido, excluyendo el liquidos claro situado en la
zona por encima de Zg

e U; es la velocidad limite de sedimentacién de las particulas soélidas
calculada por la ley de Stokes.

® €, es la fraccidn del volumen de liquido ocupado por la suspension
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e E es la distancia que existe entre el rodete y el fondo del extractor-

reactor; y los restantes simbolos tienen su significado habitual.

Resultando un valor de: P = 0,841008149 Ib-ft. s = 1,5276 .10 hp

NOTA: los céalculos para la potencia necesaria para la suspensién de sélidos, se muestran en

anexo de calculo, capitulo 4, apartado 1.1.

5.DESCRIPCION DE LOS AGITADORES Y RESULTADOS OBTENIDOS
El equipo consta de un eje interior, activado por un motor exterior, en el

cual se distribuyen tres tipos de agitadores que son los siguientes:

¢ en el fondo del extractor-reactor disponemos de un agitador de paleta
plana de dos palas, cuya funcién es la de evitar la obstruccion del reactor
mediante la sedimentacion de los sélidos durante el proceso quimico. Se
encuentra a una distancia del fondo del extractor-reactor de 300 mm, y cada
pala presenta una longitud de 450 mm y 75 mm de anchura. Dichas palas
estaran separadas entre si 180° y presentan una inclinacion de 30°.

e a una altura de 700 mm del fondo del extractor-reactor, se tiene un
agitador de hélice de tres palas, distanciadas entres si 120°, cuya longitud es
de 360 mm y cuya anchura maxima es de % de la longitud. Estas hélices
presentan una inclinacion de 45° para favorecer de este modo el proceso
guimico. Su funcién principal es la de agitar la mezcla de sélido-liquido, para
favorecer la extraccion.

¢ Y finalmente a una altura de 1420 mm desde el fondo del extractor-
reactor, se dispone de un agitador de hélice de tres palas con sus extremos
en forma de sierra cuya funcién es la de cortaespuma que se forma durante
el proceso, para evitar asi su dispersion hacia fuera del equipo. Las hélices,
estan separadas 120°, con longitudes de 360 mm y anchuras de 180 mm, e

inclinacion de 45°.
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Los datos obtenidos para una altura de particulas en suspension de

1m, que es donde se produce el proceso de extraccidn-reaccion quimica,

son:
Diametro del extractor-reactor interno (mm) 1.120
Diametro del extractor-reactor externo (mm) 1.136
Diametro del rodete (mm) 820
Altura maxima de particulas en suspension (m) 1

Distancia al fondo del extractor-reactor (mm)

1.420

- hélices cortaespumas:

- hélices agitadoras : 700

- paletas planas: 300

Volumen de la suspension (ft%) 20,87
Densidad de la suspension (lb/ft%) 1,144
Fraccién en volumen del liquido en la suspension 0,37
Diametro de la particula (ft) 3,41.10*
Viscosidad de la mezcla (Ib/ft.s) 1,89 10
Velocidad de sedimentacion (ft/s) 0,020
Potencia para poner particulas en suspensién (hp) 1,53.10°°
Velocidad de giro del rodete (rpm) 13,0
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NOTA: los calculos para la obtencién de la velocidad de giro del rodete, se muestran en anexo

de calculo, capitulo 4, apartado 1.2.
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CAPITULO 5. DISENO DE TUBERIAS
El objetivo de este capitulo es la propuesta y selecciéon de un material,
diametro y espesor adecuados para las condiciones que forman parte de la

unidad proyectada.

Esta seleccion se realiza Unicamente a titulo orientativo, ya que una vez
seleccionadas las caracteristicas de las tuberias, habria que efectuar un
estudio mas detallado para valorar los posibles fendmenos de pérdida de
carga. Este cometido no podria llevarse a cabo hasta conocer en el
momento del montaje, qué cantidad de accesorios serian necesarios en

funcién de cdmo sera la distribucién en planta de los equipos.

Por estas razones en este capitulo se propone de modo orientativo y
aproximado cuales podrian ser las caracteristicas de las conducciones a

utilizar.

1. MATERIALES

El material que se utiliza para la construccion de todas las tuberias del
proceso, tanto para aquellas que transportan liquidos como vapor, es acero
al carbono calmado del tipo A-106 grado B.

El limite maximo de temperatura para el empleo de este tipo de acero
es de 583 C, segun indica el cédigo.

2. DIAMETROS NOMINALES

Para obtener el diametro nominal para cada una de las tuberias, se
calcula en primer lugar el diametro tedrico para cada una de ellas. Este, se
puede estimar en funcion del caudal del fluido que ha de circular por la
conduccion, y de la eleccion de una velocidad media de circulacién de fluido,

gue normalmente se fija en base a la experiencia:

V=Q/S

donde:
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V = velocidad media de circulacién del fluido ( m/s)

Q = caudal volumétrico (m®/s)

S = seccién de la tuberia (m?)

Las tuberias que se usan son cilindricas, y su seccién viene dada por la

siguiente expresion:

S =1 (d?/ 4)

Sustituyendo ésta en la expresion anterior, y despejando el diametro,

queda:

d= (4.Q/m. Vv)°%®

Este diametro tedrico se incrementa en un 10 % considerando que las

tuberias tienen cierta flexibilidad y cierto margen en cuanto a capacidad,

para trabajar a posibles caudales mas elevados si las circunstancias asi lo

requieren.

Para obtener el didmetro nominal de las tuberias, una vez determinado

el diametro tedrico para cada una de ellas, se selecciona mediante tablas el

diametro comercial (didmetro nominal) inmediatamente superior.

Las tuberias necesarias en la instalacion son tres. En la tabla siguiente

se numeran y nombran cada una de ellas, indicando el fluido que

transportan, asi como cuales son los equipos que conectan:

Ne Inicio-Fin Fluido DN DE \Y Qmax
Tuberia transportado (in) (in) (m/s) (m3h)
Reactor Liquido
1 _ a alta 2 2,0284 20 50
refrigerante
temperatura
. Liquido
9 Refrigerante- a baia
muestreo : 2 2,0284 20 50
temperatura
Liquido
3 Reactor- a baia
depdsito final ! 3 2,75 1,5 20
temperatura
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donde:

- DN = diametro nominal de la tuberia (in)

- DE = diametro externo de la tuberia (in)

- V = velocidad media de circulacién del fluido (m/s)

- Qmax = caudal volumétrico maximo de fluido (m®/h)

NOTA: los célculos los didmetro nominales para las distintas tuberias, se muestran en anexo

de calculo, capitulo 5, apartado 2.

3. ESPESORES

Los espesores minimos para cada una de las tuberias anteriores,
teniendo en cuenta el sobreespesor de corrosidon y la tolerancia de
fabricacion, son calculados mediante la expresion que se expone a
continuacién. Los espesores reales o comerciales, asi como el nimero de
cédula o designacién, se seleccionan a partir de éstos y del diametro

nominal de cada tuberia.

Emin=[[(Po.do)/2(Cmax.E+ Pp.Y)]+C | M

donde:

- €min = espesor minimo de la tuberia (in)

- Pp = presion de disefio (psi)

- do = diametro externo de la tuberia (in)

- o max = tension maxima admisible del material (psi)

- E = factor de eficiencia de la soldadura

- Y = coeficiente dado en funcién del material y de la temperatura
- M = tolerancia de fabricacion

- C = sobreespesor de corrosion (in)
Los resultados finales de diametro nominal, espesor minimo, espesor

comercial y nimero de cédula para cada una de las tuberias, se resume en

la siguiente tabla:
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Ne° emin € N°
DN(in DE(in in

Tuberia (in) (in) (in) e mm) cédula
1 2 2,0284 0,1335 0,154 3,91 40STD
2 2 2,0284 0,1335 0,154 3,91 40STD
3 3 2,75 0,1345 0,216 5,48 40STD

donde:

- DN =diametro nominal de la tuberia (in)

- DE =diametro externo de la tuberia (in)

- €min = espesor minimo de la tuberia (in)

- € = espesor comercial de la tuberia (in o mm)

NOTA: los calculos para los espesores minimos y comerciales de las distintas tuberias, se

muestran en anexo de célculo, capitulo 5, apartado 3.1 y apartado 3.2.

4. LONGITUDES

Los tramos de las tuberias de acero son de la mayor longitud posible.
La longitud de tubo necesaria para cada una de las conducciones, viene
determinada por el mayor o menor acercamiento entre los distintos equipos
en cuanto a distancia y altura. Dado que se desconoce la distribuciéon en
planta, pues depende del lugar concreto donde vaya a ser la instalacion, no
se puede predecir con exactitud la longitud que se necesita de cada una de
las tuberias, al igual que tampoco se conoce el nimero exacto de accesorios
(codos, uniones, etc.).Estas cuestiones sonn resueltas una vez que se

proceda al montaje.

La razoén por la que estos datos no pueden ser recogidos en el proyecto
con antelacion al montaje, es porque el disefio que se ha realizado no va
dirigido expresamente a una determinada planta, y por tanto, se desconoce

la ubicacion que tiene la unidad proyectada en el interior de la misma.
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5. UNIONES

Las uniones entre los distintos tramos son de tipo permanente por dos
razones principalmente: en primer lugar constituyen uniones mas robustas
gue las mecanicas o desmontables, y en segunda, son de menor coste que
las anteriores.

Las uniones permanentes para tuberias de acero de diametro nominal
mayor o igual a dos pulgadas, se hacen por el procedimiento de soldadura a
tope, mientras que las de didmetro nominal menor de dos pulgadas, se unen
mediante el sistema de enchufe y soldadura, a veces denominado también

de soldadura a solape.

La soldadura a tope consiste en la unién de dos elementos colocados
aproximadamente en el mismo plano, para lo cual los extremos de los
elementos a soldar se preparan adecuadamente mediante la formacion de
un bisel, cuyas dimensiones, asi como la distancia que debe existir entre los
bordes, detalles de la soldadura...etc, vienen definidos en la norma ANSI
B16.25.

El sistema de unién de enchufe y soldadura consiste en que uno de los
elementos o tubos a unir, esta dotado de un rebaje en el cual encaja la
tuberia a la cual va a conectar, la cual tiene el extremo liso. Una vez que el
extremo del tubo se ha introducido en el rebaje del elemento al cual conecta,

se suelda todo alrededor.

Si por razones de espacio o distribucion, fuese previsible la necesidad
de un desmontaje frecuente de las uniones, se utilizan uniones mecéanicas o
desmontables. Este tipo de uniones para las tuberias de acero de diametro
nominal mayor o igual a 2 pulgadas, se realizan mediante bridas, mientras
gue las de diametro nominal menor de dos pulgadas se efectdan por uniones

roscadas.

Todas estas uniones, son también aplicables a uniones de tuberias y

accesorios entre si, valvulas y bridas.
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6. AISLAMIENTO

Con el objetivo de minimizar las pérdidas de calor que se producen a
través de las paredes de las conducciones hacia el medio exterior, lo cual se
traduce en una pérdida energética y por tanto econémica, se procede a
aislar las tuberias térmicamente.

Como material aislante térmico se selecciona la lana de vidrio por las

razones que se exponen en la memoria capitulo 3, apartado 4.7.

Para este caso la lana de vidrio se presenta en lo que se conoce como
coquillas, que consiste en tubos cilindricos de 1,2 metros de longitud,
premoldeados con una pared cortada a lo largo de su generatriz para
permitir su apertura y de esta forma su colocacién sobre la tuberia, y con

espesores entre los 30 y los 80 mm.

El intervalo de temperatura en el que se emplea este tipo de

aislamiento es entre -30 °C y 250 °C.

Aislamiento:
- Lana de vidrio

- Espesor : 30 mm

7. PRUEBAS

Las distintas tuberias, antes de su puesta en servicio, son sometidas a
las pruebas pertinentes que establece el Codigo ANSI B31 para tuberias a
Presion, concretamente la seleccion ANSI B31.3 para “ Tuberias de
Refinerias de Petréleo y Plantas Quimicas ” ( Chemical Plant and Petroleum
Refinery Piping Code).
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CAPITULO 6. ACCESORIOS

1.ACCESORIOS
Los accesorios se utilizan en las conducciones, principalmente con

los siguientes propdsitos:
- cambiar la direccion de la linea (codos)

cambiar el diametro de la linea (ampliadores/reductores)

conectar diferentes ramas de la linea (“tés”, cruces...)

cerrar el final de la linea (tapas)

Los accesorios que se utilizan en esta unidad de proceso, son aquellos
gue se consideran necesarios una vez se proceda a la instalacion de la
misma, y por tanto se conozca la ubicacién y distribucién de los diferentes

equipos.

Los accesorios que se utilizan estan normalizados segun la norma
ANSI B.16.11, y son de material y dimensiones adecuadas, de acuerdo a las
caracteristicas de diametro nominal, material y espesor de las distintas

tuberias y equipos.

El tipo de unién entre los accesorios, y entre éstos y las tuberias con
gue se acoplan, dependen de si el didAmetro nominal es mayor o menor de
dos pulgadas, y si conviene que sea desmontable o no (ver en memoria,

capitulo 5, apartado 5)
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CAPITULO 7. SEGURIDAD

1.INTRODUCCION
La seguridad en cuanto a personas, bienes y medio ambiente, es cada

vez un factor de mayor importancia en la sociedad actual, que afecta

principalmente a la industria quimica.

Hay que destacar que la seguridad no se encuentra sola, las variables:
calidad, productividad, seguridad y medio ambiente, estdn cada vez mas
interrelacionadas. En los procesos industriales en que se descuida la
seguridad y el medio ambiente, dificlmente se encuentran altas cotas de
calidad y productividad. Es preciso por tanto, que estas cuatro variables del
proceso estén bajo control, pues las concesiones que se hagan en una de

ellas, repercutiran siempre en las otras tres.

En este proyecto, no se puede dejar de tratar un tema tan importante y

tan relevante hoy dia como es la seguridad y el medio ambiente.

2.SEGURIDAD EN EL DISENO
La Ley 54/2003 de 12 de Diciembre de reforma del marco normativo de

la Prevencion de riesgos laborales, que entrd en vigor el pasado 1 de Mayo
de 2004, trata de fomentar una nueva cultura de la prevencion. De este
modo, no es suficiente con el mero cumplimiento formal de un conjunto de
deberes y obligaciones, sino que se requiere la planificacion de la
prevencion desde el momento mismo del proyecto empresarial, la evaluacion
inicial de los riesgos inherentes al trabajo y su actualizacion periddica a
medida que se alteren las circunstancias y varien las condiciones de trabajo,
asi como la ordenacion de un conjunto coherente e integrador de medidas
de accién preventivas adecuadas a la naturaleza de los riesgos y el control

de la efectividad de dichas medidas.

En este sentido, el disefio que se ha realizado en el presente proyecto

ha sido consecuente con este tema, y se han tratado de disminuir los riesgos
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desde la etapa misma del disefio de los equipos, adoptando medidas tales
como:

- utilizacibn de presiones de disefio ( proteccion frente a
sobrepresiones)

- utilizaciébn de temperaturas de disefio (proteccion frente a
sobrecalentamientos)

- utilizacibn de sobreespesores ( proteccién frente a corrosién y
sobreesfuerzos)

- utilizacién de aislantes térmicos de clasificacion MO (proteccion
frente a incendios y frente a quemaduras)

- utilizaciébn de valvulas de seguridad (proteccion frente a

sobrepresiones)

Ademas, se han seguido las recomendaciones en cuanto al disefio
mecanico de los equipos, dadas por el Codigo ASME Seccion VIl Division |,
para el disefio y construccion de equipos sometidos a vacio, baja, media y

alta presion.

3.SEGURIDAD EN EL PROCESO
En la tabla que se observa en la pagina siguiente se presenta una lista
no exhaustiva de los principales riesgos que pueden originarse en los

equipos, y las medidas que se adoptan para la prevencion de los mismos:

Maria José Duran Siles 55



. Memoria Extraccion de lignina a partir de la cdscara de almendra

RIESGOS PRINCIPALES MEDIDAS DE PREVENCION

- Riesgo de sobrepresion - Elementos para alivio de presion

- Despresurizacion, venteo, drenaje, purga..etc

- Averia de los elementos intemos |- Inspeccion periodica

(colymna) - Espacio suficiente para €l desmontaje vy
manejo  de piezas
- Riesgo de rotura - Sobreespesor de corrosion, revestimiento
- Adelgazamiento de paredes por interior
efecto de la corrosion - Inspeccion y pruebas periodicas
-Riesgo de fuga de fluidos - Deteccion de fugas
- Riesgo de rebosamiento - Parada de emergencia
-Riesgo de emision toxica - Equipos de proteccion individual

- Distancia (la intensidad es inversamente
proporcional a esta variable)

- Wentilacion natural o forzada

-Riesgo de incendio de liguidos v |- Distancia (la intensidad es inversamente
SUS VApOres proporcional a esta variable)

- Deteccion de fugas

- Medios para extincion

- Riesgo de descargas por - Puesta a tierra

electricidad estitica y corrientes

vagabundas

- Riesgo de caida - Proteccion contra caidas (escaleras con

Jaula, pasarelas....)

- Equipo de proteccion individual
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En cuanto al emplazamiento de los equipos en la planta, éste se hace
de forma que se cumplan las distancias minimas de seguridad entre los
diferentes equipos, siguiendo las recomendaciones dadas por la Guia de
referencia en cuanto a la distribucién en planta y distancias para plantas
guimicas y petroleras. La siguiente tabla facilita las distancias minimas

horizontales (pies) entre los bordes de contorno de los aparatos:
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Todos los equipos disponen de toma de tierra, como proteccion frente a

los peligros derivados de la electricidad estatica.

Se debe garantizar la utilizacion segura de los equipos de proceso.
Para ello se adopta las medidas necesarias para llevar a cabo un
mantenimiento seguro y para comprobar, inicial y periédicamente, los
equipos de trabajo cuya seguridad depende de sus condiciones de
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instalacion. Ademas, en la utilizacion de los equipos de trabajo se siguen las
condiciones generales que estan establecidas en el anexo Il del R.D.
1215/97 de 18 de Julio, el cual establece las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de

trabajo.

Las condiciones minimas de iluminacion, orden, limpieza,
mantenimiento, condiciones ambientales, material y locales de primeros
auxilios, etc; son las exigida por el Real Decreto 486/1997 de 14 de Abril,
gue establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares

de trabajo.

Las tuberias de proceso, son identificadas en funcion del tipo de fluido
gue circule por ellas, con un determinado color de seguridad. Esta
identificacion por colores, se realiza de acuerdo a la Nota Técnica de
Prevencion NTP-566: Sefalizacion de recipientes y tuberias: aplicaciones

practicas.

La instalacion eléctrica y material eléctrico, cumple con lo establecido
en el Reglamente Electrotécnico para Baja Tension (RBT) e Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC).

En el contexto de la actuacion preventiva hay que considerar también
aquellas actuaciones que sin eliminar el riesgo ni sustituir a las acciones
preventivas propiamente dichas, ayudan en dicha actuaciéon, como son las
normas y la sefializacion. La sefalizacion de seguridad es una técnica de
seguridad complementaria, que se desarrolla de acuerdo al R.D.485/97 de
14 de Abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de

seguridad y salud en el trabajo.

En cuanto al proceso en particular, se establece un manual de
seguridad en el que se especifiquen, ademas de las normas de caracter
general las normas particulares de la operacion, para la informacion vy

conocimiento de todos los trabajadores.
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4. SEGURIDAD EN EL PRODUCTO

4.1. Fichas de datos de seguridad
La informacion sobre la peligrosidad de los productos quimicos, es

imprescindible para conocer el riesgo que su manipulacién presenta y en
consecuencia adoptar los métodos de trabajo adecuados para la proteccion
de la salud y el medio ambiente. En este tema, las fichas de datos de
seguridad de los productos quimicos constituyen una herramienta
fundamental que aporta informacién no solamente sobre la peligrosidad de
los productos sino sobre aspectos tales como al gestion de residuos,
primeros auxilios o datos fisicoquimicos de gran ayuda en la manipulacion
de los mismos. El modo de elaboracion de estas fichas de seguridad viene

recogida en la Nota Técnica de Prevencion NTP-371.

Estas fichas de seguridad incluyen los siguientes epigrafes:
1. Identificacién de la sustancia o preparado y del responsable de

su comercializacion

2. Composicion/informacion sobre los componentes
3. Identificacién de peligros

4, Primeros auxilios

5. Medidas de lucha contra incendios

6. Medidas que deben tomarse en caso de vertido accidental
7. Manipulacion y almacenamiento

8. Controles de exposicion/proteccion individual

9. Propiedades fisico-quimicas

10. Estabilidad y reactividad

11. Informaciones toxicolégicas

12. Informaciones ecoldgicas

13. Consideraciones relativas a la eliminacién

14. Informaciones relativas al transporte

15. Informaciones reglamentarias

16. Otras informaciones
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A continuacion se presenta la ficha internacional de seguridad quimica

(FISQ) para el etanol, la cual es elaborada por varias instituciones

cientificas, entre las que se encuentra el INSHT (Instituto Nacional de

Seguridad e Higiene en el Trabajo)

N° ICSC 0044
N° NU 1170

ETANOL (anhidro)
Alcohol etilico
CH3CH-OH/C:Hs0H
Masa molecular: 46.1

N® CAS 64-17-5
N® RTECS KQB300000

N° CE 603-002-00-5

TIPOS DE |  PELIGROS! AT
PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION AGUDOS INCENDIOS
Altamente inflamable.  |Evitar las llamas, NO Palvo, espuma
producir chispas y NO istente al alcahal,

mar. NO poner en
ntacto con oxidantes
ertes.

gua en grandes
ntidades, didxido de
rbona.

Ils-ﬁs mezclas vaporiaire
n explosivas.

istema cerrado,
ntilacién, equipo
éctrico y de
umbrado a prueba de
plosidn. NO utilizar
re comprimido para

En caso de incendio:
mantener frios los
bidones y demas
instalaciones rociando
con agua.

enar, vaciar o
manipular.
Tos, somnolencia, ‘entilacidn, extraccidn  |Aire limpio, reposo.
dolor de cabeza, fatiga. lizada o proteccion
piratoria.

Fiel seca.

Guantes protectores.

itar las ropas

ntaminadas, aclarar
lavar la piel con agua
jabén.

Enrojecimiento, dolor,
sensacion de
quemazon.

fas ajustadas de
uridad.

Enjuagar con agua
bundante durante
arios minutos (quitar
s lentes de contacto
i puede hacerse con

beza. pérdida del

cilidad) y
proporcionar asistencia
medica.

nsacion de Na comer, ni beber, ni  [Enjuagarla boca y
uemazan, confusion, mar durante el proporcionar asistencia
go, dolor de abajo. médica.
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[ feonocimiento.

DERRAMAS Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

Recoger, en la medida de lo
posible, el liquido que se

A prueba de incendio.
Separado de oxidantes

ENVASADO Y
ETIQUETADO

lzimbolo F
11

derrama vy el ya derramado fuertes.
en recipientes precintables,
eliminar el residuo con agua

abundante.

:(2-)7-16
Clasificacion de
Peligros NU: 3

| VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0044

Praparada en =l Contexto de Cooperacion entrs &l IPCS y Iz Comisidn de las
Comunidsdss Eurposss & CCE, |PCS, 1964

ESTADO FISICO; ASPECTO
Liguido incoloro, de olor
caracteristico.

PELIGROS FISICOS

El vapor se mezcla bien con el
gire, formandose facimente
mezclas explosivas.

PELIGROS QUIMICOS

Reacciona lentamente con
hipoclorito calcico, Oxido de plata v
amaniaco, originando peligro de
incendio y explosion. Reacciona
violentamente con oxidantes
fuertes tales como, &cido nitrico o
perclorato magnesico, originando
peligro de incendio vy explosion.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV (como TWA): 1000 ppm; 1880
ma/m® (ACGIH 1995-1996).

MAK: 1000 ppm; 1900 mg/m?
(1996).

VIAS DE EXPOSICION

La sustancia se puede absorber
por inhalacidn del vapor y por
ingestion.

RIESGO DE INHALACION

Por evaporacion de esta sustancia
a 20°C se puede alcanzar
bastante lentamente una
concentracidn nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE
CORTA DURACION

La sustancia irrita los ojos. La
inhalacidn de altas
concentraciones del vapor puede
ariginar irritacidn de los ojos v del
tracto respiratorio. La sustancia
puede causar efectos en el
sistema nervioso central.

EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA

El liquido desengrasa la piel. La
sustancia puede afecta al tracto
respiratorio superior y al sistema
nervioso central, dando lugar a
irritacion, dolor de cabeza, fatiga vy
falta de concentracion. La ingesta
cronica de etanol puede causar
cirrosis hepatica.
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Purnta de ebullicidn: 79°C Densidad relativa de la mezcla
Punto de fusion: -117°C vaporfaire a 20°C (aire =1): 1.03
Densidad relativa (agua = 1): 0.8 Punto de inflamacidn: 13°C (c.c.)
Solubilidad en agua: Miscible Temperatura de autoignicion:

Presidn de vapor, kPa a 20°C: 5.8 363°C

Densidad relativa de vapor (aire = Limites de explosividad, % en

1):1.6 volumen en el aire: 3.3-19
Coeficiente de reparto
octanol/agua como log Pow: -0.32

NOTAS

El consuma de etanol durante el embarazo puede afectar al feto.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R) -32
Cadigo NFPA:HO; F 3; R O;

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 4-106
ETANOL (anhidra)

ICSC: _
0044 ETANOL (anhidro)

@CCE, IPCE, 1924

Un dato que es importante destacar y que se incluye en esta ficha, son

las frases R y frases S.

Las frases R indican los riesgos especificos derivados de los peligros
de la sustancia, y las frases S indican los consejos de prudencia en relacion

con el uso de la misma.

ALCOHOL FRASES R FRASES §
ETILICO R11 - Facilmente 57- Manténgase el recipiente
inflamable bien cerrado

516- Conservar algjado de
toda llama o fuente de chispa.
No fumar

Frente a los riesgos derivados de los productos quimicos, se adoptan

las siguientes medidas preventivas en el area donde se realiza la instalacion:
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- Instalacion de duchas de seguridad

- Instalacion de fuentes lavaojos

- Utilizacion de Equipos de Proteccién Individual (EPIs) por los
trabajadores (gafas de proteccion, guantes, y mascarillas adecuadas), los
cuales deberan llevar obligatoriamente el marcado CE.

- Instalacion se sistemas de ventilacion general

- Instalacién de un sistema de deteccion y alarma frente a incendios, y
medios de extincion portétiles, para los cuales se utilizaran agentes de

extincion apropiados (espuma y polvo en este caso).

Ademas de todo lo comentado en este capitulo, es necesario tener en
cuenta otros aspectos importantes como son:

- La formacion/informacién a los trabajadores sobre los riesgos a los
gue se exponen y sobre las medidas de prevencion y proteccion que hayan
gue adoptarse

- Llevar a cabo un mantenimiento preventivo adecuado e inspecciones
periédicas, tanto de los equipos de proceso como de los sistemas de
prevencion, que garanticen el correcto funcionamiento de los mismos ante

una situacién de emergencia.

4.2 CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

En este apartado se dan las recomendaciones generales para la
recogida y evacuacion de los residuos generados en el proceso. No
obstante, este tema debe tratarse con mas detalle en funciéon del tipo de
planta en la que se vaya a instalar:

- se dispone de una red de drenaje para la evacuacion de los fluidos de
proceso

- se dispone de sistemas colectores cuya funcion es la de recoger los
alivios procedentes de los distintos equipos, y que desembocan en una
chimenea donde se lleva a cabo una quema controlada de los mismos antes

de su descarga a la atmésfera.
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CAPITULO 8. PRESUPUESTO

El presupuesto constituye el tercer documento del presente proyecto.
En él, se presenta una estimacion aproximada de la inversién necesaria para
la ejecucidon material de la unidad proyectada, asi como una valoracién de

los costes anuales que represente la operacion.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos de estas

estimaciones.

1. INMOVILIZADO PRINCIPAL
El coste total estimado del inmovilizado principal de la unidad

proyectada, asciende a la cantidad de: ciento un mil seisciento cincuenta y

dos euros (101.652 euros).

2. COSTES DE OPERACION
Los costes de operacion anuales se estiman en dieciocho mil

ochocientos cuarenta y uno con cuatro céntimos de euro (18.841,04 €/afio)
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ANEXO DE CALCULO

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION AL CALCULO

1.1. Descripcion de la mezclainicial

La materia prima esta compuesta por los siguientes componentes:

cascara de almendra y mezcla de etanol-agua al 50 %.

La carga inicial con la que se va a trabajar es de 1422 Kg de cascara

de almendra y 1000 L de mezcla de alcohol-agua, con la siguiente

composicion:
COMPONENTES COMPOSICION INICIAL (g/l)
Céscara de almendra 182
Etanol 287,3
Agua 363,4

1.2. Propiedades de los componentes

Las propiedades de los componentes que son utilizadas mas

adelantes en los correspondientes célculos, son:

COMPONENTES % p/p Teb (K) @i (g/ml) | Pmi(Kg/kmol)
Cascara de almendra 81,4 3,81 334,4
Etanol 17,04 351,5 0,789 46,069
Agua 0,215 373,2 0,998 18,015
Mezcla etanol-agua 0,94

2. FRACCIONES MASICAS, VOLUMETRICAS Y MOLARES INICIALES

A partir de los valores anteriores, se calculan las fracciones en peso,

en volumen y en moles para la carga inicial de 1.373,13 L
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CARGA INICIAL

COMPONENTES COMPOSICION (g/L) Kg Kmol Litros
Céascara de almendra 182 1.422 4,25 373,13
Etanol 287,3 394,5 8,56 500
Agua 363,4 499 27,7 500

TOTAL 832,7 2.3155 | 40,51 | 1.373,13
COMPONENTES Xi MOLAR Xi MAsICA Xi VOLUMETRICA
Céscara de almendra 0,10 0,61 0,28
Etanol 0,21 0,17 0,36
Agua 0,69 0,22 0,36

TOTAL 1 1 1

3. DENSIDAD MEDIA

INICIAL

Para mezclas ideales, se puede calcular la densidad media de la

mezcla a partir de las densidades individuales de cada uno de los

componentes y sus fracciones molares:

N

PF— Z.Pi " XiF
ol |

Componentes puros @i (g/ml) Xie Q. Xir

Céscara de almendra 3,81 0,10 0,381

Etanol 0,789 0,21 0,166

Agua 0,998 0,69 0,689
Mezcla: ¢r=1,235 g/ml

4. PESO MOLECULAR MEDIO INICIAL

Para mezclas ideales se puede calcular el peso molecular medio de la

mezcla a partir de los pesos individuales de cada uno de los componentes y

sus fracciones molares:
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N
Pmg = Z Pm; - x5
=1

Componentes puros Pm; (kg/kmol) Xie Pm; . Xk
Cascara de almendra 334,4 0,10 33,44
Etanol 46,069 0,21 9,679
Agua 18,015 0,69 12,430
Mezcla: Pmg 55,545 Kg/Kmol

CAPITULO 2. ESTUDIO DEL PROCESO
1. PLANTEAMIENTO TEORICO

Se dispone de una cantidad de 1.422 Kg de cascara de almendra, de
composicion: 20 % de lignina; 70 % de celulosa y 10 % de agua

Esta cantidad de cascara de almendra, es introducida en un extractor-
reactor, donde se le realiza una extraccion-reaccion quimica con 1.000L de
una mezcla al 50 % de alcohol y agua. La cantidad retenida es del 6% de
sélido por kilogramo de inerte. Y en funcion de esto se obtienen las distintas

cantidades de refinado y extracto.

2. PLANTEAMIENTO PRACTICO

El estudio del proceso se realiza en dos alternativas:

- existiendo una sola etapa, y por tanto un contacto sencillo en el

interior del reactor

- existiendo varias etapas, y por tanto, un contacto multiple en el

interior del reactor.
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2.1. Contacto sencillo

Se trata de una operacion discontinua en la que se ponen en contacto
intimo toda la alimentacion con todo el disolvente a emplear separando
después toda la disolucion formada por el sélido inerte con la disolucion

retenida.

[

1By
Fxe /™ Rx
_H. "!IH :—lr
N S
*D
Célculo de la composicion de refinado en la mezcla

Por aplicacion del balance de materia, resulta:

F+D=M=E+R

Xe.F+Yp.D=XuyM=Y.E+ XM
de donde
XM = (XFF + YDD) / (F + D)

Por tanto:

F (Kg) D (L) Pmezcla aga-alcohol (g/cm3) D(Kg) | Xk | Yp

1422 1.000 0,94 940 02| O

Resulta

Xm =0,123

Maria José Duran Siles 7



Il. Anexo de Calculo Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

Calculo de la curva de retencion
La retencién es del 6 % de sélido por kilogramo de inerte, y ésto
supone:
(D+S)/1=0,06
siendo:
D = cantidad de disolvente
S = cantidad de sélido
| = cantidad de inerte
Si D es 0, la relacion S/l resulta ser 0,06

La cascara de almendra estd compuesta de un 70 %, es decir:

70% de 1.422 (total de cascara de almendra) = 995,4 Kg

Sustituyendo este valor, se obtiene una cantidad de soélido de:

S =59,7Kg

Si S es 0, la relaciéon D/l resulta ser 0,06

Para este caso se procede igual que anteriomente, siendo la cantidad

de inertes el 70% de la cantidad total de cascara de almendra:

D =59,7 Kg
Finalmente, se obtienen las siguientes composiciones:
- %S=S/(S+l)=5,66
- %D=D/(D+)=5,66

- % | =1/(1+D)= 94,3
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Pasos a sequir para la obtencion grafica de la curva de retencion

1°. Se dibuja un diagrama triangular:

D

100

0 100 S

2°. Se situa el punto Xg (20% lignina y 10% agua)

o
20 1
20 1
0 1
&0 |
a0 1
40 1
30 1
el |

m 1 s AF 204 lgnlne ¥ 10% oguo?

I 0 1o 20 20 40 30 &0 70 80 20 190
3
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3% Se une Xg con el extremo de la abscisa de D

100

20

g0

Fill

B0

al

40

an

20

10

XP 20X lgnlno v 10 agua)
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4°, Se sefializa el valor de Xy calculado anteriormente (0,123; capitulo 2,

apartado 2.1), y se traza una paralela al eje Y

100

0 4

g0 4

FLURE

=11l

a0 4

40 4

a0 4

cl 1

m 4

HE 20 lonlna v 103 agund

I 0 10
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5°. El corte de la paralela al eje Y con la unién de Xg con el extremo de D,

sitba el punto M.

100
Elll
20
710
&0
o0
40 1
30 b
el b

10 1
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6°. Posteriormente se une el punto M obtenido anteriormente con el extremo

inferior del eje donde esta situado la cantidad de inerte (I)

100
a0 |
20 | \
70 )
e |
50 )
40 )
30 )
20 |

m 1 AF

I 1] m 20 20 40 30 &0 oo 80 90 100
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7°. Se traza la curva de retencion con los valores calculados previamente de
soluto y disolvente: 5,66 % y 5,66 % (capitulo 2, apartado 2.1),

respectivamente.

100
a0 |
20 | \
70 1
60 |
50 1
40 |
20 |
20 1

1n | XF
T

05’661[] 20 3 40 D0 &0 0O 80 20 100

5

R1 { 5,664 agua ~ 5,067 ligninot
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8°. Al unir el punto M con el extremo inferior del eje |, corta a la curva de
retencion, y ese punto de corte es el valor final del refinado obtenido (R1)

100

an L

o0 N\

i
&0 |
ol 1
40 L
al L

20 %

in HF

5 .66 | L
rlL\'::::""

SJEE; 1 1 1 1
I o 1 20 30 40 30 60 FO &80 =0 100

3
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9°, Y finalmente, se obtiene el valor del extracto (E;) trazando una linea que
salga del extremo inferior del eje donde si sitta el porcentaje de |, pasando
por el punto de R;, obtenido anteriormente, hasta la hipotenusa del

rectangulo.

100
ag |
Bl 4 \\\\ El (79X agua «~ 21% lgninas
FATN
60 L
o0 4
40 1
20 1
20 |

10 AF

566 b Rl
r\ L

S 56
I 07710 20 30 40 S0 60 7O 81 S0 100

3

Rl { 4% ogue ~ 1.2% lgnlnod
| 25 s G e
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Obtencién de la cantidad de extracto vy refinado

De la gréfica se extrae la siguiente informacion:
- Extracto (punto 21,79):

S=X=21% } No se obtiene cantidad
D=Y=79% ninguna de inertes
- Refinado (punto 1,2-4):

S=X=12%
D=Y=4%+ 94,8 % de inertes

Las cantidades de extracto y refinado obtenidas finalmente, vienen
dadas por la aplicacion de las siguientes ecuaciones (capitulo 2, apartado
2.1):

M=E+R
M.XM = EXE + RXR

Aplicando los siguientes valores y resolviendo el sistema de

ecuaciones:

M (Kg) Xum Xe Xr
2.316 0,123 0,21 0,012
Se obtiene @
R (Kg) E (Kg)
1.072 1.368
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2.2. Corriente directa

Para obtener mas rendimiento al proceso, una segunda extraccion a
la cantidad de refinado obtenida en la extraccion simple anterior,

afadiéndole de nuevo la misma cantidad de disolvente que en la primera

extraccion.
e, I&
E, L 2 H—H
N y
o, I,
donde:

F = cantidad de partida de cascara de almendra (1422 Kg)
D, = cantidad de disolvente (1000 L mezcla agua-alcohol)
E, = cantidad de extracto obtenido en una primera extraccion (1368 Kg)

R; = cantidad de refinado obtenido en la primera extraccion (1072Kg),
cuya composicion viene dada por: 1,2 % lignina; 4 % agua y 94,8%

celulosa.

D, = cantidad de disolvente que se afade para realizar la segunda
extraccion (1000 L mezcla alcohol-agua)

En este caso, el problema se resuelve siguiendo los mismos pasos que

anteriormente, obteniendo los siguientes valores:

Xwm S (Kg) D (Kg) S (%) D (%) 1 (%)

6,39.10° 53,9 53,9 0,050 0,050 0,95
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Realizando la curva de retencion, se obtiene:

1 i o= 0639

Debido a que la grafica no se aprecia bien, por los valores tan

pequefios representados, se amplian las zonas mas importantes, que son:

m Resultados para el punto E;:

[
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I Xm = 0,639

m Resultados para el punto R;:

Por tanto, los datos obtenidos graficamente, son los siguientes:
- extracto (punto 1,3511-98,6489):
S=X=1,3511%
D =Y =98,6489 %
- refinado (punto 0,0676-4,9324):
S=X=0,0676 %
D=Y=4,9324% + 95 %

Resolviendo el sistema de ecuaciones dado anteriormente, se obtienen

las siguientes cantidades de extracto y refinado:

R (Kg) E2 (K9)
552 520
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Como la cantidad de refinado obtenida presenta una cantidad de
lignina muy baja (0,0676 %), desde un punto de vista industrial no compensa
econdmicamente volver a realizar una nueva extraccion. Por consiguiente, el

proceso finalizaria en este punto.
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CAPITULO 3. DISENO DEL EXTRACTOR - REACTOR

1. EXTRACTOR - REACTOR QUIMICO

La mezcla inicial con la que se trabaja y se ha descrito anteriormente,
se introduce en un reactor, el cual mediante un encamisado de vapor
consigue aportar el calor necesario para que se produzca el proceso de

extraccion — reaccion quimica.

1.1. DIMENSIONES

1.1.1. Extractor — Reactor quimico

El extractor - reactor es de forma cilindrica y disposicion vertical. En

sus dos extremos se sueldan dos cabezales elipsoidales.

Para calcular las dimensiones del mismo, se toma como base la
capacidad maxima de disefio, la cual se estima incrementando un 10% la
capacidad necesaria para albergar la cantidad de mezcla inicial. Como el
volumen de mezcla inicial establecido es aproximadamente 1.500 L, el
extractor - reactor quimico se disefia con la siguiente capacidad:

Volumen giseiio = 1,1. Volumen ipicial
Volumen jyicias = 1.500 L

Volumen giseio = 1,1. 1500 = 1650 L

Volumen =1.650 L
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Para calcular la altura (h) y el diametro (d), se fija que la relacion

Optima entre ambo s parametros, es de 1,5:

La expresion del volumen de un cilindro, despreciando el volumen de
los cabezales, es r?x h, resultando que dado que la capacidad de disefio es
de 1.650 L , se obtiene:

Volumen = .r2 1,5.d
r=0,56m

h=15d=1=0,17m

Volumen (V) (m°) Radio (r) (m) Altura (h) (m)

1,65 0,56 1,7

Donde:

V= volumen o capacidad maxima del extractor-reactor quimico
r = radio interior del extractor-reactor quimico
h = altura del extractor-reactor quimico

El volumen corresponde exclusivamente a la parte cilindrica del
extractor-reactor quimico, es decir, el volumen total sera el volumen anterior

mas el volumen de los fondos superior e inferior.

1.1.1.1. Fondos

Los cabezales o fondos, son de tipo eliptico o elipsoidal, tanto el

fondo inferior como el superior.
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Donde:

€F = espesor de la pared de fondo (mm)

d = didmetro del extractor-reactor (m)
h" = altura del fondo (m)

h = altura de pestafia o faldilla (mm)

El espesor del fondo, se calcula mas adelante.

Para poder estimar el volumen total del extractor-reactor, interesa

conocer tanto h™ como h, por tanto:
hF=1/4d
siendo d el diametro del extractor-reactor:
d=2.r=2.056=1,12m
Por tanto:
hF=%.1,12=0,28 m

La altura h de la pestafia o faldilla se calcula en el disefio mecanico

(capitulo 3, apartado 1.4.4), a partir el espesor del fondo, resultando ser:
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h =28,6 mm

1.1.2. Camisa

La camisa por la que circula el fluido calefactor, rodea al extractor-
reactor quimico, a lo largo de la carcasa de éste, y del cabezal eliptico del
extremo inferior. El espacio anular (j) , comprendido entre la pared exterior

del extractor-reactor y la pared interior de la camisa es de 60 mm:

j =60 mm

Dentro de la clasificacion que hace el Cédigo ASME Seccion VIII
Division | en su Apéndice 9 de los distintos tipos de camisas, éstas se

corresponden con las camisas denominadas de Tipo 2 :

Typa 2

La unica diferencia es que en este caso, la camisa se extiende
cubriendo la totalidad de la carcasa. Es decir, la altura de la camisa (h=L)
sera igual a la suma de la pestafia o faldilla (28,6 mm; ver capitulo 3,
apartado 1.1.1.1) mas la longitud de la parte cilindrica (1,7 m; ver capitulo 3,
apartado 1.1.1):
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L=1.729 mm

El radio interior de la camisa, es la suma del radio exterior de la
carcasa del extractor-reactor (que se calcula en capitulo 3, apartado 1.4.2.1),

y el espacio anular j (60mm):

r=628 mm

1.2. FLUIDO CALEFACTOR

El fluido caliente que se utiliza para calentar la mezcla en el extractor-
reactor encamisado es vapor de agua procedente de un circuito interno a

una presion de 2 atmosferas, y a una temperatura de entrada de 120 C. El

caudal masico 6ptimo seleccionado, se fija en 3.500 kg/h.

La temperatura de salida del mismo es de 26,24 C (ver capitulo 3,

apartado 1.3.4)

Fluido calefactor:

Vapor de agua

T, =120°C
T, =26,24°C Para la primera extraccion
P =2 atm

26
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1.3. TRANSMISION DE CALOR

El estudio fundamental de la ebullicibn ha demostrado que la
diferencia de temperatura Atentre el fluido que calienta y la mezcla a
vaporizar, debe ser inferior a un umbral especifico a partir del cual el flujo de
calor por unidad de area (6 = q' /A ) decrece muy rapidamente y aparece la

calefaccién. Las limitaciones que se admiten, son las siguientes:

- Flujo maximo admisible (Bmax ):

Liquidos organicos: Bmax < 54000 Kcal / h.m  (Circulacién forzada)
2, . .,
Bmax< 32000 Kcal/h.m  (circulacion natural)

Agua : Bmax< 54000 Kcal/h.m? (circulacion forzada o natural)

En base a estas limitaciones expuestas de la transmisién de calor, se

busca el disefio 6ptimo del mismo.

1.3.1. Calor intercambiado

En el calculo entre la transmision de calor entre el fluido frio y el
caliente , se debe tener en cuenta también que la carga total de calor, se

divide en calor sensible (gs) y en calor latente para la ebullicion (qy):
Calor total (Kcal) : q = (s *+Qy
Siendo:

Js = mf.Cpf .(tz-tl)

Qv = Mp.A I::> q = m:.Cps.(t2-t1) + ms. A
v — .
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donde:

g = calor total intercambiado (kcal/h)

m¢ = caudal masico del fluido frio (Kg/h)

Cps = calor especifico a presion constante del fluido frio (Kcal/Kg.°C)
A = calor latente de vaporizacion del fluido frio (Kcal/Kg)

t; =temperatura de entrada del fluido frio (°C)

t, = temperatura de salida del fluido frio (°C)

Calculo del calor intercambiado durante la primera extraccion (contacto

sencillo)

Dado que el proceso no opera en modo continuo, sino discontinuo o
batch, no se puede hablar de caudal masico de fluido frio m; (Kg/h), sino de
masa de fluido frio (Kg ), ya que toda la mezcla inicial se carga desde el
principio. De este modo, el calor que se calcule viene dado en Kcal y no es
Kcal/h , y es el calor total necesario para calentar la totalidad de la mezcla a

la temperatura de ebullicion.

Por consiguiente, se tiene:

t; es la temperatura de carga de la mezcla inicial (20°C)
-ty eslatemperatura de ebullicién de la mezcla a vaporizar: 109°C

- ms es la masa de fluido frio (Kg), que es la cantidad de mezcla

inicial de etanol-agua y cascara de almendra

- Cps (Kcal/Kg.°C) es el calor especifico medio entre el calor
especifico a la temperatura de entrada del fluido frio (t1) y la
temperatura de salida del mismo (t). Se calcula de la siguiente

manera.

Cpi=A +B.T+C.T?+D.T®

donde Cps viene dado en J/mol.K y la temperatura T en K.
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Los coeficientes necesarios para resolver la ecuacién anterior, se

encuentran tabulados en la bibliografia para los distintos componentes

puros.
En este caso son:
Componentes A B C D
Agua 32,24 0,01924 1,065 10 -3,60.10”
Etanol 9,014 0,2141 8,39 107 1,37.10°

Una vez calculado Cps en J/mol.k se divide entre el peso molecular
medio (calculado anteriormente en capitulo 1, apartado 4), y se hace la
conversion de Julios a Kilocalorias para finalmente obtener Cp: en
Kcal/Kg.C.

Cpi=A+B.T+C.T?+D.T®

donde Cps viene dado en J/mol.K y la temperatura T en grados Kelvin.

t1 (°C) t, (°C) tmedia (°C) tmedia (°K)
20 109 64,5 337,65

tmedia (K) = 337,65

Xi
Componentes puros Cpi Cpi. X
(ver capitulo 1, apartado 2)
Etanol 69,63 0,21 14,6223
Agua 26,10 0,69 18,009
Cp =32,6313J/mol .k
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I:)mmedio (Kg/KmOD Cpmedio Cpmedio Cpf
(Ver Capftu|0 1, apartado 4) (J/m0|.k) (J/Kg.K) (KC8.|/Kg .OC)
55,545 32,631 587,48 0,141

A (Kcal/lkg) para su prediccion en el punto de ebullicibn normal, a presion

atmosférica, se usa la ecuacion propuesta por Riedel:

donde:

AT,
R

1,092 (In P.— 1,013)

0,930 - T,

Tm: presion reducida en T, , y se calculacomo : Ty = Tn / Tg,

siendo:

Tn : temperatura normal de ebullicion

T.: temperatura critica

Al igual que anteriormente, se calcula el calor latente para cada uno

de los componentes individuales, para después calcular el calor latente

medio como:

}L=E?Li‘;ki

Tomando el valor de la constante de los gases como R= 8,314

J/mol.K, y la temperatura en grados Kelvin, se obtiene el calor latente en

J/mol.

Para cada componente puro se tiene:

Componentes | Pc (bar) | Tc(K) | Tnh=Tep (K) Tm R (J/mol.K)
Etanol 61,4* | 513,9* 3515 0,6839 8,314
Agua 221,4* | 647,3* 373,2 0,5765 8,314

* Datos de la bibliografia
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Y para la mezcla:

Xi
Componentes A 'F A Xie
(ver capitulo 1, apartado 2)
Etanol 40.255,52 0,21 8.453,66
Agua 42.048,42 0,69 29.013,41

Todos los valores necesarios para realizar el célculo del calor total

Mezcla: A= 37.467,07 J/mol
=161,89 Kcal/Kg

intercambiado, se muestran en la siguiente tabla:

C m; (K
CC) | t(°C) | A(KcallKg) Pr r (Kg)
(KcallKg -OC) (ver capitulo 1, apartado 2)
109 20 161,89 0,141 2.316
Sustituyendo estos datos en la ecuacion de :
g = my.Cpr.(to-t1) + ms. A
se obtienen los siguientes resultados:
gv (Kcal) gs (Kcal) g (Kcal)
29.074 375.097 404.171

1.3.2. Coeficiente global de transmisién de calor (U)

Para simplificar los calculos, se supone que el valor del coeficiente

global de transmision (U), se mantiene constante a lo largo de todo el

proceso.
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Para el calentamiento o enfriamiento de una mezcla en el interior de
un extractor-reactor cilindrico encamisado con agitacion interna, el

coeficiente de transmision de calor, viene dado por la siguiente ecuacion:

0,52 1/3 0,14
U x D [ aZ.V.(p] [Cp. u] [ u ]
=0,40 X - X —

K H K Hw

Siendo:

U= coeficiente de transmisién de calor (Kcal/m?.h.°C)

D, = didmetro del agitador (m)

D; = didmetro del extractor-reactor (m)

K = conductividad calorifica del liquido (Kcal/m.h.°C)

V = velocidad del agitador (rph)

¢ = densidad del liquido (Kg/m®)

U = viscosidad del liquido a su temperatura global (Kg/m.h)

Uy = viscosidad del liquido a la temperatura de la pared de la camisa
(Kg/m.h)

Cp = calor especifico del liquido (Kcal/Kg.°C)

Para realizar dicho calculo es necesario estudiar el disefio de los

agitadores internos, cuyo estudio se realiza en el siguiente capitulo.
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Aplicando dicha formula se obtiene:

Diametro del extractor-reactor 1,12
quimico (m) (ver capitulo 3, apartado 1.1.1)

317,3.10°

(ver cuadro en anexo “conductividad calorifica en

Conductividad calorifica de la

mezcla (Kcal/m.h.°C) liquido?)

0,3
Diametro del agitador (m)
(ver capitulo 4, apartado 1.2)

781,5

Velocidad del agitador (rph)

(ver capitulo 4,apartado 1.2)

1235,31

Densidad de la mezcla (Kg/m®)

(ver capitulo 1,apartado 3)

Viscosidad de la mezcla a su 0,9

temperatura global (Kg/m.h)

(dato bibliografico)

Calor especifico de la mezcla
(Kcal/Kg.°C)

0,14099

(ver capitulo 3, apartado 1.3.1)

Viscosidad de la mezcla a la
0,864
temperatura de la pared de la

i (dato bibliografico)
camisa (Kg/m.h)

se obtiene el valor del coeficiente de transmision de calor que resulta ser:

32,884 (Kcal/m?.h.°C)

1.3.3. Area de intercambio (A)

El area total a través de la cual se pone en contacto el fluido caliente
que circula por la camisa que rodea al extractor-reactor y la mezcla fria que
se encuentra en su interior, es el area correspondiente a las paredes del

extractor-reactor. Es decir, A=2rh
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donde:
A = &rea de intercambio de las paredes del extractor-reactor (m?)

r = radio del extractor-reactor (m)
(ver capitulo 3, apartado 1.1.1)
h = altura del extractor-reactor (m)

Por tanto:

A=2x.056x1,7=598m?

1.3.4. Flujo de calor por unidad de area

Dado que la operacion transcurre en modo discontinuo, para el
calculo de esta variable se necesita conocer primero el flujo de calor @’
(Kcal/h) de la operacion a tratar, el cual se estima a partir del tiempo de

operacion.

A continuacién se presenta de forma esquematica el procedimiento de
calculo que se sigue para el célculo de flujo de calor, el flujo de calor por
unidad de area, asi como el tiempo necesario de operacion, y la temperatura

de salida para el fluido calefactor:

Célculo @ (h)

!

Calculo q° (Kecal/h)

¥
Calculo © (Kcal/ h m® )

¥
Caleulo Ta ("C)
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donde:

¢ = tiempo de operacion (h)
g’ = flujo de calor intercambiado (Kcal/h)
® = q'/A = flujo de calor por unidad de &rea (Kcal/h.m?)

T, = temperatura de salida del fluido caliente (°C)

Calculo del tiempo de operacion (@ )

Dado que los recipientes encamisados son fundamentalmente
aparatos para procesar lotes, la diferencia de temperatura durante el
proceso de calentamiento no es constante, es distinta para cada instante de

tiempo.

Por tanto, no se puede hacer uso de las ecuaciones convencionales
de transmision de calor que admiten régimen isotérmico, se debe utilizar una
ecuacion de estado inestable apropiada que tome en consideracion el
tiempo requerido para cambiar la temperatura del lote y emplee una

diferencia de temperatura que varie con el tiempo:

T, -t UA i
Ln

T -ta W (.‘Pr

donde;:

T1 = temperatura del fluido caliente de entrada (°C)

t; = temperatura del fluido frio de entrada (°C)

t, = temperatura del fluido frio de salida (°C)

U = coeficiente global de transferencia de calor (Kcal/h.m?.°C)
A = area de intercambio (m?)

W = masa del fluido en el reactor (Kg)

Cypt = calor especifico del fluido frio (Kcal/Kg.°C)

(@ = tiempo de calentamiento (h)
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El proceso consiste en calcular el tiempo que se necesita para
calentar la mezcla inicial desde temperatura ambiente (20°C) hasta su

temperatura de ebulliciéon (109°C).

Se conocen todos los parametros, excepto @, y por tanto aplicando

los demas valores y sustituyendo en la ecuacién, se obtiene su valor, que se

muestra en la siguiente tabla:

U A (m? C
(Kcal/m2.°C.h) (' |) WiKa) (Kcal/lzfg °C)
. . t .
Tl (OC) t (OC) to (OC) (capitulo (capitulo 1,
(capitulo 3, apartado | 3, apartado (capitulo 3,
apartado 2)
1.3.2) 1.3.3) apartado 1.3.1)
120 20 109 32,883 5,98 2.317 0,141

Se obtiene

@ =3,67h=3hy40 min

Céalculo del flujo de calor (q’)

Conociendo el tiempo de calentamiento se puede promediar el calor
total intercambiado (ver capitulo 3, apartado 1.3.1), y calcular el flujo de

calor total intercambiado.
g’ (Kcal/h) =q (Kcal)/ ¢ (h)

Aplicando esta ecuacién se obtiene:

q (Keal) ¢ (h)
404170,5522 3,67

se tiene

q’ =110128,2159 Kcal/h
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Célculo del flujo de calor por unidad de érea (®)

Este valor se calcula dividiendo el flujo de calor obtenido en el
apartado anterior por el area de intercambio.

Una vez calculado el flujo de calor por unidad de area, se comprueba
qgue se cumplen las restricciones de la transmisidén de calor en ebullicion, que
para el caso de liquidos organicos en circulacion natural, el flujo maximo
admisible era de: ®max = 54000 Kcal/h.m?. Luego q'/A debe ser menor q ese

valor.

q’(Kcallh) (ver capitulo 3, apartado 1.3.3)

® (Kcal’h.m?) =
A (m?)

Por tanto, aplicando la ecuacion anterior:

O (Kcal/h.m? = 110.128 (Kcal/h) / 5,98 (m?)

® (Kcal/lh.m?) = 18.416

Se verifica que el flujo de calor por unidad de area es menor que el

flujo maximo admisible para las condiciones que respectan:

18.416 Kcal/h.m? < 54.000 Kcal/h.m?

Célculo de la temperatura de salida del fluido calefactor (T2 )

La temperatura de salida del fluido caliente T, , vapor de agua en este

caso, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

C]’:mh.Cph.(Tl—Tz)
donde:
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g’ = flujo de calor total intercambiado (Kcal/h)

mp = caudal méasico del fluido caliente (Kg/h)

Con calor especifico a presion constante del fluido caliente

(Kcal/Kg.°C)
T, = temperatura de entrada del fluido caliente (°C)

T, = temperatura de salida del fluido caliente (°C)

El inconveniente que se encuentra es que el calor especifico a
presion constante Cpn ha de calcularse a la temperatura media entre la
entrada y la salida, para la cual se necesita conocer primero T,. Para

solucionarlo, se hace un célculo iterativo de la siguiente manera:

1. Se calcula Cyy, a la temperatura de entrada y con este valor se calcula
T2

2. Se hace la media entre T, calculado en el paso anterior y T;, se
calcula Cpn para esta nueva temperatura, y con este valor se calcula

un nuevo valorde T

3. Se vuelve a hacer la media entre T, calculado en el paso anterior y

T4, y se calcula Cy, para esta nueva temperatura.

El proceso iterativo se detiene cuando coincidan Cp, de un paso con

el del paso anterior y lo mismo con las temperaturas de salida T».

Para el calculo de Cp, (Kcal/Kg.°C) se utiliza la expresion que se
describe a continuacion, con los valores correspondientes para los
coeficientes A, B, C y D (ver capitulo 3, apartado 1.3.1), dados para el agua.
Una vez calculado Cy, en J/mol.K, se divide entre el peso molecular del agua
(18 Kg/Kmol) y se hace la conversién de Julios a Kilocalorias para finalmente

obtener Cpn en Kcal/ Kg.°C.
C,=A+B.T+C.T*+D.T®

donde C, viene dado en J/mol.k y la temperatura T en grados Kelvin.
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Para :
T, =120°C
my = 3500 Kg/h
g’ =110128,2159 Kcal/h
Los resultados se exponen en la siguiente tabla:
N° Trmedi C C
3y media Tmedia (K) ph ph T2 (OC)
Iteracién (°C) (J/mol.k) | (Kcal/Kg.°C)
1 120 383,15 20,93 0,2791 7,62
2 62,81 335,96 26,26 0,35 30,09
3 75,04 348,19 25,03 0,33 24,65
4 72,32 345,47 25,32 0,34 27,45
5 73,73 346,88 25,17 0,33 26,24
6 73,12 346,24 25,24 0,33 26,24
Por tanto, la temperatura de salida del vapor de agua condensado, es
de:

T,=26,24°C

1.3.5. Resumen de los resultados

A continuacion, se resumen en una tabla los resultados obtenidos de

la transmisién de calor:
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my, (Kg/h) 3.500
T1 (°C) 120
T, (°C) 26,24
U (Kcal/m?.h.cC) 32,884
A (m? 5,98
q’ (Kcall/h) 110.128
0 (Kcal/h.m?) 18.416
t; (°C) 20
ts (°C) 109
g (Kcal) 404.170
W (Kg) 217
¢ (h) 3,67

1.4. DISENO MECANICO

Los criterios de disefio son los reflejados en el Codigo ASME Seccién

VIII Division |, para el disefio y construccion de equipos sometidos a vacio,

baja, media y alta presion.

Tanto el fondo o cabezal inferior del tanque como la carcasa del

extractor-reactor, estdn rodeados por la camisa que contiene el vapor de

calentamiento, por tanto se encuentran sometidos a una presion externa de

2 atmoésferas. El disefio mecanico de estos dos componentes se hace en

funcién de dicha presion externa.

Sin embargo, el cabezal superior no se encuentra rodeado por la

camisa, y por tanto no se encuentra sometido a presion externa. Este

cabezal se disefa bajo presion interna.
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1.4.1. Datos béasicos

1.4.1.1. Presi6n de disefio

Se definen dos presiones de disefio distintas, una para el disefio de
los componentes que se encuentran sometidos a presion externa (carcasa y
cabezal inferior), y otra para los que se encuentran a presion interna

(cabezal superior)

Interna:

La presion de disefio interna debe ser en todo caso mayor que la presion

maxima de operacion o servicio. Su valor se fija como el mayor de:

e Pp21,1.Presion maxima de operacion (Kg/cm?)

e Pp=maxima de operacién + 2 Kg/cm?

e Pp23,5Kg/cm?

La presion maxima que se puede alcanzar durante la operacién es:
Pmax = 3atm= 303975 Pa = 3,09966 Kg/cm?
Y la presion de disefio se calcula como:

a) Pp=11Pmn=11.31=341Kg/lcm?
b) Pp=3,1+2=5,1Kg/lcm?
c) Pp=3,5Kg/cm?

El mayor valor obtenido es el ultimo, por tanto:

Pp = 5,09966 Kg/cm? = 4,936 atm
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Externa:

La Pp externa debe ser en todo caso mayor que la presibn maxima de

operacion o servicio. Su valor se fija como el mayor de:

e Pp21,1. P (Kglcm?)

e Pp =P+ 2 Kglem?

e Pp=3,5Kg/icm?

La Pmax de operacion es de:
Pmax = 2atm = 2,066 Kg/cm?

Por tanto:

a) Pp=1,1.Pma= 2,273 Kg/cm?

b) Pp = Pmax+ 3 Kg/lcm? = 4,066 Kg/cm?

c) Pp = 3,5 Kglcm?

Pp = 4,066 Kg/cm? = 3,935 atm

El mayor valor obtenido es el segundo, por tanto:

1.4.1.2. Temperatura de disefio

La temperatura de disefio debe ser superior a la maxima temperatura
que se produzca durante la operacién, y es habitual adoptar como
temperatura de disefio el valor de:

Tp = Temperatura maximade operacion + 20 °C

La maxima temperatura que se origina durante la operacién es:
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Tmax =109 °C = 382,15 K

Luego:

Tp=109°C + 20 °C =129 °C = 412,15 K = 220,2 °F

1.4.1.3. Material

El material de construccién seleccionado para el extractor-reactor
encamisado es el ACERO AL CARBONO SA-283 C.

1.4.2. Carcasa
La carcasa tiene forma cilindrica y disposicion vertical.

El espesor de la misma se calcula bajo la presion externa

provocada por la camisa de vapor que rodea al tanque.

El procedimiento de célculo para carcasas cilindricas de relacion de

do/e = 10 (donde d, = diametro externo y e= espesor pared) es el siguiente:
1. Se estima un espesor inicial t segun especificaciones

2. Se determinan los valores de las siguientes relaciones geométricas:

L/D, y Do/€ (donde L = longitud)

3. Con las relaciones geométricas anteriores, y con la ayuda de la

grafica mostrada, se determina el valor de “ A”. Nota:

-si la relacion L/D, > 50 tomar 50
-si la relacion L/D, < 0,05 tomar 0,05
4. Tomando el valor de “A” y utilizando la grafica relativa al material
(aceros inoxidables), se calcula el valor de “B” en funcién de la

temperatura de disefio.

Maria José Duran Siles 43



Il. Anexo de Calculo Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

Nota:

- para valores de A a la izquierda de la grafica de material/temperatura

se adopta como presion de trabajo:

2.A.E
Pa= en psi
3. (Dolt)

- para el resto de los casos, el valor de la presibn maxima admisible de

trabajo sera:

4.B

Pa (psi) =
3. (Dolt)

5. Una vez calcula la méxima presion externa admisible, se compara con

la de disefio:
e si Pa = Pp: espesor inicial valido

e si Pa < Pp : espesor inicial no valido, se procede a aumentar el
valor del mismo y recalcular Pa, o bien instalar unos anillos
rigidizadores colocados circunferencialmente alrededor del
recipiente y a una distancia tal que su efecto se solape entre

ellos.

1.4.2.1. Espesor

1°. Espesor inicial

Se estima un espesor inicial segun las especificaciones para el caso del

acero al carbono:
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Especificacion: € ac. =5+C (mm)

C = sobreespesor de corrosion = 3mm

Luego:

Espesor inicial: € =8 mm

2°. Célculo de relaciones geométricas: L/Dg y Do/€

Do = didmetro externo
€ = espesor inicial

L = longitud de la carcasa

El diametro externo Dy se calcula a partir del diametro interno D y el
espesor inicial:

Do=Dj+2. €
D; (mm) L (mm)
(ver capitulo 3, € (mm) Do (mm) (ver capitulo 3, L/Do Do/€
apartado 1.1.1) apartado 1.1.1)
1.120 8 1.136 1.700 15 142

Se comprueba que Do/€ = 10, luego se puede aplicar el

procedimiento de calculo.
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3°. Célculo del factor A’

Con las relaciones geométricas anteriores y utilizando la grafica de

L/Do frente Do/€, disponible en anexo, se obtiene:

A’ =0,0005

49, Célculo del factor B’

Para :
e Temperatura de disefio: Tp = 220,2 °F

(ver capitulo 3, apartado 1.4.1.2)

e Factor A: A’=0,0005

Utilizando la grafica de factor de A frente a la temperatura para aceros

al carbono, disponible en anexo, se tiene que:

B’ = 6.600 psi

50, Célculo de Pa:

Utilizando la expresion dada anteriormente, se obtiene que:

4x B /3 x(Dolt) = 4 x 6.600/ 3 x (1.136 /8) = 61,97 psi => 4.21atm

6° Comprobacion de calculos

Se verifica que la presion maxima admisible es mayor que la presion

de disefio, por tanto, el espesor estimado inicialmente es valido:
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Pa = Pp
61,97 > 57, 838 E— Espesor valido

Espesor carcasa:

€ =8mm

1.4.2.2. Diametro externo

El didmetro exterior del reactor viene dado por el diametro calculado

anteriormente, mas el espesor del material:

DO = Di (ver capitulo 3, apartado 1.1.1) +2. &€

Por tanto:

Do =1120 + 2. 8 = 1136 mm

1.4.2.3. Construccion

La carcasa se construye mediante chapas soldadas a tope, segun se

indica en el cédigo ASME.

1.4.3. Fondos

Los fondos o cabezales son de tipo eliptico o elipsoidal, tanto el fondo
inferior como el superior. En este tipo de fondos, la mitad del semieje menor

es igual a un cuarto del diametro interior del mismo.
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1.4.3.1. Espesores

Fondo superior

El espesor minimo para el cabezal o fondo superior se calcula

teniendo en cuenta que se encuentra bajo presion interna.

El espesor para este tipo de fondos viene dado por la expresion

siguiente:
€= Ppbd/ 2x0 x E-0,2.Pp)

donde:
€F = espesor del fondo (in)
Pp = presion de disefio (psi)
D = diametro interior (in)
0 = tension admisible (psi)

E = eficiencia de la soldadura

La tension admisible es igual para este caso a la tensibn maxima
admisible (Omax), la cual se encuentra tabulada en la bibliografia para cada

material a diferentes T (ver tabla en anexo: “propiedades de los materiales:
acero al carbono y de bajo contenido de elementos de aleacion”)
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Como se observa en la tabla, para el material seleccionado, acero al
carbono SA-283 C, se tiene que la tensibn méxima admisible para el
intervalo de T = 220,2 F es de 12.700 psi.

Por tanto:
0 = omax = 12.700 psi

La eficiencia de la soldadura E toma el valor de uno y radiografia
completa (segun la tabla de juntas soldadas; ver tabla en anexo)

Por tanto, tomando los valores que se resumen en la tabla siguiente y

sustituyéndolos en la ecuaciéon del espesor, se obtiene:

Pp (psi D (in
o (psi) (in) sos) | E
(ver capitulo 3, apartado 1.4.1.1) (ver capitulo 3, apartado 1.1.1)
57,838 44,09 12.700 1
Resultando
eF (mm)
2,55

Sumandole a este valor el sobreespesor por corrosion (C=3mm), se

obtiene que el espesor minimo es:

€ =555mm

Fondo inferior

El fondo o cabezal del extremo inferior se encuentra rodeado por la
camisa por la que circula el vapor de calefaccion, y por tanto, se encuentra

sometido a presion externa.
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Para el calculo de fondos elipticos bajo presion externa, se procede

como sigue:

1. Se estima un espesor inicial € segun especificaciones

2. Se obtiene el valor del factor A’, a partir de la siguiente ecuacion:

A= 0,25/ Kx(ro/€)

donde:

K = coeficiente geométrico, que para el caso de fondos elipticos es
igual a 0,9

ro = radio exterior de la carcasa (mm)
€ = espesor inicial (mm)
Para el caso de fondos elipticos 2:1, el valor del coeficiente K es 0,9.

3. Tomando el valor de A’ y utilizando la gréfica relativa al material
(aceros al carbono), se calcula el valor de B’ en funcion de la T de

disefo.

4. Se calcula la presion externa maxima admisible Pa, segun la

ecuacion:

Pa(psi)= B/ (ro/ E)

5. Una vez calculada la maxima presion externa admisible, se compara

con la de disefio:
» si P2 Pp: espesor inicial valido

» si Pa< Pp: espesor inicial no valido, se procede a aumentar el

valor del mismo y recalcular Pa.
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1° Espesor inicial

Se estima un espesor inicial segun las especificaciones para el caso

del acero al carbono:

Especificacion:  €,¢. =5+ C (mm)

C = sobreespesor de corrosion = 3 mm

Luego:

Espesor inicial: &= 8mm (0,315 mm)

20 Céalculo del factor de A’

Aplicando la ecuacion que se ha mostrado anteriormente, se obtiene

que:
K € (mm) ro(mm) A’
(ver capitulo 3,apartado 1.4.2.2)
0,9 8 568 3,91.10°

3° Célculo del factor B’

Para:
Temperatura de diseiio: Tp =220,2 F
(ver capftulo3, apartado 1.4.1.2), Y
Factor de A’: A’=3,91.10°
Utilizando la siguiente gréfica para aceros al carbono, se tiene que:
B’ =11000 psi

(ver grafica en anexo de FACTOR A frente a FACTOR B)
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4° Calculo de Pa:

Utilizando la expresion dada anteriormente, se obtiene que:

ro/€ B’ (psi) Pa (psi)
71 11000 155

5° Realizamos las comprobaciones:

Se verifica que la presion maxima admisible es mayor que la presion

de disefio, por tanto el espesor estimado inicialmente es valido:
Pa>Pp

155 psi > 57,838 psi — Espesor valido

Por tanto, el espesor del fondo eliptico inferior es:

€ =8mm

1.4.3.2. Construccion

Ambos fondos o cabezales son fabricados sin costuras. Se
construyen segun indica el Cédigo ASME a partir de chapa, a la que

mediante estampacion se le da la forma deseada.
1.4.4. Ealdilla

En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a
otra cilindrica, que es la carcasa; esta linea de transicion denominada
justamente linea de tangencia se encuentra sometida a grandes tensiones
axiales que se traducen en fuertes tensiones locales y éste resulta ser el
punto mas deébil de todo el recipiente; por esta razén no es aconsejable
realizar la soldadura de unién fondo-carcasa a lo largo de esta linea. Para
evitar esta coincidencia, los fondos bombeados ( y algunos coénicos) se

construyen con una parte cilindrica, denominada pestafia o faldilla, cuya
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altura minima “h” varia segun la Norma o Cdodigo de Calculo utilizado, pero

en general debera ser no menor que el mayor de los siguientes valores con
un valor maximo de h = 100 mm:

h>0,3.(do.E7)°°

h=3.g&"
h =25 mm
siendo:
€F = espesor de fondo (mm)

do = diametro exterior del recipiente (Mm) (er capitulo 3, apartado 1.4.2.2)

) L.5.
PESTANA O FW* I h

. ) LT,
FALDILLA

|

Union fondo-carcasa

Haciendo los célculos:
e h=>0,3.(1136.8)*° = 28,59 mm
e h=23.8=24mm

e h=25mm
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Siendo el mayor de ellos h = 28,59 mm; y la altura minima de la
faldilla es por tanto de = 28,6 mm.

1.45. Camisa

1.45.1. Espesor

La camisa de calefaccidbn se encuentra rodeando la carcasa del
extractor-reactor y el fondo o cabezal inferior. Luego la propia camisa estara
compuesta por una carcasa de mayor diametro que la del reactor, y un

fondo inferior también de mayor didmetro.

Se calcula el espesor de la misma bajo la presion interna del vapor
circulante para las dos partes por separado (carcasa de camisa y fondo

inferior de la misma).

Carcasa

El espesor de la misma se calcula teniendo en cuenta tanto los esfuerzos
longitudinales (6x) como los esfuerzos circunferenciales ( 6¢), tomandose el
mayor valor de los dos. Y el espesor minimo es igual al espesor calculado
en el paso anterior mas un sobreespesor de corrosion, que en el caso de

aceros al carbono es de 3 mm.
- Esfuerzo circunferencial ( 60 )

El espesor viene dado por la siguiente expresion:

€o=(Poxr)/(G.E—0,6. Pp)

donde:
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€ = espesor (in)

Po = presion de disefio externa (psi)

r = radio interior (in)

()

= tension admisible (psi)

E = eficiencia de la soldadura

Se consideran los siguientes valores:

La presion de disefio ( Pp ) es la calculada anteriormente en capitulo
3 apartado 1.4.1.1, como presion externa con sus correspondiente
unidades, y el radio interior (r) (ver capitulo 3, apartado 1.1.1)

convirtiendo las unidades a pulgadas.

La tension admisible G es igual para este caso a la tension maxima

admisible (Omax), la cual se encuentra tabulada en la bibliografia para

cada material a diferentes temperaturas. Para el material que se ha
seleccionado para el disefio del reactor (acero al carbono SA-283 C),
se tiene que la tensibn maxima admisible en el intervalo de
temperaturas de -20 a 650 F es de 12.700 psi.

O = Omax=12.700 psi

La eficiencia de la soldadura E toma el valor de E=1 para tipo de junta

1 y radiografia completa.

Se toman los valores que se resumen en la siguiente tabla, y se

sustituyen en la expresion:

Po (psi) r (in) G (psi) E

57,838 22,05 12700 1
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Resultando

€ (Mm)

2,56

- Esfuerzo longitudinal ( dx)

El espesor viene dado por la siguiente expresion:

€= (Poxr)/(2.G6.E+0,4.Pp)

Sustituyendo los valores dados en la tabla anterior, se tiene que en

este caso el valor del espesor es de:

€x (mm)
1,27

Espesor minimo ( €min ):

Como espesor minimo se toma el mayor valor de los dos calculados
anteriormente, es decir el obtenido bajo esfuerzo circunferencial, y se le

suma el sobreespesor de corrosion C =3 mm

((."min = 2,56 + 3 = 5,56 m”:> Smin = 5,6 mm

Fondo inferior:

El espesor minimo para fondos elipticos viene dado por la expresiéon

siguiente:

F
€ = Pp.d/(2.G.E-0,2.Pp)
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donde:

8F = espesor del fondo (in)
Pp = presion de disefio (in)
d = diametro interior (in)

0 = tension admisible (psi)

E = eficiencia de la soldadura

La presion de disefio (Pp) es la calculada en el capitulo 3 apartado
1.4.1.1., como presion externa en sus correspondientes unidades; y el
diametro interior (d) se obtiene a partir del radio interior, convirtiendo las
unidades a pulgadas (ver capitulo 3, apartado 1.1.1)

La tension admisible G es igual para este caso a la tension maxima

admisible (Omax), la cual se encuentra tabulada en la bibliografia para cada

material a diferentes temperaturas . Para el material que se ha seleccionado
en el disefio del reactor ( acero al carbono SA-283-C ) se tiene que la
tensién maxima admisible en el intervalo de temperatura de -20 a 650 °F es
de 12700 psi.

Por ultimo la eficiencia de la soldadura E toma el valor de E = 1 para

tipo de junta 1 y radiografia completa.

Se toman los valores que se resumen en la siguiente tabla, y se

sustituyen en la expresion:

Po (psi) d (in) 6 (psi) E

57,838 44,1 12.700 1

Maria José Duran Siles 57



Il. Anexo de Calculo Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

8F (mm)

2,5

Se le suma a este valor el sobreespesor por corrosion (C = 3 mm), se
tiene que el espesor minimo es de:

€ =55 mm

1.4.5.2.Didmetro externo

El didmetro exterior de la camisa viene dado por el diametro calculado

anteriormente (Di) mas el espesor del material calculado en capitulo 3
apartado 1.4.5.1.

Do =Di+ 28m|n

Por tanto, sustituyendo valores:

Do = 1136 + 2.5,5 = 1147 mm

1.4.6. Unidn camisa-reactor

En la parte superior de la carcasa del reactor, la pared de la camisa
se une mediante soldadura a la pared de este.

Para el tipo de camisa que se disefa, catalogada del tipo 2 por el
Cddigo Asme Seccién VIII Division | en su Apéndice 9, la geometria de la

soldadura es la que se muestra en la siguiente figura:
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- r11ir1.~b| - 1 5t t
iElongated to
rRaintain min.
. throat dimension)
0.83¢, min.—"

donde:

tc mn = espesor minimo de pared de camisa (calculado en el apartado
1.4.5.1))

temin = 5,5 mm

Las dimensiones minimas de la soldadura entre las dos paredes

como se muestra en la figura se calculan como:

- 0,83 tc min = 4,565 mm
- 1,5. tc min = 8,25 mm

- temin=55mm

Luego las dimensiones de la soldadura que recomienda el codigo

para este tipo de camisa, no deben ser menores que los valores indicados.

1.4.7. Aislamiento

Con el objetivo de minimizar las pérdidas de calor que se producen a
través de las paredes del reactor encamisado hacia el medio exterior, lo cual
se traduce en una pérdida energética y por tanto econdmica, se procede a
aislar térmicamente el equipo.
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Como material aislante térmico se selecciona la lana de vidrio por las

razones que se exponen en la memoria (ver capitulo 3, apartado 4.7)

Para el aislamiento de depésitos, tanques y tuberias de gran
diametro, la lana de vidrio se presenta en lo que se conoce como lamelas,
gue son una especie de mantas constituidas por lamas de lana mineral, de
gran resistencia mecanica a la compresion. Estas lamas o tiras fabricadas
con lana mineral de primera clase, se sitian con las fibras alineadas en
vertical, una junto a la otra, y se pegan sobre un soporte de lamina de

aluminio que actiia como barrera de vapor muy eficiente.

Este tipo de mantas de aislamiento estan estudiadas para ser usadas
hasta una temperatura de 400 C por una de sus caras, manteniendo la cara

opuesta a temperatura ambiente.

Se suministra en forma de rollos, embalada con polietileno extirable.
Las dimensiones que se ofrecen se observan en la siguiente tabla

proporcionada por el fabricante:

Espesor Larga® Ancho?
[mm) imil imi
&0 L 00 0.60
10 350 0,60

El espesor seleccionado para este caso concreto es el primero de
ellos, por ser el mas econdmico y puesto que las temperaturas que se

alcanzan no son demasiado acusadas:

Espesor Aislante : 50 mm

1.4.8. Prueba hidréaulica

Todos los recipientes sometidos a presion deben ser comprobados

antes de su puesta en operacion.
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La comprobacién consiste en ensayos no destructivos tales como
radiografiados, comprobacion con liquidos penetrantes y particulas
magneéticas de las soldaduras, y una prueba hidraulica del recipiente a una

presién mayor que la del proyecto.

Todo recipiente debe ser diseflado para resistir las pruebas
hidraulicas siguientes:

= prueba en el taller del fabricante, la cual se realizara con el recipiente
en su posicion de fabricacion si no es posible realizarla en su posicion
de operacion, y estard de acuerdo con el codigo ASME VIII Division |
y con el RAP ( Reglamento de Aparatos a Presion) y su Instruccion
Técnica Complementaria MIE-AP-6.

= prueba inicial en el lugar de la instalacion, la cual se realizara con el
recipiente en su posicién de operacion y de acuerdo con ASME VIII
Division |y con el RAP y su Instruccion Técnica Complementaria MIE-
AP-6.

» pruebas periédicas que se realizaran de acuerdo con el RAP y su

Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP-6.

Al ser un recipiente encamisado, se calculan dos presiones de
pruebas hidraulicas distintas, una para la prueba del recipiente en si, y otra

para la camisa.

1.4.8.1.Presién de pruebainicial

El valor minimo de la presién de prueba hidraulica segun el Cédigo
ASME VIII Division |, se determina por:

Phmin = 1,5 . Pp. (Gméx,a /Gméx)

donde:
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- Phmin = presion de prueba hidraulica minima (Kg/cm?)
- Pp = presion de disefio (Kg/cm?)

- Omaxa = tension maxima admissible del material a la temperatura

ambiente (Kg/cm?)

- Omax = tension maxima admisible del material a la temperatura de
disefio (Kg/cm?)

La presion de disefio tanto para la camisa como para el propio

reactor, es: 4,066 Kg/cm? (ver capitulo3, apartado 1.4.1.1). Puesto que la

presion de disefio es la misma para la camisa que para el extractor-reactor, y

el material de construcciéon también es el mismo, la presiéon minima de

prueba hidraulica también coincide en ambos casos.

La tension méaxima admisible para acero al carbono SA-283-C es de

12700 psi en el intervalo de temperatura de 0 a 100 °F, luego:
Gméx'a = Gmé_x = 12700 pSl

Por tanto:

Pp (Kg/cm?) omax.a (Kg/lcm?) omax (Kg/cm?) Phmin (Kg/cm?)

4,066 892,9 892,9 6,1

1.4.8.2.Presion de prueba periddica

El reglamento espafiol de aparatos a presion (RAP) requiere, ademas

de una prueba inicial, otra peridédica a una presion de:

Phmin = 1,3.Pp. (Gméx,a/ O max )

Sustituyendo los valores de la tabla anterior, se obtiene:

Phmin = 5,28 Kg/cm?
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1.5. SOPORTES DE APOYO DEL TANQUE

Las patas de apoyo son perfiles IPN de acero al carbono tipo A42 con

una tension de compresion admisible Gagm = 1500 Kg/cm?.

La longitud de las mismas son tal que la altura que queda entre el
suelo y el fondo inferior del tanque sea de unos 90 cm con el fin de facilitar

la instalacion y desmontaje de la conexion de salida.

El calculo mecanico consiste en comprobar que las tensiones de
compresion debidas al peso total sobre cada pata de apoyo mas el pandeo

debido al momento producido por la carga de viento, sea en cualquier caso

inferior a la ¢ maxima admisible del material, quedando que:

C.=Wx((P/A) +(M/W)< Oagm
donde:

- 0= tension de compresion total, en Kg/cm?

- P = peso total soportado por cada pata de apoyo
- A = &rea transversal del perfil, en cm?
- W = coeficiente de seguridad por pandeo

- M = momento en la base de la pata debido a la carga del viento, en

Kg.m
- Wz = momento resistente, en cm®

Para determinar el coeficiente de seguridad del pandeo, se necesita el
coeficiente de esbeltez del perfil con el que entrar en la tabla
correspondiente (ver anexo). Se obtiene que:

A= 1o/ R,
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donde:

- lp = longitud de pandeo, en cm
- Rz =radio de giro, en cm

Considerando en cada caso el perfil como columna empotrada en la
base y libre en el extremo, se obtiene que la longitud de pandeo I,= 21 (ver

tablas al final del anexo de calculo)

Partiendo de un perfil IPN-80 de 1,3 m de longitud se tiene que segun

las tablas correspondientes:

lb=2.1,3=2,6 metros

- R;,=3,2cm
- A=7,58cm?
- W,=195cm?

De esta forma se tiene que el coeficiente de esbeltez A = 260/3,2 =
81,25, y para un acero de tipo A42 se obtiene por las tablas que W=1,53.

Por otro lado, se desprecia el momento creado por la carga de viento,
ya que el equipo se encuentra bajo techo, y no estd sometido a ninguna

fuerza exterior.

Por tanto, se considera la formula como:

El peso total sobre cada apoyo sera:

P total = P recipiente + P liquido contenido = 3.000 kg + 2.316 Kg = 5.316 Kg

Por tanto, el peso por apoyo sera:
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P por apoyo = 5.316/4 =1329 Kg

Se tiene que la tension de compresion total para el IPN-80 es:
0.=1,53x(1.329 / 7,58) = 268,3 Kg/cm? < 1500 Kg/cm?

Como la tensidén de compresion obtenida es menor que la admisible,

el perfil es resistente.

Por tanto, los dispositivos de apoyo son cuatro patas perfil IPN-80
soldadas directamente a la carcasa y con el nervio perpendicular a la

superficie del recipiente.

Maria José Duran Siles 65



Il. Anexo de Calculo Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

CAPITULO 4. DISENO DE LOS AGITADORES INTERNOS

1. AGITADORES

El éxito de muchos procesos depende de una eficaz agitacion y

mezcla de los fluidos que intervienen.

Para el caso de suspension de particulas solidas en un extractor-
reactor agitado, se dispone de algunas correlaciones aproximadas para el
calculo de la potencia necesaria. En una suspension agitada de sélidos que
sedimentan libremente y para velocidades moderadas del agitador, algunas
particulas no alcanzan nunca la superficie del liquido. Con frecuencia, los
solidos son elevados solamente a una altura maxima Zs sobre el fondo del
extractor-reactor. Por encima de esa altura el liquido esta libre de sdlidos. A
medida que aumenta la velocidad de agitacién, Zs aumenta, hasta alcanzar

un valor H, igual a la altura del liquido.

1.1. Calculo de la potencia necesaria para poner en suspension

particulas solidas

Para su célculo, use usa la ecuacién empirica siguiente:

__‘?_;Q_'E__ e e i _‘Q‘ S 4353
Vi U (Da i

siendo:

Za-_E
D,

=
M

__011
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Pm= densidad de la suspension solido-liquido (Ib/ft)

V

m = volumen de la suspensién sélido-liquido (ft®)

Ue = velocidad limite de sedimentacion de las particulas soélidas

calculada por la ley de Stokes (ft/s)
€m = fraccion del volumen de liquido ocupado por la suspension

E = distancia que existe entre el rodete y el fondo del extractor-reactor

(ft)

P = potencia necesaria para poner en suspension particulas solidas
(ft-Ib/s)
gc = constante dimensional Toman el mismo valor numérico:
9,81m?/s=32,17 ft/s’

g = constante de gravedad

D t = diametro del extractor-reactor interno (ft)

Da = diametro del rodete (ft)

Zr = altura maxima de particulas en suspension (ft)

Por tanto, el extractor-reactor consta de un rodete compuesto por tres
agitadores situados a lo largo del equipo para poder realizar con mayor

efectividad las siguientes funciones:

1. A una altura de 1420 mm desde fondo del extractor-reactor, se situa
un agitador de hélice de tres palas con geometria de sierra en sus
extremos, cuya funcién es de cortaespuma, para eliminar de este
modo la espuma que se va formando durante el proceso quimico,
para asi prevenir un escape de la misma hacia el exterior del

extractor-reactor. Este agitador consta de tres hélices distanciadas
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3.

entre si 120°, y cuya longitud es de 360 mm cada una. El eje tiene un
diametro de 100 mm, de tal manera que la distancia desde los
extremos de los agitadores hasta el diametro interior del extractor-
reactor es de 150 mm. Los extremos de estos agitadores de hélice,
presentan una anchura de un % de la longitud del mismo, por

consiguiente es de 180 mmy la inclinacion de los mismos es de 45°.

A una altura de 700 mm desde el fondo del extractor-reactor se sitla
otro agitador de hélice de tres palas de 360 mm de longitud,
distanciadas entre si una distancia de 120 C, y cuya funcion es la de
agitar la mezcla durante todo el proceso. El disefio de estos
agitadores es igual al del caso anterior, exceptuando que los

extremos no se presentan en forma de sierra.

A una distancia de 300 mm del fondo inferior del extractor-reactor, se
sitla un agitador de paletas planas de dos palas, cuyo longitud es de
450 mm y la anchura de un 1/6 de su longitud, por tanto es de 75 mm.
Su funcion es evitar la obstruccion del fondo del extractor-reactor por
la decantacion de los sdlidos. Las paletas presentan una inclinaciéon

del 30 % para poder realizar su funcién con mayor efectividad.

Las particulas estan en suspension a una altura de 1 m maximo, punto en el

cual se realiza el proceso de extraccion-reaccion propiamente dicho, y la

potencia suministrada para ello viene dada por la ecuacion anterior:

Vin=T.DZ.Zs/ 4

siendo:

M= ndmero pi = 3,141592654

D: = diametro del extractor-reactor

Zs = altura maxima de particulas en suspension
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om=( C+ Vis. 0.) Vm
donde :

Vis= Vm - Vss

siendo:

C= cantidad de sdlidos
Vs = volumen de liquido en suspension
Vm = volumen de la suspension

Vss = volumen de sélidos en suspension

¢. = densidad de la mezcla liquida

€mn= Vis/Vn
siendo :

Vs = volumen de liquido en suspension

Vm = volumen de la suspension

U=gc.Dp. (9s-oL)/18.
siendo:

gc = constante dimensional

D, = diametro de las particulas

¢s = densidad de las particulas

¢ = densidad de la mezcla liquida

K = viscosidad de la mezcla
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Diametro del reactor (Dy)

1,120 m = 3,674 ft

Diametro del rodete (Dy)

0,820 m = 2,690 ft

Altura maxima de particulas en
suspension ( Zs)

1m = 3,2808 ft

Distancia del rodete al fondo del tanque

(E)

0,700m = 2,296 ft

Volumen de la suspension (V)

20,873 ft°

Densidad de la mezcla liquida (L)

0,94 g/ml = 58,656 Ib/ft>

Densidad del sélido (gs)

3,81 g/ml = 237,744 |b/ft®

Volumen de sélido en suspensién (Vss)

373,3L =13,183 ft®

Volumen de liquido en suspension (V.s) 7,687 ft*
Densidad de la suspension (¢m) 1,144 |b/ft®
Fraccion en volumen del liguido en 0,3686
suspension (em)
Diametro de la particula (Dy) 3,41.10™ ft

Viscosidad de la mezcla (K1)

1,8910° Ib/ft.s

Velocidad de aceleracion de las particulas

(9c)

9,81 m/s®>=32,17 Ib

Densidad de particulas (¢s)

3,81 g/ml = 198,1 Ib/ft

Velocidad de sedimentacién (Uy)

0,019730682 ft.s

Cantidad de sdlido (C)

1.422 Kg = 3.134,9412 Ib

Coeficiente estequiométrico (B)

0,1679

Potencia necesaria para poner particulas
en suspension (P)

0,841 Ib-ft.s = 1,53.10> hp
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1.2. Calculo de la velocidad de giro del rodete

El célculo de la velocidad de giro del rodete necesaria para

suministrar esta potencia al liquido viene dado por la ecuacion:

= KTHEDEP
ge

P

donde;:

n = velocidad de giro del rodete
K= constante para diferentes tipos de rodetes (ver tabla)

D,= diametro del rodete

(= densidad del liquido

Tipo de rodete K Kr
Hélice (paso cuadrado, tres palas) 41,0 0,32
Hélice (paso igual a 2, tres palas) 43,5 1,00
Turbina (seis palas planas) 71,0 6,30
Turbina (seis palas curvadas) 70,0 | 4,80
Ventilador de turbina (seis paletas) 70,0 1,65
Paletas planas (dos palas) # 36,5 1,70
Furbina cerrada (seis palas curvadas) 97,5 1,08
Turbina cerrada (con stator, sin placas 172,5 12
deflectoras)

De la tabla anterior se obtiene que:

1.- Para turbina de hélice de cortaespuma y de agitador de tres palas, el
valor de Kt es igual a 0,32. Por tanto:

1/3

n=(Pxge/Krx Da® x o) = (0,841 x 32,17/0,32 x (2,690256)° x 58,656)'
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Se obtiene:

n=0,2171rps = 13,025 rpm = 781,5 rph

Para comprobar que la ecuacién aplicada es la correcta y asegurar
gue en el interior del extractor-reactor el flujo es altamente turbulento, se

debe de cumplir la siguiente condicion:

Ngre > 10.000

Se define el nimero de Reynolds como:
Nre = N. Da?. @ / = 0,2171 x 2,690256 * x58,656 /1,886 10 = 48.859,4

Puesto que Ngre > 10000, es aplicable la ecuacion.

1.3. Material

El material de construccion para los tres tipos de agitadores internos es el
ACERO AL CARBONO SA-283 C.
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CAPITULO 5. DISENO DE TUBERIAS

El objeto de este capitulo es la propuesta y seleccién de un material,
diametro y espesor adecuados para las conducciones que forman parte de la

unidad proyectada.

Esta seleccion se realiza Unicamente a titulo orientativo, ya que una
vez seleccionadas las caracteristicas de la tuberia, hay que efectuar un
estudio mas detallado para valorar los posibles fendmenos de pérdida de
carga. Este cometido no podria llevarse a cabo hasta conocer en el
momento del montaje, qué cantidad de accesorios seran necesarios en

funcién de como sea la distribucién en planta de los equipos.

Por estas razones, en este capitulo se propone de modo aproximado

cuales podrian ser las caracteristicas de las conducciones a utilizar.

1. Materiales

El material que se utiliza para la construccion de todas las tuberias del
proceso que transportan liquido como vapor es acero al carbono calmado
del tipo A-106 Grado B.

El limite maximo de temperatura para el empleo de este tipo de acero
es de 538 C, segun indica el codigo.

2. Didmetros nominales

Para obtener el diametro nominal de cada una de las tuberias, se
debe calcular en primer lugar el didmetro tedrico para cada una de ellas.
Este, se puede estimar en funcion del caudal de fluido que circular por la
conduccion, y de la eleccion de una velocidad media de circulacion del

fluido, que normalmente se fija en base a la experiencia:

V=10Q/S

Maria José Duran Siles 73



Il. Anexo de Calculo Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

donde:

-V = velocidad media de circulacién del fluido (m/s)
- Q = caudal volumétrico (m®/s)
- S =secci6n de la tuberia (m?)

Las tuberias que se utilizan son cilindricas, y su seccién viene dada

por la siguiente expresion:

S = (d%4)

Sustituyendo ésta en la expresion anterior, y despejando el diametro
(d), queda:

d= 4xQ/y)%®

Este diametro tedrico se incrementa en un 10 % considerando que las
tuberias tienen cierta flexibilidad y cierto margen en cuanto a capacidad,
para trabajar a posibles caudales mas elevados si las circunstancias asi lo

requiriesen.

Para obtener el diametro nominal de las tuberias, una vez
determinada el diametro teorico para cada una de ellas, se selecciona
mediante tablas el diametro comercial (didmetro nominal) inmediatamente

superior.

Las tuberias totales necesarias en la instalacion son cuatro. En la
tabla siguiente se enumeran y nombran cada una de ellas indicando el fluido

que transportan, asi como cuales son los equipos que conectan:

N° Tuberia Inicio-Fin Fluido transportado
, Liquido a alta
1 Reactor-refrigerante
temperatura
. Liquido a baja
2 Refrigerante-muestreo
temperatura
L Liquido a baja
3 Reactor-depdsito final
temperatura
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2.1. Tuberian®1

A través de esta conduccidn se obtiene una cantidad de muestra que
se analiza posteriormente para asegurar que se alcanza el producto en las

condiciones deseadas.

Para calcular el diametro tedrico de la misma, se necesita conocer los
valores de velocidad media y caudal volumétrico del fluido que circula por

ella.

La velocidad media se selecciona a través de la experiencia en
funcion del tipo de fluido. En el siguiente cuadro se muestran las velocidades

medias de circulacién para distintos fluidos:

= Vapor de agua saturado o ligeramente recalentado a presion 20 m's
o RIS

= Vapor de agua saturado o ligeramente recalentado a presion 30 m's
E R L 1o ) O

- Vapor de agua recalentado a presion < 14 Kglom&.. oo e 50 m's
= Vapor de agua recalentado a presion > 14 Kgiom©E. .o 20-70 mis
= AgQUa, 8N SErVICIDS MOMTIAIES. . ... s rsrrs srsrres serres srrees . 1,2-1,8 m/s
SNy oo g TE= ol L o o TSR 1,8 mi's
g T Ee e I 30 mi's
R R e L 1,5 m's
= O N I s 1,5 m's
= Il e e : 30 m's
B [Le T n L= o 20 mis
= BNE (02 BUOUCTTI D e i s cerees e eeees srsases srsaes sorsss snsers sans . 20 m's
-Oxigeno (temperatura ambiente) ... e 10 mis
« ACIHO SUIIIIOO . ... oo i i ceesss sreess srnsses sresssssnsss sreesss srees 1,2 m/s
=Agua de mar (en tuberia recubierta de QoOmME) ....ooe i i 1,924 m's
- Agua de mar (en tuberia recubierta de cemento) ........ccco s 1,5-3,5 m/s

Para el vapor que circula por esta tuberia se selecciona una velocidad

media igual a 20 m/s:

V =20 m/s
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El caudal volumétrico medio Q (m®h) que se toma es de 50 m*/h.

Por tanto:
V(m/s) Q (m¥h) Q (m¥s) d (mm) d (in)
20 50 0,014 29,7 1,19

Incrementando el valor obtenido un 10 %, el diametro que resulta es

de:

d =2,0284 in =>52.68mm

Con este diametro tedrico obtenido, se selecciona el diametro nominal

a partir de la siguiente tabla de diametro estandarizados para tuberias de

acero.
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pips i bor, | Echedul 1ol m ter, | Metal, 18 gal/ plain-med
size, in in . in in in' | Flow, i |Cutside| inside | min | l/b water | pipe, b/t

'] 0405 | 108 [0 0807 WSS | 000061 | 0006 | G080 (241 1155 014§

4ET, #05 N5 20 ATZ i 2] 0G| 0703 s 0.5 B4

BOXS, BOS S 215 93 | OD0eEs Q06 | 563 113 6.5 & 1]

] 0540 | 108 S5 410 LT 1 J4l | 1o 412 206.5 L]

46T, 405 054 364 123 e Er BE B i b 1315 AL

RIS K0S 118 a0 (ST | 0D0G0 A4l | 0T 224 IL2.0 A

% 0675 | 108 [0S 545 125 | (0162 AT -148 a0 3535 AL

ADET, 405 i) 4581 16T 0133 AT 129 abh ZaH.0 A5

EOXNE RO N 420 n7 EaE A7 111 A 200 T

L] LR40 55 D65 T10 158 | 00ETS 200 | .18 1234 GET.0 k]

1] 08 | 674 BT | D243 200 TR 1112 556.0 AT

DT, 408 1060 -1 ] 4RO | ODELL 240 (1] 0945 TR0 E ]

EOXE RS 147 546 A2 0 63 220 143 0730 365.0 LA

et 188 A GBS OoLT o) oz Q527 2035 1.3l

iX 204 258 7] 00035 290 | G 0155 7.5 1.7

1 Losn | 58 s w20 201 | D046 215 ) .24l 2072 136D OE

111 it B84 A52 A2e 215 | 231 1B =1 ] [EE. ]

ST, 405 11% E24 A% | 00aTI 215 | 218 1BRS Kes L

HIXE BOS 154 T42 A% | 0RO 275 | .18i 1345 625 La

=] B0 ] Bl2 AT 020 275 | 180 o017 4585 (K]

IxX 08 434 T8 A0 5 114 (e 230.5 244

1 1315 | 58 65 1185 255 | 0OTER S44 | AL 3449 1725 0.87

105 108 1.087 ALD (OG0 e | 2AT 2948 1473 140

45T, 405 133 1.049 A5 | DDEDD S| 2T L& 1345 1.68

HIXS B AT OBST ] e A4 | 250 2240 LR 17

160 250 OR1s (AR AR i 215 1 F25 EI25 LR

X A58 0554 1.076 | 00185 A4 ] 18T OETS 4340.0 A8

1% 1660 | 58 5 1.530 0425 | 01277 455 | 4 573 2EES 1.01

105 Bl Ladd 053l #1130 A5 IR 5. My 2545 1.8

5T, 408 L4 L3860 0468 1040 AL | 457 2985 23

XS B N LEZ78 0581 0aa AR X33 ags 18683 b

160 250 1.160 1.107 0T34 AN | M nze 1645 LT

X 582 0558 1534 00438 455 | 235 1.97 B85 5g

I 1LEH00 a5 i LT [V ETH] BT AET 63 .87 R 123

1085 (111 1. A&2 DEIE] 543 6T Al B4 65 b))

405T, 408 145 LEID e | 01414 AT | 421 B34 170 272

BOE, B0 00 1500 1060 | 61335 Ar7 | s E.4D B74E 8L

160 (281 1.338 1429 | 0OGTR AUT | 350 AL3E 2150 A8

X 400 1. 1Ay 1553 ) 87 -Znd ZH0 L4580 Gdl

z 2373 o35 e 2245 MATE AET40 i+ 554 1234 BITH 1.El

105 A0 2157 0T 2534 SR | HGS 1138 a5 264

45T, 406 154 2067 1073 U233 G2 | B4l 10,45 SEs 3.6

RIST. BIE 218 1946 Ryl (2050 622 | SR a0 4600 502

160 34 1.687 2195 | 01552 622 | 435 697 3485 T.46

X AT 1.508 2.656 oiz3a G2z | 463 553 b L]

ok 2878 58 i 2 706 0728 | O 0003 TEE TR 1797 L 248

108 Bt 2638 1038 | aTET 753 | RGO T R500 45

SUST, 408 LB £ 466 1.TO4 ARRREE Tol | 0T 1492 Tt 4.7

BOMS, BOS 276 2323 2254 | 2542 il | 606 1320 G600 1.6

1] AT 2125 2045 | 2463 53 | 556 107 5535 o

XX 552 11 4024 01T TEY | 454 T RE40 1280

3 A%00 | 5% 8 2904 0.8R1 | 06063 BE | AT el 13,605 HT)

105 120 a360 1274 | 5TH6 W6 | 853 D602 L 43

ADET, 4 208 LR 2.028 S 100 MilE | .4m =9 (ulk 11,500 T8

BOXE, BOS 300 2900 3,006 4587 BE | .79 2055 10,575 105

-1 b ] 2024 4.213 EFTE BlG | oEr (L8 H430 L

iX S0 2300 5.466 | 02865 BI6 | G 1285 G475 1858

3% 40 55 83 4834 1.021 | 08017 | LOAT [L.004 345 68 17950 a8

K] .120 4760 163 Tl LAMT |9 3461 176G 447

AIET. 408 (296 1548 2 h80 DESTH I W7 L] 3RO 15,400 a11

BOXE, BOS 18 LB G678 | OBITOD | LAWT (D841 20T 13,850 12.50

i i5 55 083 43 1.152 245 | LITH 1135 46.0 23,000 a8

e .130 4 B0 1.851 [Lele ey LITR 1105 444 S, MM 561

AOST, 408 k) 4026 317 05840 | LATH 1064 8.6 16, 5060 10.79

BOXE, BG 337 1626 4.41 ITaEG LTS 1002 1.8 17, By 14.98

Maria José Duran Siles 77



Il. Anexo de Calculo Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

El diametro nominal (DN) inmediatamente superior correspondiente a
2,0284 in, es de 2 in.

Por tanto:

DN =2in=>51,95mm

2.2. Tuberian® 2

Este tramo de tuberia es el correspondiente a la salida del refrigerante
hasta el depdsito de obtencion de muestras. En este caso, V=20 m/s,y Q =
50 m*h. Por tanto, el didmetro nominal que se obtiene es el mismo que

anteriormente:

DN =2in=>51,95mm

2.3. Tuberian® 3

Esta tuberia es por donde circule todo el producto final desde el
extractor-reactor hasta el deposito final. Como es complicado de encontrar la
velocidad media de circulacién del producto final obtenido, se toma que la

velocidad sera de 1,5 m/s y el caudal de 20 m?/s. Por tanto:

v (m/s) Q (m¥h) Q (m¥s) d (mm) d (in)

1,5 20 5,56.103 0,069 2,75

El didmetro nominal es de:

DN=3in=>77,92mm

3. Espesores

Los espesores minimos para cada una de las tuberias anteriores,
teniendo en cuenta el sobreespesor de corrosion y la tolerancia de

fabricacion, se calculan mediante la expresibn que se expone a
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continuacion. Los espesores minimos, los espesores reales o comerciales,
asi como el numero de cédula o designacion, se seleccionan a partir de

estos y del diametro nominal de cada tuberia, mediante la tabla anterior.
Emin = ([Po. do/ 2.(CrmacE + Pp.Y) ]+ C ) x M
donde:

- &min = espesor minimo de la tuberia (in)

- Pp = presién de disefio (psi)

- do = diametro externo de la tuberia (in)

- Onax = tensibn maxima admisible del material (psi)

- E = factor de eficiencia de la soldadura
- Y = coeficiente dado en funcién del material y de la temperatura
- M =tolerancia de fabricacién

C = sobreespesor de corrosion (in)

La presién de disefio (Pp), se estima incrementando en un 10% la

presion maxima de operacion:
Po=1,1.Pmax

Todas las tuberias trabajan a presion atmosférica, por tanto, la

presion de disefio es también la misma para todas:

- Pmax de operacion: Pmsa = 1 atm =101.325 Pa = 1,033 Kg/cm? = 14,7
psi.

- Pdedisefio : Pp=1,1. Pnax = 1,1365 Kg/cm? = 16,17 psi
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La tensidbn maxima admisible del material se encuentra tabulada en la
bibliografia para cada material a distintas temperaturas. Para el material
seleccionado para las tuberias ( acero al carbono SA-106 B), la tension
maxima admisible en el intervalo de temperatura de -20 a 650 °F es de

15000 psi.

El modo de fabricacion de las tuberias es sin soldadura o costura, y el

factor de eficiencia de la soldadura E, toma el valor de 1.

El coeficiente Y depende del material de la tuberia y de la

temperatura. Se encuentra tabulado en la bibliografia:

T (°F) < 900 850 1000 1050 1100 = 1150
Aceros Ferriticos 0,4 0.5 0.7 0,7 07 07
Aceros Austeniticos 0,4 0.4 0.4 0,4 0,5 07

Para temperaturas menores a 900 °F, el coeficiente vale en cualquier
caso 0,4 (Y=0,4).

La tolerancia de fabricacion (M) es de 12,5% (dato bibliografico) para

tuberias de acero sin costura : M = 1,125.

La tolerancia de fabricacion o sobreespesor de corrosion (C) para

aceros al carbono es de 3mm (0,118 in).

Todos estos valores son comunes para el calculo del espesor de

todas las tuberias. Se resume en la siguiente tabla:

Pp (psi) Omax (psi) E Y M C (in)

16,17 15.000 1 0,4 1,125 0,118
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3.1. Espesores minimos

El espesor minimo necesario (€min) para cada una de las tuberias, se

obtiene sustituyendo los datos en la expresion anterior:
Tuberia 1

El espesor minimo viene dado por:

€min =0,1335in => 3,46mm

Tuberia 2

El espesor minimo viene dado por:

Tuberia 3

El espesor minimo viene dado por:

€min =0,1345in => 3,49mm

3.2. Espesores comerciales

Los espesores comerciales asi como el numero de cédula o
designacion, se seleccionan a partir de los espesores minimos y del
diametro nominal de cada tuberia, mediante la tabla anterior. Se tomara el
valor del espesor inmediatamente superior al espesor minimo dentro de los

que se ofrecen para cada didmetro nominal.

Para las tuberias con diametro nominal igual a 2 in y espesor minimo
0,1335, segun la tabla, el valor del espesor seria de 0,154 y su

correspondiente nimero de cédula: 40 STD.
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Para la tuberia nimero 3 con diametro nominal igual a 3 in y espesor
minimo 0,1345, segun la tabla el valor del espesor seria de 0,216 y su

correspondiente numero de cédula: 40 STD.

Los resultados finales de diametro nominal, espesor minimo, espesor

comercial y numero de cédula para cada una de las tuberias, se resume en

la siguiente tabla:

N° DN (in) | DE(in) | €min(in) € (in) € (mm) N°
Tuberia Ceédula
1 2 2,0284 0,1335 0,154 3,91 40STD
2 2 2,0284 0,1335 0,154 3,91 40STD
3 3 2,75 0,1345 0,216 5,48 40STD

4. Longitudes

La longitud de tubo necesaria para cada una de las conducciones,
viene determinada por el mayor o menor acercamiento entre los distintos
equipos en cuanto a distancia y altura. Dado que se desconoce la
distribucion en planta, pues depende del lugar concreto donde de la
instalacion, no se puede predecir con exactitud la longitud que se necesita
de cada una de las tuberias, al igual que tampoco se conoce el nimero
exacto de accesorios (codos, uniones, etc.). Estas cuestiones sonn resueltas

una vez que se proceda al montaje.

La razon por la que estos datos no pueden ser recogidos en el
proyecto con antelacion al montaje, es porque el disefio que se ha realizado
no va dirigido expresamente a una determinada planta, y por tanto, se
desconoce la ubicacion que tiene la unidad proyectada en el interior de la

misma.
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5. Aislamiento

Con el objetivo de minimizar las pérdidas de calor que se producen a
través de las paredes de las conducciones hacia el medio exterior, lo cual se
traduce en una pérdida energética y por tanto econdémica, se aislan las

tuberias térmicamente.

Como material aislante térmico se selecciona la lana de vidrio por las

razones que se exponen en la memoria (ver capitulo 3, apartado 4.7)

Para este caso, la lana de vidrio se presenta en lo que se conoce
como coquillas, que consisten en tubos cilindricos de 1,2 m de longitud
premoldeados con una pared cortada a lo largo de su generatriz para
permitir su apertura y de esta forma su colocacion sobre la tuberia, y con

espesores entre los 30 y 80 mm.

El intervalo de temperatura en el que se emplea este tipo de aislante
es entre -30 Cy 250 C.

Didmetro
Interior de | Espesor | Lorgitud
Pulgadas |1a coquita | (M) im) ~ —
frmrmy T
142 21
3/4 27
I 34
| 174 47 N 40 .
1 1/2 48 v 50
2 &0
2 152 16
3 a9
: e
2 e
& &% v &0
Fa] 217
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En funcion de la siguiente tabla proporcionada por el fabricante para
los diametros externos de las distintas tuberias: 2,0284 in; 2,0284 in; 2,75 in,
se toman los valores inmediatamente superiores, que seran
respectivamente: 2,5 in y 3,5 in; siendo el espesor mas econémico para
todos el de 30 mm.

Aslameto Termico Tuberias | (M,Ellttlﬁll

DNETED EFEICAES
PROBUCTD m[[l‘l‘hﬂ'blﬂh 30mn 4im
2 o [l T mma | S | moteks
COQUILLAS ISOVER 172 2i 2,23 4440 288] 30,00

wr | 21 | 245 |ase| 3192600
1IN MndtRAnion o 12 dr waro
TR Torma el Y RIS

TINCENTTA LIFEn imesa 1Ta i 3 155 13240 | 3.53| 2280 | 4.65) 1680
.'r".".‘,'.';?fl'.;.JJ‘I!".”{_'";_',’_‘-'""""' R ar 273 |2re0| 3.00)| 2090 | 4991840

I 1z 8 3.02 | 2520 | 4181800 | 547]13.20

; Fi i 338 2160 4,60] 1560 5991200
b 20 7% 370 |1560| 5.28] 1200 7.26] 960
3 a9 542 |13z0| 599) 1080 | 7,73| Beo
4 114 523 | ne0| 710] 240| gos| 720 1000 600
5 140 5990 | 7.20| B61] 6001080 a80(13,06| 480
L b 169 729 | 600 | 10.09] 480 (1254 4801521 ] 360
8 19 441 360 112,94 3.60 (1572 | 3460|1654 290

enged [10m  Bubosfiarion: 150, CLAGE LIGITICAE
PMata: Para diinercs de |00y sspesores mayors de 80 nm consallar,

6. Pruebas

Las distintas tuberias, antes de su puesta en servicio, son sometidas
a las pruebas pertinentes que establece el Codigo ANSI B31 para tuberias a
presion, concretamente la seccion ANSI B31.3 para “Tuberias de Refinerias
de Petréleo y Plantas Quimicas” ( Chemical Plant and Petroleum Refinery

Piping Code).

Maria José Duran Siles 84



Il. Anexo de Calculo

Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

SIMBOLOGIA

1. SIMBOLOGIA

A

do

DE

DN

Pa

Pc

area de intercambio

factor adimensional A’
sobreespesor por corrosion

calor especifico a presion constante
diametro interno

didmetro externo
didmetro externo de tuberia
didmetro nominal de tuberia

eficiencia de la soldadura

cantidad (molar, masica o0 volumétrica) de mezcla

alimentacion

altura

espacio anular camisa-reactor

coeficiente geométrico

longitud

caudal masico

tolerancia de fabricacion

presién de operacion o servicio
presion externa maxima admisible

presion critica

Maria José Duran Siles

inicial

o

85



Il. Anexo de Calculo Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

Pp  presion de disefio

Pn  presion de prueba hidraulica

Pm  peso molecular

q calor total intercambiado

gs calor sensible

gy calor latente para la ebullicion

q"  flujo de calor intercambiado

Q caudal volumétrico

r radio

S  seccién

t tiempo de operacién

tc min €Spesor minimo de pared de camisa

t;  temperatura de entrada de fluido frio

t,  temperatura de salida de fluido frio

T1 temperatura de entrada de fluido caliente
T, temperatura de salida de fluido caliente
T  temperatura

T. temperatura critica

Tp temperatura de disefio

U  coeficiente global de transmision de calor

\Y; velocidad
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Il. Anexo de Calculo

Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

W

masa de fluido en el tanque

Simbolos griegos

6 esfuerzo
€ espesor
® flujo de calor por unidad de area
A calor latente
¢ tiempo de calentamiento de alimentacion
¢ tension admisible
K viscosidad dinamica
p densidad
Subindices
0 Inicial

a.c. acero al carbono
c carcasa

f fluido frio

F alimentacion

h fluido caliente

[ componente i

J componente j

L liquido
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Il. Anexo de Calculo

Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

max maximo/a
min minimo/a
\% vapor

X longitudinal

(1)) circunferencial

Tildes

— valor medio
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO ¥ DE BAJO
CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION

Valores maximos de esfuerzo permitido a tension 1000 Ib/pulg 27

Especificacion Para temperatura del metal no mayor de, grados F

20a
Miumero | Grado 480 700 | 750 | 80O | B850 | 200 | 250 (1050 (1100 (1150 1200

sa283| c 127 - | - | - | - - -] -] -

SA-285 - 13.8 |[13.3(121|10.2 |84 | BS | - - - - -

SA-515 55 13.8 |13.3|12.1 (102 | 8.4 | 65 (45 |25 | - - -

SA-515 60 15.0 |[14.4|13.0|10.8 | 8.7 |65 [45 25| - - -

SA-515 65 16.3 |15.5]13.9|11.4 | 9.0 |65 (45|25 | - - -

SA-515 70 175 |16.6|14.8 120 | 9.3 |65 (45 25| - - -

SA-516 55 13.8 |13.3|12.1|10.2 | 8.4 |B5 (45 25| - - -

SA-516 B0 15.0 |14.4|13.0|10.8 | 8.7 |65 [45 25| - - -

SA-516 65 16.3 |15.5(13.9|11.4 | 9.0 |65 (45|25 | - - -

SA-516 70 175 |16.6|14.8|12.0 | 9.3 |65 (45|25 | - - -

SA-105 175 |16.6(14.8|120 | 9.3 |65 |45 |25 | - - -

S5A-181 I 15.0 |14.4(13.0|10.8 | 8.7 |65 |45 |25 | - - -

LF1 |15.0|14.4(13.0(108|7.8 | 50 |3.0 | 1.5
SA-350 -] -
LF2 |17.5|16.6|14.8]12.0|7.8 | 50 |3.0 | 1.5

S5A-53 B 15.0 |14.4(13.0|10.8 | 8.7 |6.5 - - - - -

SA-106 B 15.0 |14.4(13.0|10.8 | 8.7 |6.5 - - - - -

SA-193 | BY=2%%" |25.0 [25.0(23.6 (21.0 (170 (12585 |45 | - - -

sA-1%4 | 2H | - | - | - | - | - - 1-1-]-1-]-

SA-307| B

" Los valores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para determinar los

valores para temperaturas intermedias




ANEXO DE TABLAS Extraccion de Lignina a Partir de la Cascara de Almendra

TIPOS DE
JUNTAS
SOLDADAS
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS
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TIPOS
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Cuando la junta es:

a .
Radiogra-
E sarmunadla

mente | por zonas

Junitas & tope hechas por doble
jeordiin de soldadura o por otre
medse oo el gue se oblenga la mis-
it wilidad de metal de soldadura

pobre las supserficees ine
tervar ¥ extersor de lo plern.
Sise enmphea placa de respaldo, debe
lquilarse &sta despuds de lerminar la
sioldadura.

055

7 44,
E En jumtas corcunieren

clales unicairiene

Juma a 1ope de un solo cordon
con tira de respaldo gue gueda en
s lugar desputs de soldar

R 0 Wi

It

Mis
Examinada
d

070

(1%

3

Junta @ fope de un solo cordon
sin tira de respalde
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complelo

Junmia a trailape de un sodo Rlete

compleao con soldaduras de 1apon

060

lumin a trmslape de un sobo Bleie
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Ill. Presupuesto Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

PRESUPUESTO

1. INTRODUCCION

El objetivo de este documento es el de presentar una cloracion
aproximada de cudl es la inversidn necesaria para la ejecucion material del
proyecto: “Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra”, asi

como la estimacion de los costes anuales de la operacion.

Por ello se realiza un calculo estimado del presupuesto, utilizando el
método de Lang, el cual se basa en la existencia de una relacion constante
entre el valor del inmovilizado de los elementos principales y del inmovilizado
total o inmovilizado principal. Esta relacion define lo que se conoce como
coeficiente de Lang, el cual incluye la combinacion de una serie de factores

directos e indirectos:

|F=)\-IE

donde:

|- = capital inmovilizado o inmovilizado principal

le = inmovilizado de elementos principales

A = coeficiente de Lang

2. INMOVILIZADO DE ELEMENTOS PRINCIPALES
En este valor de inmovilizado de elementos principales, se incluyen
los costes de adquisicion de los distintos equipos y sus respectivos costes

de instalacion.

El calculo de la partida maquinarias y equipos de inmovilizado (I¢ ) se

realiza por el procedimiento ponderal, que consiste en:

Maria José Duran Siles 1



Ill. Presupuesto Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

1°. Calcular el peso del material base (Kg)

2°. Multiplicar este peso por un coeficiente de calidad ( que sera el precio

del Kg de dicho material )

3°. Multiplicar el producto anterior por otro coeficiente, que llamaremos de
mecanizacion cuyo valor engloba el trabajo de taller exigido por la
forma del aparato y la clase de material a tratar.

Una vez que se tengan los valores del coste material de los equipos,
se les aflade los costes respectivos de instalacién, los cuales se estiman
multiplicando el precio de adquisicion del equipo por un determinado factor

que varia de unos equipos a otros.

Para calcular el peso del material se simplifica la forma del equipo
para determinar mas féacilmente el volumen primario. La simplificacion
consiste en todos los casos en considerar el aparato en su forma

esquematica para lo cual los fondos abombados se supondran planos.

Multiplicando entonces el volumen primario por el peso unitario del
material se obtiene el peso primario. Y multiplicando este por un coeficiente

para pasar de peso primario a definitivo, se obtiene el peso total (Kg).

El volumen primario, peso primario y peso definitivo se calculan como
sigue:
*  Vprimario (m®) = [Superficie fondos planos + Superficie cilindro].

Espesor.

= Peso primario (Kg) = Vprimario (m®). Peso unitario acero al carbono
(Kg/md).

= Peso definitivo (Kg) = Peso primario. Coeficiente para pasar de peso

primario a definitivo.

Maria José Duran Siles 2



Ill. Presupuesto Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

El precio del material por kilogramo se puede obtener de dos formas:

a) Tomando datos de precios de afios anteriores y posteriormente
escalando los precios en el tiempo. Para ello se utilizaran los
denominados indices de Marshall and Swift (M&S) que son
publicados mensualmente por la revista Chemical Engineering
y que permiten actualizar los precios de hace unos afios a los
de hoy dia.

b) Tomando directamente el precio actual del material por

Kilogramo, en este caso para el afio 2.007.

El primer método permite hacer una estimacion de cudl es el precio
actualmente pero no de forma exacta, por tanto, implica cierto error en el
calculo, mientras que el segundo método es de mayor exactitud pues el dato
del precio es el dato real a dia de hoy. Por ello, se hace la estimacién de los
costes, basada en datos de precios de materiales actualizados para el

presente afo 2.007.

El coste total del inmovilizado de elementos principales (lg) es la suma

de cada uno de los inmovilizados individuales:

e =2 Ig

El resultado final que se obtiene asciende a:

lg =21.177 €

Extractor - Reactor encamisado

Para este equipo hay que considerar independientemente el depdsito

interior y la camisa exterior que rodea a éste.

» Extractor - Reactor

El volumen primario se calcula:

Maria José Duran Siles 3



Ill. Presupuesto Extraccion de la lignina a partir de la cascara de almendra

Vprimario (m®) = [ Superficie de fondos planos + superficie cilindro]. Espesor

Se sabe que:
D=1,12m L=1,7m Espesor= 8 mm
Por tanto:
Vprimario (M?) = [ .r? + 2..r.h]. espesor = 0,055 m°

El peso primario y peso definitivo es:
= peso primario (Kg) = Vprimario (m?). Peso unitario de acero al carbono
(Kgim®)

= peso definitivo (Kg) = peso primario. Coeficiente para pasar de peso

primario a definitivo.

El precio de acero al carbono para el mes de Enero de 2.007

(www.meps.co.uk) es de 633 $/Tm, que haciendo la conversion actual de

dolares a euros corresponderia aproximadamente a 517,8 €/ Tm 6 0,5178 €
/Kg.

Por tanto:

peso primario (Kg) = 0,055 x peso unitario(Kg/m®)

NOTA: peso unitario para acero al carbono se estima en 7.850 Kg/m® y el coeficiente para

depositos pequefios es de 1,35. Por tanto:
peso primario (Kg) = 0,055m®x 7.850 Kg/m® = 431,75 Kg
peso definitivo (Kg) = 431,75 x 1,35 = 590,6Kg
Multiplicando este valor por el peso definitivo del acero necesario

calculado para el extractor - reactor y por un coeficiente de mecanizacion, se

obtiene el precio total del material.
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Coste material del extractor - reactor = peso definitivo x precio de acero al
carbono x coeficiente de mecanizacion para depésitos de acero = 590,6 Kg .
0,5178€/Kgx2=611,6 €

Para calcular los costes de instalacion, se multiplica el valor anterior

por un factor que para el caso de recipientes y depositos es de 7.

Coste de instalacion = 7x 611,6 = 4.281,4 €
La suma de los valores anteriores, proporciona el valor de

inmovilizado para el reactor interior:

Material 611,6 €

Instalacion 42814 €

TOTAL (lg1) 4.893 €

* Camisa

El volumen primario de la misma, se calcula a partir de los siguientes
datos:
D (m) = Diametro externo del tanque + 2. Espesor de la camisa =
1136 + 25,5 =1.147 m
L(m)=1,7m
Espesor (m) = 5,5 mm
Vprimario (M) = [r* + 2 r h ]. Espesor = 0,040 m®

Para el peso primario y peso definitivo, es:

peso primario (Kg) = volumen primario (m®) x peso unitario (Kg/m®) =
0,040 m* x 7.850 Kg/m® = 314 Kg

peso definitivo (Kg) = peso primario x coeficiente para depdésitos
pequenos=

314 Kg x 1,35 = 423,9 Kg
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El coste del material camisa = peso definitivo .x precio del acero al
carbono x coeficiente de mecanizacion para depositos de acero =
423,9 Kg. 0,5178 € /Kgx 2= 439€

Coste de instalacién = 7 x coste material camisa =7 x 439 = 3.073 €

El valor del inmovilizado para la camisa del extractor-reactor es:

Material 439 €
Instalacion 3.073 €
TOTAL (lg2) 3.512 €

El coste total de partida del extractor-reactor, viene dado por la suma

de los costes para la camisa y los costes del mismo:

Coste Extractor-Reactor Coste Camisa TOTAL
Material 611,6 439 1050,6
Instalacion 4.281,4 3.073 7.354,4
TOTAL 4.893 3.512 8.405

Agqitadores internos

El precio de los tres agitadores internos con las dimensiones, y el
material utilizado para su disefio, lo oferta una empresa quimica, dedicada a
dicho fin, cuyo propietario es el ingeniero D. Eduardo de Pefa, y cuyo valor
es de 12.000 euros.

Coste de agitadores (Igs) =12.000 €
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Deposito de recogida

Este recipiente no se incluye en el disefio de la unidad proyectada, sin
embargo se selecciona entre los que se ofrecen en el mercado en base a las
necesidades del proceso. Concretamente, se selecciona un depoésito
cilindrico con base, de la marca comercial AFFINITY modelo AF, sus
dimensiones son: altura: 1.450 mm y diametro: 850 mm.

Siendo su precio de adquisicion de 950%, que con el cambio de

moneda actual corresponderian aproximadamente a 772,40 € :

Coste depdsito de destilado (lgg) = 772,40 €

3. INMOVILIZADO PRINCIPAL
Un método sencillo para estimar el coste de capital de una planta es
el método de Lang. Este se basa en la existencia de una relacion constante
entre el valor del inmovilizado de la primera partida del inmovilizado ( I,
inmovilizado de elementos principales) y el del inmovilizado total o

inmovilizado principal (Ig).

Esta relacion define lo que se conoce como coeficiente de Lang, el
cual incluye la combinacién de una serie de factores directos e indirectos.
Entre los factores directos se encuentran los costes de tuberias,
aislamientos, instrumentacion, servicios auxiliares, estructuras, pinturas,
limpieza, proteccién frente a incendios, instalacidon eléctrica...etc, y entre los
indirectos cabe citar los gastos generales y de gerencia, los honorarios de

ingenieros, contingencias, imprevistos...etc.

El coeficiente de Lang combina todos estos factores multiplicativos
en uno solo, siendo diferentes segun el tipo de sustancia que predomine en
el proceso. Para el caso de plantas en las que se trabaje con fluidos, el

factor que propone Lang es de 4,8. Luego:

||::4,8 . IE
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Teniendo en cuenta que el inmovilizado de elementos principales
obtenidos es de: I = 21.177 €, el inmovilizado principal de la unidad resulta

ser de:

|- =101.652 €

4. COSTES DE OPERACION (C)
Los costes de operacion se calculan anualmente, e incluyen para este
proceso en particular, los costes del agua de refrigeracion, los costes del
vapor que circula por la camisa del extractor - reactor, y los costes anuales

de mantenimiento, que se estiman en un 2% del inmovilizado principal.

C (€/afo) = Coste anual agua + Coste anual vapor + 0,02. I¢

Se determina teniendo en cuenta el coste/ unidad de masa o volumen
del fluido de circulacién, del caudal del mismo y las horas de operacién

anuales:

Coste anual agua refrigeracion:
- Caudal agua refrigeracion = 4.500 Kg/h (1.188,91 Gal/h)

- Horas de operacion anuales = 1.760 h/afio

- Coste de agua refrigeracion (1.979) = 0,10 $/1.000 Gal
(0,3086 €/1.000L)
- Coste agua refrigeracion (2.007) = 0,213 $ /1.000 Gal

(0,6574 €/1.000L)

El coste del agua de refrigeracion actual, se estima por escalamiento
a partir del valor del mismo para el afio 1.979, utilizando los indices de
Marshall and Swift (M&S) para los afios 1.979 y 2.007, cuyos valores son
respectivamente: 571y 1.194.
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Con los datos anteriores el coste anual del agua de refrigeracion se
calcula como sigue:
1.188,91 (Gal/h) x 1.760 (h/afio) x 0,173/1.000 (€/Gal):

Coste agua refrigeracion = 362 €/afio

Coste anual vapor de calefaccion:
- Caudal vapor de calefaccion = 3.500 Kg/h (7.716,2 Ib/h)
- Horas de operacién anuales = 1.760 h/afio
- Coste vapor calefaccioén (1.979) = 0,70 $/1.000 Ib
- Coste vapor de calefaccion (2.007) = 1,49 $/1.000 Ib (1,211 €/1.000
Ib)

El coste del vapor de calefaccion actual, se estima por escalamiento a
partir del valor del mismo para el afio 1.979, utilizando los indices de
Marshall and Swift (M&S) para los afios 1.979 y 2.007, cuyos valores son
respectivamente: 571y 1.194.

Con los datos anteriores el coste anual del vapor de calefaccion se

calcula como sigue:

7.716,2 (Ib/h) x 1.760 (h/afio) x 1,211/1.000 (€/Ib)

Coste vapor de calefaccion = 16.446 €/afio

El coste actual de operacion se estima utilizando la ecuacién de:

C (€/aio) = Coste anual agua + Coste anual vapor + 0,02 X I¢

C (€/afo) = 362 + 16.446 + 0,02 x 101.652 = 18.841,04

Coste de operacion = 18.841,04 €/afio
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5. AMORTIZACION
La prima de amortizacion se define como la relacion entre la suma del
coste de la instalacion, mas el coste la operacion y el coste de materias primas; y la

cantidad de extracto obtenido en el tiempo de operacion.

Los diferentes costes son:
* Costes de instalacion (calculados anteriormente) = 101.652 €

» Costes de operacion (calculados anteriormente) = 18.841 €

» Costes de materias primas: 7 + 1.000 = 1.007 €

> Precio por kilogramo de cascara de almendra = 0,50 €

[l

Precio para 1.422 Kg de cascara de almendra =7 €

o Precio por litro de mezcla etanol-agua al 50 % =1 €

[l

Precio para 1000 L de mezcla = 1.000 €

« Kilogramos de extracto obtenidos = 1.368 Kg/carga (ver anexo de

calculo, capitulo 2, apartado 2.1.)

Se obtiene un valor de amortizacion de 89 €/Kg de extracto obtenido,
en lo que se concluye que la amortizacion del equipo es relativamente baja,

y por consiguiente econémicamente viable.

El tiempo de operacion para la obtencion de la cantidad de extracto
anteriormente mencionada es de 4 horas incluyendo el tiempo necesario
para la carga y descarga del extractor —reactor. Esto equivale a que si una
jornada de trabajo es de 8 horas, el extractor —reactor se carga dos veces en
un mismo dia, obteniendo 2.736 Kg de extracto. Al afio se estiman 220 dias
de trabajo, lo que supone trabajando a 8 horas diarias a 1.760 h/afo,
obteniendo una cantidad de 601.920 Kg de extracto, lo que supone un coste

de amortizacion de 0,20 €/kg de extracto.
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ESTUDIO BASICA DE SEGURIDAD Y SALUD

1. PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion de Riesgos
Laborales tiene por objeto la determinacién del cuerpo basico de garantias y
responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de proteccién de
la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de
trabajo.

Como ley establece un marco legal a partir del cual las normas
reglamentarias iran fijando y concretando los aspectos més técnicos de las
medidas preventivas.

Estas normas complementarias quedan resumidas a continuacion:

- Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

- Disposiciones minimas en materia de sefalizacion de seguridad y salud en
el trabajo.

- Disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los
trabajadores de los equipos de trabajo.

- Disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

- Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los
trabajadores de equipos de proteccion individual.

1.2. DERECHOS Y OBLIGACIONES

1.2.1.DERECHO A LA PROTECCION FRENTE A LOS RIESGOS LABORALES.

Los trabajadores tienen derecho a una proteccion eficaz en materia de
seguridad y salud en el trabajo.

A este efecto, el empresario realizara la prevencion de los riesgos
laborales mediante la adopcién de cuantas medidas sean necesarias para la
proteccion de la seguridad y la salud de los trabajadores, con las
especialidades que se recogen en los articulos siguientes en materia de
evaluacion de riesgos, informacion, consulta, participacion y formacion de los
trabajadores, actuacion en casos de emergencia y de riesgo grave e inminente
y vigilancia de la salud.

1.2.2.PRINCIPIOS DE LA ACCION PREVENTIVA.

El empresario aplicara las medidas preventivas pertinentes, con arreglo a los
siguientes principios generales:

- Evitar los riesgos.
- Evaluar los riesgos que no se pueden evitar.
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- Combatir los riesgos en su origen.

- Adaptar el trabajo a la persona, en particular en lo que respecta a la
concepcion de los puestos de trabajo, la organizacién del trabajo, las
condiciones de trabajo, las relaciones sociales y la influencia de los factores
ambientales en el trabajo.

- Adoptar medidas que antepongan la proteccién colectiva a la individual.

- Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.

- Adoptar las medidas necesarias a fin de garantizar que sélo los trabajadores
que hayan recibido informacioén suficiente y adecuada puedan acceder a las
zonas de riesgo grave y especifico.

- Prever las distracciones o imprudencias no temerarias que pudiera cometer
el trabajador.

1.2.3.EVALUACION DE LOS RIESGOS.

La accion preventiva en la empresa se planificara por el empresario a partir
de una evaluacion inicial de los riesgos para la seguridad y la salud de los
trabajadores, que se realizara, con caracter general, teniendo en cuenta la
naturaleza de la actividad, y en relacion con aquellos que estén expuestos a
riesgos especiales. Igual evaluacion debera hacerse con ocasion de la eleccion
de los equipos de trabajo, de las sustancias o preparados quimicos y del
acondicionamiento de los lugares de trabajo.

De alguna manera se podrian clasificar las causas de los riesgos en las
categorias siguientes:

- Insuficiente calificacion profesional del personal dirigente, jefes de equipo y
obreros.

- Empleo de maquinaria y equipos en trabajos que no corresponden a la
finalidad para la que fueron concebidos o a sus posibilidades.

- Negligencia en el manejo y conservacion de las maquinas e instalaciones.
Control deficiente en la explotacion.

- Insuficiente instruccion del personal en materia de seguridad.

Referente a las maquinas herramienta, los riesgos que pueden surgir al
manejarlas se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Se puede producir un accidente o deterioro de una maquina si se pone en
marcha sin conocer su modo de funcionamiento.

- La lubricacién deficiente conduce a un desgaste prematuro por lo que los
puntos de engrase manual deben ser engrasados regularmente.

- Puede haber ciertos riesgos si alguna palanca de la maquina no esta en su
posicion correcta.

- El resultado de un trabajo puede ser poco exacto si las guias de las
maquinas se desgastan, y por ello hay que protegerlas contra la introduccién
de virutas.

- Puede haber riesgos mecanicos que se deriven fundamentalmente de los
diversos movimientos que realicen las distintas partes de una maquina y que
pueden provocar que el operario:
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-Entre en contacto con alguna parte de la maquina o ser atrapado entre ella
y cualquier estructura fija o material.
-Sea golpeado o arrastrado por cualquier parte en movimiento de la
magquina.
-Ser golpeado por elementos de la maquina que resulten proyectados.
-Ser golpeado por otros materiales proyectados por la maquina.
- Puede haber riesgos no mecanicos tales como los derivados de la utilizacion
de energia eléctrica, productos quimicos, generacion de ruido, vibraciones,
radiaciones, etc.

Los movimientos peligrosos de las maquinas se clasifican en cuatro grupos:

- Movimientos de rotacion. Son aquellos movimientos sobre un eje con
independencia de la inclinacién del mismo y aun cuando giren lentamente.
Se clasifican en los siguientes grupos:

-Elementos considerados aisladamente tales como arboles de transmision,
vastagos, brocas, acoplamientos.

-Puntos de atrapamiento entre engranajes y ejes girando y otras fijas o
dotadas de desplazamiento lateral a ellas.

- Movimientos alternativos y de traslacion. El punto peligroso se sitla en el
lugar donde la pieza dotada de este tipo de movimiento se aproxima a otra
pieza fija o movil y la sobrepasa.

- Movimientos de traslacion y rotacion. Las conexiones de bielas y vastagos
con ruedas y volantes son algunos de los mecanismos que generalmente
estan dotadas de este tipo de movimientos.

- Movimientos de oscilacion. Las piezas dotadas de movimientos de oscilacién
pendular generan puntos de "tijera“ entre ellas y otras piezas fijas.

Las actividades de prevencidon deberan ser modificadas cuando se aprecie
por el empresario, como consecuencia de los controles periddicos previstos en
el apartado anterior, su inadecuacion a los fines de proteccion requeridos.

1.2.4. EQUIPOS DE TRABAJO Y MEDIOS DE PROTECCION.

Cuando la utilizacion de un equipo de trabajo pueda presentar un riesgo
especifico para la seguridad y la salud de los trabajadores, el empresario
adoptara las medidas necesarias con el fin de que:

- La utilizacién del equipo de trabajo quede reservada a los encargados de
dicha utilizacion.

- Los trabajos de reparacion, transformacion, mantenimiento o conservacion
sean realizados por los trabajadores especificamente capacitados para ello.

El empresario deberd proporcionar a sus trabajadores equipos de

proteccion individual adecuados para el desempefio de sus funciones y velar
por el uso efectivo de los mismos.
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1.2.5. INFORMACION, CONSULTA Y PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES.

El empresario adoptara las medidas adecuadas para que los trabajadores
reciban todas las informaciones necesarias en relacién con:

- Los riegos para la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo.
- Las medidas y actividades de proteccion y prevencion aplicables a los
riesgos.

Los trabajadores tendran derecho a efectuar propuestas al empresario, asi
como a los érganos competentes en esta materia, dirigidas a la mejora de los
niveles de la proteccién de la seguridad y la salud en los lugares de trabajo, en
materia de sefalizacion en dichos lugares, en cuanto a la utilizacién por los
trabajadores de los equipos de trabajo, en las obras de construccién y en
cuanto a utilizaciéon por los trabajadores de equipos de proteccion individual.

1.2.6. FORMACION DE LOS TRABAJADORES.

El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formacion
tedrica y practica, suficiente y adecuada, en materia preventiva.

1.2.7. MEDIDAS DE EMERGENCIA.

El empresario, teniendo en cuenta el tamafio y la actividad de la empresa,
asi como la posible presencia de personas ajenas a la misma, debera analizar
las posibles situaciones de emergencia y adoptar las medidas necesarias en
materia de primeros auxilios, lucha contra incendios y evacuacién de los
trabajadores, designando para ello al personal encargado de poner en practica
estas medidas y comprobando peridédicamente, en su caso, Su correcto
funcionamiento.

1.2.8. RIESGO GRAVE E INMINENTE.

Cuando los trabajadores estén expuestos a un riesgo grave e inminente
con ocasion de su trabajo, el empresario estara obligado a:

- Informar lo antes posible a todos los trabajadores afectados acerca de la
existencia de dicho riesgo y de las medidas adoptadas en materia de
proteccion.

- Dar las instrucciones necesarias para que, en caso de peligro grave,
inminente e inevitable, los trabajadores puedan interrumpir su actividad y
ademas estar en condiciones, habida cuenta de sus conocimientos y de los
medios técnicos puestos a su disposicion, de adoptar las medidas
necesarias para evitar las consecuencias de dicho peligro.
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1.2.9. VIGILANCIA DE LA SALUD.

El empresario garantizara a los trabajadores a su servicio la vigilancia
periddica de su estado de salud en funcion de los riesgos inherentes al trabajo,
optando por la realizacién de aquellos reconocimientos o pruebas que causen
las menores molestias al trabajador y que sean proporcionales al riesgo.

1.2.10. DOCUMENTACION.

El empresario debera elaborar y conservar a disposicion de la autoridad laboral
la siguiente documentacion:

- Evaluacion de los riesgos para la seguridad y salud en el trabajo, y
planificacién de la accion preventiva.

- Medidas de proteccion y prevencion a adoptar.

- Resultado de los controles periédicos de las condiciones de trabajo.

- Practica de los controles del estado de salud de los trabajadores.

- Relacion de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales que hayan
causado al trabajador una incapacidad laboral superior a un dia de trabajo.

1.2.11. COORDINACION DE ACTIVIDADES EMPRESARIALES.

Cuando en un mismo centro de trabajo desarrollen actividades
trabajadores de dos o mas empresas, éstas deberdn cooperar en la aplicacion
de la normativa sobre prevencion de riesgos laborales.

1.2.12. PROTECCION DE TRABAJADORES ESPECIALMENTE SENSIBLES A
DETERMINADOS RIESGOS.

El empresario garantizara, evaluando los riesgos y adoptando las medidas
preventivas necesarias, la proteccion de los trabajadores que, por sus propias
caracteristicas personales o estado bioldgico conocido, incluidos aquellos que
tengan reconocida la situacion de discapacidad fisica, psiquica o sensorial,
sean especificamente sensibles a los riesgos derivados del trabajo.

1.2.13. PROTECCION DE LA MATERNIDAD

La evaluaciéon de los riesgos debera comprender la determinacién de la
naturaleza, el grado y la duracion de la exposicion de las trabajadoras en
situacion de embarazo o parto reciente, a agentes, procedimientos o
condiciones de trabajo que puedan influir negativamente en la salud de las
trabajadoras o del feto, adoptando, en su caso, las medidas necesarias para
evitar la exposicion a dicho riesgo.

1.2.14. PROTECCION DE LOS MENORES.

Antes de la incorporacion al trabajo de jovenes menores de dieciocho
afnos, y previamente a cualquier modificacion importante de sus condiciones de
trabajo, el empresario debera efectuar una evaluacion de los puestos de trabajo
a desempeniar por los mismos, a fin de determinar la naturaleza, el grado y la
duraciéon de su exposicion, teniendo especialmente en cuenta los riesgos
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derivados de su falta de experiencia, de su inmadurez para evaluar los riesgos
existentes o potenciales y de su desarrollo todavia incompleto.

1.2.15. RELACIONES DE TRABAJO TEMPORALES, DE DURACION DETERMINADA
Y EN EMPRESAS DE TRABAJO TEMPORAL.

Los trabajadores con relaciones de trabajo temporales o de duracién
determinada, asi como los contratados por empresas de trabajo temporal,
deberan disfrutar del mismo nivel de proteccion en materia de seguridad y
salud que los restantes trabajadores de la empresa en la que prestan sus
servicios.

1.2.16. OBLIGACIONES DE LOS TRABAJADORES EN MATERIA DE PREVENCION
DE RIESGOS.

Corresponde a cada trabajador velar, segun sus posibilidades y mediante el
cumplimiento de las medidas de prevencion que en cada caso sean adoptadas,
por su propia seguridad y salud en el trabajo y por la de aquellas otras
personas a las que pueda afectar su actividad profesional, a causa de sus
actos y omisiones en el trabajo, de conformidad con su formacién y las
instrucciones del empresario.

Los trabajadores, con arreglo a su formacién y siguiendo las instrucciones del
empresario, deberan en particular:

- Usar adecuadamente, de acuerdo con su naturaleza y los riesgos
previsibles, las maquinas, aparatos, herramientas, sustancias peligrosas,
equipos de transporte y, en general, cualesquiera otros medios con los que
desarrollen su actividad.

- Utilizar correctamente los medios y equipos de proteccion facilitados por el
empresario.

- No poner fuera de funcionamiento y utilizar correctamente los dispositivos de
seguridad existentes.

- Informar de inmediato un riesgo para la seguridad y la salud de los
trabajadores.

- Contribuir al cumplimiento de las obligaciones establecidas por la autoridad
competente.
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1.3. SERVICIOS DE PREVENCION.

1.3.1. PROTECCION Y PREVENCION DE RIESGOS PROFESIONALES.

En cumplimiento del deber de prevencion de riesgos profesionales, el
empresario designard uno o varios trabajadores para ocuparse de dicha
actividad, constituird un servicio de prevencion o concertara dicho servicio con
una entidad especializada ajena a la empresa.

Los trabajadores designados deberdn tener la capacidad necesaria,
disponer del tiempo y de los medios precisos y ser suficientes en namero,
teniendo en cuenta el tamafio de la empresa, asi como los riesgos a que estan
expuestos los trabajadores.

En las empresas de menos de seis trabajadores, el empresario podra
asumir personalmente las funciones sefialadas anteriormente, siempre que
desarrolle de forma habitual su actividad en el centro de trabajo y tenga
capacidad necesaria.

El empresario que no hubiere concertado el Servicio de Prevencion con
una entidad especializada ajena a la empresa debera someter su sistema de
prevencion al control de una auditoria o evaluacion externa.

1.3.2. SERVICIOS DE PREVENCION.

Si la designacién de uno o varios trabajadores fuera insuficiente para la
realizacion de las actividades de prevencion, en funcién del tamafio de la
empresa, de los riesgos a que estan expuestos los trabajadores o de la
peligrosidad de las actividades desarrolladas, el empresario debera recurrir a
uno o varios servicios de prevencion propios 0 ajenos a la empresa, que
colaborardn cuando sea necesario.

Se entendera como servicio de prevencion el conjunto de medios
humanos y materiales necesarios para realizar las actividades preventivas a fin
de garantizar la adecuada proteccién de la seguridad y la salud de los
trabajadores, asesorando y asistiendo para ello al empresario, a los
trabajadores y a sus representantes y a los oOrganos de representacion
especializados.
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1.4. CONSULTA Y PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES.

1.4.1. CONSULTA DE LOS TRABAJADORES.

El empresario debera consultar a los trabajadores, con la debida antelacion,
la adopcidén de las decisiones relativas a:

- La planificacion y la organizacién del trabajo en la empresa y la introduccion
de nuevas tecnologias, en todo lo relacionado con las consecuencias que
éstas pudieran tener para la seguridad y la salud de los trabajadores.

- La organizacion y desarrollo de las actividades de proteccion de la salud y
prevencion de los riesgos profesionales en la empresa, incluida la
designacion de los trabajadores encargados de dichas actividades o el
recurso a un servicio de prevenciéon externo.

- La designacion de los trabajadores encargados de las medidas de
emergencia.

- El proyecto y la organizacion de la formacion en materia preventiva.

1.4.2. DERECHOS DE PARTICIPACION Y REPRESENTACION.

Los trabajadores tienen derecho a participar en la empresa en las
cuestiones relacionadas con la prevencién de riesgos en el trabajo.

En las empresas o centros de trabajo que cuenten con seis 0 mas
trabajadores, la participacion de éstos se canalizara a través de sus
representantes y de la representacion especializada.

1.4.3. DELEGADOS DE PREVENCION.

Los Delegados de Prevencién son los representantes de los trabajadores con
funciones especificas en materia de prevencidn de riesgos en el trabajo. Seran
designados por y entre los representantes del personal, con arreglo a la
siguiente escala:

- De 50 a 100 trabajadores: 2 Delegados de Prevencion.

- De 101 a 500 trabajadores: 3 Delegados de Prevencion.

- De 501 a 1000 trabajadores: 4 Delegados de Prevencion.
- De 1001 a 2000 trabajadores: 5 Delegados de Prevencion.
- De 2001 a 3000 trabajadores: 6 Delegados de Prevencion.
- De 3001 a 4000 trabajadores: 7 Delegados de Prevencion.
- De 4001 en adelante: 8 Delegados de Prevencion.

En las empresas de hasta treinta trabajadores el Delegado de Prevencién
sera el Delegado de Personal. En las empresas de treinta y uno a cuarenta y
nueve trabajadores habra un Delegado de Prevencion que sera elegido por y
entre los Delegados de Personal.
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2. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD EN LOS LUGARES
DE TRABAJO.

2.1. INTRODUCCION.

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion de Riesgos
Laborales es la norma legal por la que se determina el cuerpo basico de
garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de
proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las
condiciones de trabajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seran las normas
reglamentarias las que fijaran y concretaran los aspectos mas técnicos de las
medidas preventivas, a través de normas minimas que garanticen la adecuada
proteccion de los trabajadores. Entre éstas se encuentran necesariamente las
destinadas a garantizar la seguridad y la salud en los lugares de trabajo, de
manera que de su utilizacién no se deriven riesgos para los trabajadores.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 486/1997 de 14 de Abril de 1.997
establece las disposiciones minimas de seguridad y de salud aplicables a
los lugares de trabajo, entendiendo como tales las areas del centro de
trabajo, edificadas o no, en las que los trabajadores deban permanecer o a las
que puedan acceder en razon de su trabajo, sin incluir las obras de
construccion temporales o moviles.

2.2. OBLIGACIONES DEL EMPRESARIO.

El empresario debera adoptar las medidas necesarias para que la utilizacion
de los lugares de trabajo no origine riesgos para la seguridad y salud de los
trabajadores.

En cualquier caso, los lugares de trabajo deberan cumplir las
disposiciones minimas establecidas en el presente Real Decreto en cuanto a
sus condiciones constructivas, orden, limpieza y mantenimiento, sefializacién,
instalaciones de servicio o proteccidn, condiciones ambientales, iluminacion,
servicios higiénicos y locales de descanso, y material y locales de primeros
auxilios.

2.2.1. CONDICIONES CONSTRUCTIVAS.

El disefio y las caracteristicas constructivas de los lugares de trabajo
deberan ofrecer seguridad frente a los riesgos de resbalones o caidas, choques
0 golpes contra objetos y derrumbaciones o caidas de materiales sobre los
trabajadores, para ello el pavimento constituird un conjunto homogéneo, llano y
liso sin solucion de continuidad, de material consistente, no resbaladizo o
susceptible de serlo con el uso y de facil limpieza, las paredes seran lisas,
guarnecidas o pintadas en tonos claros y susceptibles de ser lavadas y
blanqueadas y los techos deberan resguardar a los trabajadores de las
inclemencias del tiempo y ser lo suficientemente consistentes.
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El disefio y las caracteristicas constructivas de los lugares de trabajo
deberdn también facilitar el control de las situaciones de emergencia, en
especial en caso de incendio, y posibilitar, cuando sea necesario, la rapida y
segura evacuacion de los trabajadores.

Todos los elementos estructurales o de servicio (cimentacion, pilares,
forjados, muros y escaleras) deberan tener la solidez y resistencia necesarias
para soportar las cargas o esfuerzos a que sean sometidos.

Las dimensiones de los locales de trabajo deberan permitir que los
trabajadores realicen su trabajo sin riesgos para su seguridad y salud y en
condiciones ergondmicas aceptables, adoptando una superficie libre superior a
2 m2 por trabajador, un volumen mayor a 10 m® por trabajador y una altura
minima desde el piso al techo de 2,50 m. Las zonas de los lugares de trabajo
en las que exista riesgo de caida, de caida de objetos o de contacto o
exposicion a elementos agresivos, deberén estar claramente sefializadas.

El suelo debera ser fijo, estable y no resbaladizo, sin irregularidades ni
pendientes peligrosas. Las aberturas, desniveles y las escaleras se protegeran
mediante barandillas de 90 cm de altura.

Los trabajadores deberan poder realizar de forma segura las operaciones
de abertura, cierre, ajuste o fijacion de ventanas, y en cualquier situacion no
supondran un riesgo para éstos.

Las vias de circulacidbn deberan poder utilizarse conforme a su uso
previsto, de forma facil y con total seguridad. La anchura minima de las puertas
exteriores y de los pasillos sera de 100 cm.

Las puertas transparentes deberan tener una sefializacion a la altura de la
vista y deberan estar protegidas contra la rotura.

Las puertas de acceso a las escaleras no se abriran directamente sobre
sus escalones, sino sobre descansos de anchura al menos igual a la de
aquellos.

Los pavimentos de las rampas y escaleras seran de materiales no
resbaladizos y caso de ser perforados la abertura maxima de los intersticios
sera de 8 mm. La pendiente de las rampas variara entre un 8 y 12 %. La
anchura minima serd de 55 cm para las escaleras de servicio y de 1 m. para
las de uso general.

Caso de utilizar escaleras de mano, éstas tendran la resistencia y los
elementos de apoyo y sujeciOn necesarios para que su utilizacién en las
condiciones requeridas no suponga un riesgo de caida, por rotura o
desplazamiento de las mismas. En cualquier caso, no se emplearan escaleras
de méas de 5 m de altura, se colocaran formando un angulo aproximado de 75°
con la horizontal, sus largueros deberan prolongarse al menos 1 m sobre la
zona a acceder, el ascenso, descenso y los trabajos desde escaleras se
efectuaran frente a las mismas, los trabajos a mas de 3,5 m de altura, desde el
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punto de operacién al suelo, que requieran movimientos o esfuerzos peligrosos
para la estabilidad del trabajador, sélo se efectuaran si se utiliza cinturén de
seguridad y no seran utilizadas por dos o mas personas simultaneamente.

Las vias y salidas de evacuacion deberan permanecer expeditas y
desembocaran en el exterior. EI nimero, la distribucion y las dimensiones de
las vias deberan estar dimensionadas para poder evacuar todos los lugares de
trabajo rapidamente, dotando de alumbrado de emergencia aquellas que lo
requieran.

La instalacion eléctrica no debera entrafiar riesgos de incendio o
explosion, para ello se dimensionaran todos los circuitos considerando las
sobreintensidades previsibles y se dotard a los conductores y resto de
aparamenta eléctrica de un nivel de aislamiento adecuado.

Para evitar el contacto eléctrico directo se utilizara el sistema de
separacion por distancia o alejamiento de las partes activas hasta una zona no
accesible por el trabajador, interposicion de obstaculos y/o barreras (armarios
para cuadros eléctricos, tapas para interruptores, etc.) y recubrimiento o
aislamiento de las partes activas.

Para evitar el contacto eléctrico indirecto se utilizard el sistema de
puesta a tierra de las masas (conductores de proteccion conectados a las
carcasas de los receptores eléctricos, lineas de enlace con tierra y electrodos
artificiales) y dispositivos de corte por intensidad de defecto (interruptores
diferenciales de sensibilidad adecuada al tipo de local, caracteristicas del
terreno y constitucion de los electrodos artificiales).

2.2.2. ORDEN, LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO. SENALIZACION.

Las zonas de paso, salidas y vias de circulacion de los lugares de trabajo vy,
en especial, las salidas y vias de circulacion previstas para la evacuacion en
casos de emergencia, deberan permanecer libres de obstaculos.

Las caracteristicas de los suelos, techos y paredes seran tales que
permitan dicha limpieza y mantenimiento. Se eliminaran con rapidez los
desperdicios, las manchas de grasa, los residuos de sustancias peligrosas y
demas productos residuales que puedan originar accidentes o contaminar el
ambiente de trabajo.

Los lugares de trabajo y, en particular, sus instalaciones, deberan ser
objeto de un mantenimiento periddico.

2.2.3. CONDICIONES AMBIENTALES

La exposicion a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no
debe suponer un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores.

En los locales de trabajo cerrados deberan cumplirse las condiciones
siguientes:
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- Latemperatura de los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios
de oficinas o similares estara comprendida entre 17 y 27 °C. En los locales
donde se realicen trabajos ligeros estara comprendida entre 14 y 25 °C.

- La humedad relativa estard comprendida entre el 30 y el 70 por 100, excepto
en los locales donde existan riesgos por electricidad estéatica en los que el
limite inferior ser& el 50 por 100.

- Los trabajadores no deberan estar expuestos de forma frecuente o
continuada a corrientes de aire cuya velocidad exceda los siguientes limites:
-Trabajos en ambientes no calurosos: 0,25 m/s.

-Trabajos sedentarios en ambientes calurosos: 0,5 m/s.
- Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos: 0,75 m/s.

- La renovacién minima del aire de los locales de trabajo sera de 30 m® de aire
limpio por hora y trabajador en el caso de trabajos sedentarios en ambientes
no calurosos ni contaminados por humo de tabaco y 50 m? en los casos
restantes.

- Se evitaran los olores desagradables.

2.2.4. ILUMINACION.

La iluminacidbn serda natural con puertas y ventanas acristaladas,
complementandose con iluminacion artificial en las horas de visibilidad
deficiente. Los puestos de trabajo llevaran ademas puntos de luz individuales,
con el fin de obtener una visibilidad notable. Los niveles de iluminacion
minimos establecidos (lux) son los siguientes:

- Areas o locales de uso ocasional: 50 lux

- Areas o locales de uso habitual: 100 lux

- Vias de circulacion de uso ocasional: 25 lux.

- Vias de circulacion de uso habitual: 50 lux.

- Zonas de trabajo con bajas exigencias visuales: 100 lux.

- Zonas de trabajo con exigencias visuales moderadas: 200 lux.
- Zonas de trabajo con exigencias visuales altas: 500 lux.

- Zonas de trabajo con exigencias visuales muy altas: 1000 lux.

La iluminacion anteriormente especificada debera poseer una uniformidad
adecuada, mediante la distribucion uniforme de luminarias, evitandose los
deslumbramientos directos por equipos de alta luminancia.

Se instalara ademas el correspondiente alumbrado de emergencia y
sefalizacion con el fin de poder iluminar las vias de evacuacion en caso de
fallo del alumbrado general.

2.2.5. SERVICIOS HIGIENICOS Y LOCALES DE DESCANSO.

En el local se dispondra de agua potable en cantidad suficiente y facilmente
accesible por los trabajadores.

Se dispondran vestuarios cuando los trabajadores deban llevar ropa
especial de trabajo, provistos de asientos y de armarios o taquillas individuales
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con llave, con una capacidad suficiente para guardar la ropa y el calzado. Si los
vestuarios no fuesen necesarios, se dispondran colgadores o armarios para
colocar la ropa.

Existiran aseos con espejos, retretes con descarga automatica de agua y
papel higiénico y lavabos con agua corriente, caliente si es necesario, jabon y
toallas individuales u otros sistema de secado con garantias higiénicas.
Dispondran ademas de duchas de agua corriente, caliente y fria, cuando se
realicen habitualmente trabajos sucios, contaminantes o que originen elevada
sudoracién. Llevaran alicatados los paramentos hasta una altura de 2 m. del
suelo, con baldosin ceramico esmaltado de color blanco. El solado sera
continuo e impermeable, formado por losas de gres rugoso antideslizante.

Si el trabajo se interrumpiera regularmente, se dispondran espacios donde
los trabajadores puedan permanecer durante esas interrupciones,
diferenciandose espacios para fumadores y no fumadores.

2.2.6. MATERIAL Y LOCALES DE PRIMEROS AUXILIOS.

El lugar de trabajo dispondr4 de material para primeros auxilios en caso de
accidente, que debera ser adecuado, en cuanto a su cantidad y caracteristicas,
al nimero de trabajadores y a los riesgos a que estén expuestos.

Como minimo se dispondra, en lugar reservado y a la vez de facil acceso,
de un botiquin portatil, que contendra en todo momento, agua oxigenada,
alcohol de 96, tintura de yodo, mercurocromo, gasas estériles, algoddén
hidrofilo, bolsa de agua, torniquete, guantes esterilizados y desechables,
jeringuillas, hervidor, agujas, termdmetro clinico, gasas, esparadrapo, apdésitos
adhesivos, tijeras, pinzas, antiespasmaédicos, analgésicos y vendas.
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3. DISPOSICIONES MINIMAS EN MATERIA DE SENALIZACION DE
SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO.

3.1.INTRODUCCION.

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion de Riesgos
Laborales es la norma legal por la que se determina el cuerpo béasico de
garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de
proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las
condiciones de trabajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seran las normas
reglamentarias las que fijaran las medidas minimas que deben adoptarse para
la adecuada proteccion de los trabajadores. Entre éstas se encuentran las
destinadas a garantizar que en los lugares de trabajo exista una adecuada
sefalizacion de seguridad y salud, siempre que los riesgos no puedan evitarse
o limitarse suficientemente a través de medios técnicos de proteccién colectiva.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril de 1.997
establece las disposiciones minimas en materia de sefalizacion de
seguridad y de salud en el trabajo, entendiendo como tales aquellas
sefalizaciones que referidas a un objeto, actividad o situacion determinada,
proporcionen una indicacién o una obligacion relativa a la seguridad o la salud
en el trabajo mediante una sefial en forma de panel, un color, una sefal
luminosa o acustica, una comunicacion verbal o una sefial gestual.

3.2. OBLIGACION GENERAL DEL EMPRESARIO.

La eleccion del tipo de sefial y del numero y emplazamiento de las sefales
o dispositivos de sefializacion a utilizar en cada caso se realizara de forma que
la sefalizacion resulte lo mas eficaz posible, teniendo en cuenta:

- Las caracteristicas de la sefal.

- Los riesgos, elementos o circunstancias que hayan de sefializarse.
- Laextension de la zona a cubrir.

- El ndmero de trabajadores afectados.

Para la sefalizacion de desniveles, obstaculos u otros elementos que
originen riesgo de caida de personas, choques o golpes, asi como para la
sefalizacion de riesgo eléctrico, presencia de materias inflamables, toxicas,
corrosivas o riesgo bioldgico, podra optarse por una sefial de advertencia de
forma triangular, con un pictograma caracteristico de color negro sobre fondo
amarillo y bordes negros.

Las vias de circulacion de vehiculos deberdn estar delimitadas con
claridad mediante franjas continuas de color blanco o amarillo.

Los equipos de proteccion contra incendios deberan ser de color rojo.

La sefalizacion para la localizacion e identificacion de las vias de
evacuacion y de los equipos de salvamento o socorro (botiquin portatil) se
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realizara mediante una sefial de forma cuadrada o rectangular, con un
pictograma caracteristico de color blanco sobre fondo verde.

La sefalizacion dirigida a alertar a los trabajadores o a terceros de la
aparicion de una situacion de peligro y de la consiguiente y urgente necesidad
de actuar de una forma determinada o de evacuar la zona de peligro, se
realizara mediante una sefial luminosa, una sefial acdstica 0 una comunicacion
verbal.

Los medios y dispositivos de sefializacion deberdn ser limpiados,
mantenidos y verificados regularmente.
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4. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD PARA LA
UTILIZACION POR LOS TRABAJADORES DE LOS EQUIPOS DE
TRABAJO.

4.1. INTRODUCCION

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion de Riesgos
Laborales es la norma legal por la que se determina el cuerpo béasico de
garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de
proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las
condiciones de trabajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seran las normas
reglamentarias las que fijaran las medidas minimas que deben adoptarse para
la adecuada proteccion de los trabajadores. Entre éstas se encuentran las
destinadas a garantizar que de la presencia o utilizacion de los equipos de
trabajo puestos a disposicién de los trabajadores en la empresa o centro de
trabajo no se deriven riesgos para la seguridad o salud de los mismos.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 1215/1997 de 18 de Julio de 1.997
establece las disposiciones minimas de seguridad y de salud para la
utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo, entendiendo
como tales cualquier maquina, aparato, instrumento o instalacién utilizado en el
trabajo.

4.2. OBLIGACION GENERAL DEL EMPRESARIO.

El empresario adoptara las medidas necesarias para que los equipos de
trabajo que se pongan a disposicién de los trabajadores sean adecuados al
trabajo que deba realizarse y convenientemente adaptados al mismo, de forma
gue garanticen la seguridad y la salud de los trabajadores al utilizar dichos
equipos.

Debera utilizar unicamente equipos que satisfagan cualquier disposicion
legal o reglamentaria que les sea de aplicacion.

Para la eleccién de los equipos de trabajo el empresario debera tener en
cuenta los siguientes factores:

- Las condiciones y caracteristicas especificas del trabajo a desarrollar.

- Los riesgos existentes para la seguridad y salud de los trabajadores en el
lugar de trabajo.

- En su caso, las adaptaciones necesarias para su utilizacion por trabajadores
discapacitados.

Adoptara las medidas necesarias para que, mediante un mantenimiento
adecuado, los equipos de trabajo se conserven durante todo el tiempo de
utilizacion en unas condiciones adecuadas. Todas las operaciones de
mantenimiento, ajuste, desbloqueo, revisidbn o reparacion de los equipos de
trabajo se realizara tras haber parado o desconectado el equipo. Estas
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operaciones deberan ser encomendadas al personal especialmente capacitado
para ello.

El empresario deberd garantizar que los trabajadores reciban una
formacion e informacién adecuadas a los riesgos derivados de los equipos de
trabajo. La informacion, suministrada preferentemente por escrito, debera
contener, como minimo, las indicaciones relativas a:

- Las condiciones y forma correcta de utilizacion de los equipos de trabajo,
teniendo en cuenta las instrucciones del fabricante, asi como las situaciones
o formas de utilizacién anormales y peligrosas que puedan preverse.

- Las conclusiones que, en su caso, se puedan obtener de la experiencia
adquirida en la utilizacion de los equipos de trabajo.

4.2.1. DISPOSICIONES MINIMAS GENERALES APLICABLES A LOS EQUIPOS

Los organos de accionamiento de un equipo de trabajo que tengan alguna
incidencia en la seguridad deberan ser claramente visibles e identificables y no
deberan acarrear riesgos como consecuencia de una manipulacion
involuntaria.

Cada equipo de trabajo debera estar provisto de un Organo de
accionamiento que permita su parada total en condiciones de seguridad.

Cualquier equipo de trabajo que entrafie riesgo de caida de objetos o de
proyecciones debera estar provisto de dispositivos de proteccién adecuados a
dichos riesgos.

Cualquier equipo de trabajo que entrafie riesgo por emanacion de gases,
vapores o liquidos o por emision de polvo deberé estar provisto de dispositivos
adecuados de captacibn o extraccion cerca de la fuente emisora
correspondiente.

Si fuera necesario para la seguridad o la salud de los trabajadores, los
equipos de trabajo y sus elementos deberan estabilizarse por fijacion o por
otros medios.

Cuando los elementos moviles de un equipo de trabajo puedan entrafar
riesgo de accidente por contacto mecanico, deberdn ir equipados con
resguardos o dispositivos que impidan el acceso a las zonas peligrosas.

Las zonas y puntos de trabajo o mantenimiento de un equipo de trabajo
deberan estar adecuadamente iluminadas en funcién de las tareas que deban
realizarse.

Las partes de un equipo de trabajo que alcancen temperaturas elevadas o
muy bajas deberan estar protegidas cuando corresponda contra los riesgos de
contacto o la proximidad de los trabajadores.

Todo equipo de trabajo debera ser adecuado para proteger a los

trabajadores expuestos contra el riesgo de contacto directo o indirecto de la
electricidad y los que entrafien riesgo por ruido, vibraciones o radiaciones
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debera disponer de las protecciones o dispositivos adecuados para limitar, en
la medida de lo posible, la generacidén y propagacion de estos agentes fisicos.

Las herramientas manuales deberan estar construidas con materiales
resistentes y la unién entre sus elementos debera ser firme, de manera que se
eviten las roturas o proyecciones de los mismos.

La utilizacion de todos estos equipos no podra realizarse en contradiccion
con las instrucciones facilitadas por el fabricante, comprobandose antes del
iniciar la tarea que todas sus protecciones y condiciones de uso son las
adecuadas.

Deberan tomarse las medidas necesarias para evitar el atrapamiento del
cabello, ropas de trabajo u otros objetos del trabajador, evitando, en cualquier
caso, someter a los equipos a sobrecargas, sobrepresiones, velocidades o
tensiones excesivas.

4.2.2. DISPOSICIONES MINIMAS ADICIONALES APLICABLES A LOS EQUIPOS

Los equipos con trabajadores transportados deberan evitar el contacto de éstos
con ruedas y orugas y el aprisionamiento por las mismas. Para ello dispondran
de una estructura de proteccion que impida que el equipo de trabajo incline
mas de un cuarto de vuelta o una estructura que garantice un espacio
suficiente alrededor de los trabajadores transportados cuando el equipo pueda
inclinarse mas de un cuarto de vuelta. No se requerirdn estas estructuras de
proteccion cuando el equipo de trabajo se encuentre estabilizado durante su
empleo.

Las carretillas elevadoras deberan estar acondicionadas mediante la
instalacién de una cabina para el conductor, una estructura que impida que la
carretilla vuelque, una estructura que garantice que, en caso de vuelco, quede
espacio suficiente para el trabajador entre el suelo y determinadas partes de
dicha carretilla y una estructura que mantenga al trabajador sobre el asiento de
conduccién en buenas condiciones.

Los equipos de trabajo automotores deberan contar con dispositivos de
frenado y parada, con dispositivos para garantizar una visibilidad adecuada y
con una sefalizacion acustica de advertencia. En cualquier caso, su
conduccion estard reservada a los trabajadores que hayan recibido una
informacion especifica.
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5. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD RELATIVAS A LA
UTILIZACION POR LOS TRABAJADORES DE EQUIPOS DE PROTECCION
INDIVIDUAL .

5.1. INTRODUCCION.

La ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales,
determina el cuerpo basico de garantias y responsabilidades preciso para
establecer un adecuado nivel de proteccién de la salud de los trabajadores
frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

Asi son las normas de desarrollo reglamentario las que deben fijar las
medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccién de los
trabajadores. Entre ellas se encuentran las destinadas a garantizar la utilizacion
por los trabajadores en el trabajo de equipos de proteccién individual que los
protejan adecuadamente de aquellos riesgos para su salud o su seguridad que
no puedan evitarse o limitarse suficientemente mediante la utilizacion de
medios de proteccion colectiva o la adopcion de medidas de organizacion en el
trabajo.

5.2. OBLIGACIONES GENERALES DEL EMPRESARIO.

Hara obligatorio el uso de los equipos de proteccion individual que a
continuacion se desarrollan.

5.2.1. PROTECTORES DE LA CABEZA.

- Cascos de seguridad, no metadlicos, clase N, aislados para baja tension, con
el fin de proteger a los trabajadores de los posibles choques, impactos y
contactos eléctricos.

- Protectores auditivos acoplables a los cascos de proteccion.

- Gafas de montura universal contra impactos y antipolvo.

- Mascarilla antipolvo con filtros protectores.

- Pantalla de proteccién para soldadura autégena y eléctrica.

5.2.2. PROTECTORES DE MANOS Y BRAZQOS.

- Guantes contra las agresiones mecéanicas (perforaciones, cortes,
vibraciones).

- Guantes dieléctricos para B.T.

- Muiequeras.

- Mango aislante de proteccion en las herramientas

5.2.3. PROTECTORES DE PIES Y PIERNAS.

- Calzado provisto de suela y puntera de seguridad contra las agresiones
mecénicas.

- Botas dieléctricas para B.T.

- Botas de proteccion impermeables.

- Rodilleras.
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5.2.4. PROTECTORES DEL CUERPO.

- Crema de proteccion y pomadas.

- Chalecos, chaquetas y mandiles de cuero para proteccion de las agresiones
mecanicas.

- Traje impermeable de trabajo.

- Cinturdn de seguridad, de sujecion y caida, clase A.

- Fajas y cinturones antivibraciones.

- Pértiga de B.T.

- Banqueta aislante clase | para maniobra de B.T.

- Linterna individual de situacion.

- Comprobador de tension.
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PLIEGO DE CONDICIONES

1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1. Objeto del pliego

El presente documento tiene por objeto la definicion con caracter general, del
conjunto de directrices, requisitos y normar aplicables al desarrollo de las obras
e instalaciones a las que se refiere el proyecto:  “Extraccidon de la lignina a
partir de la cascara de almendra”.

Comprender las condiciones generales facultativas, econémicas y legales,
asi como las condiciones técnicas referentes a los materiales y equipos, el
modo de ejecucion, y en general, cuantos aspectos han de regir en las obras
comprendidas en el presente proyecto.

1.2. Obras necesarias no especificadas

Si en el transcurso de los trabajos se hiciese necesario ejecutar cualquier
clase de obras que no encuentren descritas en el pliego de condiciones, el
contratista estara obligado a realizarlas con estricta sujecion a las érdenes que,
al efecto, reciba del Director de obra.

El Director de obra tendra plenas atribuciones para aprobar la idoneidad de
los sistemas empleados, de forma que a su juicio las obras y/o instalaciones
que resulten defectuosas total o parcialmente, deberan ser demolidas o
desmontadas en su totalidad o en parte, sin que ello de derecho a ningun tipo
de reclamacion por parte del contratista.

1.3. Documentos

Los documentos que definen las obras e instalaciones y que la propiedad
entregue al contratista, pueden tener caracter contractual o meramente
informativo. Son documentos contractuales los planos y el pliego de
condiciones recogido en el presente proyecto. Los datos incluidos en la
memoria y anexo de calculo asi como el presupuesto, tienen caracter
meramente informativo.

1.4. Contradicciones

En los casos de contradiccion entre los planos y el pliego de condiciones,
prevalecerd lo indicado en este altimo.
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2. CONDICIONES FACULTATIVAS
2.1. Direccion facultativa

La direccién facultativa de las obras e instalaciones recaerd sobre un
ingeniero técnico o superior nombrado por la propiedad en su representacion,
el cual se responsabilizar4 de los labores de direccién, control y vigilancia de
las obras del presente proyecto.

Entre las funciones del ingeniero Director de obras estan las siguientes:

- garantizar la ejecucion de las obras con estricta sujecién al proyecto
aprobado, o modificaciones debidamente aprobadas

- resolver todas las cuestiones técnicas que surjan en cuanto a la
interpretacion de los planos, condiciones de materiales y de ejecucion de
unidades de obra, siempre que no se modifiquen las condiciones del
contrato

- estudiar las incidencias y problemas planteados en las obras que
impidan el normal cumplimiento del contrato o aconsejen su
modificacion, tramitando en su caso las propuestas correspondientes

- proponer las actuaciones procedentes para obtener, de los organismos
oficiales y de los particulares, los permisos y actualizaciones necesarias
para la ejecucion de las obras

- asumir personalmente bajo su responsabilidad, en casos de urgencia o
gravedad, la direccibn inmediata de determinadas operaciones y
trabajos en curso, para lo cual, el contratista debera poner a su
disposicion el personal y el material de obra

2.2. Obligaciones del contratista

El contratista esta obligado a suministrar, en todo momento, cualquier
informacion relativa a la realizacion del contrato, de la que la empresa juzgue
necesario tener conocimiento.

Antes de iniciarse las obras objeto del contrato, el contratista designara su
representante a pie de obra y se le comunicara por escrito a la empresa
especificando poderes, que deberan ser lo suficientemente amplios para recibir
y resolver en consecuencia las comunicaciones y érdenes de la representacion
de la empresa.

El contratista estard obligado al cumplimiento de las disposiciones vigentes
en material laboral, de seguridad social y de seguridad e higiene en el trabajo.

El contratista es responsable de las condiciones de seguridad e higiene en
los trabajos, estando obligado a adoptar y hacer aplicar, a su costa, las
disposiciones vigentes sobre estas materias, en las medidas que dicten la
Inspeccion de Trabajo y demas organismos competentes, asi como las normas
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de seguridad complementarias que correspondan a las caracteristicas de las
obras contratadas.

A tal efecto el contratista debe establecer un Plan de Seguridad, Higiene y
Primeros Auxilios, que especifique con claridad las medidas practicas que
estime necesario tomar en la obra. Este plan debe precisar las formas de
aplicacion de las medidas complementarias que correspondan a los riesgos de
la obra con el objeto de asegurar eficazmente:

- la seguridad de su propio personal, del de la empresa y de terceros
- la higiene y primeros auxilios a enfermos y accidentados
- la seguridad de las instalaciones

2.3. Garantia de cumplimiento

El Director de obra podra exigir al contratista la presentacién de referencias,
o de otras entidades o personas al objeto de cerciorarse de si éste retne todas
las condiciones requeridas para el exacto cumplimiento del contrato. En el caso
en que le sean requeridas dichas referencias, el contratista debera presentarlas
antes de la firma del contrato.

2.4. Plazo de comienzo y de ejecucion

El contratista debera dar comienzo a las obras dentro de los quince dias
siguientes a la fecha de la adjudicacién definitiva a su favor, dando cuenta de
oficio a la Direccion, del dia que se propone inaugurar los trabajos, quien
acusara recibos.

Las obras deberan quedar total y absolutamente terminadas en el plazo que
se fije la adjudicacion a contar desde igual fecha que en el caso anterior. No se
considerara motivo de demora de las obras la posible falta de mano de obra o
dificultades en la entrega de los materiales.

2.5. Medicion definitiva de los trabajos

Recibidas provisionalmente las obras, se procedera inmediatamente, por la
Direccion de la obra a su medicién general y definitiva, con precisa asistencia
del contratista o un representante suyo nombrado por el de oficio.

2.6. Plazo de garantia

El plazo de garantia de las obras terminadas sera de un afo, transcurrido el
cual se efectuara la recepcion definitiva de las mismas.
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3. CONDICIONES ECONOMICAS

3.1. Gastos de caracter general por cuenta del contratista

Se entiende como tales los gastos de cualquier clase ocasionados por la
comprobacién del replanteo de la obra, los ensayos de materiales que deba
realizar por su cuenta el contratista, y los de montaje y retirada de las
construcciones auxiliares, pertenecientes al contratista.

Sera por cuenta del contratista, los ensayos que realice directamente con los
materiales suministrados por sus proveedores antes de su adquisicion e
incorporacion a la obra y que en su momento seran controlados por la empresa
para su aceptacion definitiva. Seran asi mismo de su cuenta aquellos ensayos
que el contratista crea oportuno realizar durante la ejecucion de los trabajos,
para su propio control.

En los casos de resolucion del contrato, cualquiera que sea la causa que lo
motive, seran de cuenta del contratista los gastos de jornales y materiales
ocasionados por la liquidacion de las obras y los de las Actas Notariales que
sea necesario levantar, asi como la retirada de los medios auxiliares que no
utilice la empresa o que le devuelva después de utilizados.

3.2. Gastos de caracter general por cuenta de la empresa

Seran por cuenta de la empresa los gastos originados por la inspeccion de
las obras del personal de la empresa o contratados para este fin, la
comprobacion o revision de las certificaciones, la toma de muestras y ensayos
de laboratorio para la comprobacion periddica de calidad de materiales y obras
realizadas, y el transporte de los materiales suministrados por la empresa, sin
incluir su descarga ni los gastos de paralizacion de vehiculos por retrasos en la
misma.

3.3. Fianza

El contratista debera abonar una fianza del 5% sobre el valor total de las
obras, como garantia de la firma del contrato.
_ La fianza debera depositada mediante mediante cheque o aval bancario.
Esta tendra caracter de irrevocable desde el momento de la firma del contrato,
hasta la liquidacion final de las obras y sera devuelta una ver realizada ésta.

3.4. Gastos e impuestos

Todos los gastos e impuestos de cualquier orden, que por disposicion del
Estado, Provincia o Municipio se deriven del contrato, y estén vigentes en la
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fecha de la firma del mismo, seran por cuenta del contratista con excepcion del
IVA.

Las modificaciones tributarias establecidas con posterioridad al contrato
afectaran al sujeto pasivo directo, sin que las partes puedan repercutirlas entre
si. En ningln caso podra ser la causa de revision de precios la modificacion del
sistema tributario vigente a la firma del contrato.

3.5. Seguros
El contratista esta obligado a suscribir seguros para garantia de posibles
dafios a las obras, maquinarias e instalaciones, asi como dafios a terceras

personas. Debera tener seguro de responsabilidad civil y contratar la vigilancia
necesaria.
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4. CONDICIONES LEGALES

4.1. Normativa general de aplicacion

La normativa y legislacion actualmente vigente que debera cumplirse en la
realizacion del presente proyecto es la siguiente:

* Ley 31/1995 de 8 de Noviembre de Prevencion de riesgos laborales

* Ley 54/2003 de 12 de Diciembre de reforma del marco normativo de la
Prevencion de riesgos laborales

* RD 171/2004, por el que se desarrolla el articulo 24 de la Ley 31/1995, en
materia de coordinacion de actividades empresariales

* RD 1215/97, el cual establece las condiciones minimas de seguridad y salud
para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo

* RD 486/1997, que establece las disposiciones minimas de seguridad y salud
en los lugares de trabajo

* RD 1495/1986. Reglamento de Seguridad en Maquinas

* RD 2413/1973, y modificaciones posteriores: Reglamento electrotécnico para
Baja Tension (RBT)

« RD 485/97 sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de
seguridad y salud en el trabajo

« RD 1244/79. Reglamentos de Aparatos a Presion (RAP) e Instrucciones
Técnicas Complementarias

* RD 773/1997, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccion individual

* RD 374/2001, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

* RD 379/2001. Reglamento de Almacenamiento de productos Quimicos (RAQ)
e Instrucciones Técnicas Complementarias

Asi mismo se considerara de aplicacion cualquier norma o disposicion que
modifique o complemente las citadas. Sin perjuicio de todas las disposiciones
enumeradas, seran de aplicacion cuantas no se hayan mencionado o surjan en
el proceso de aprobacién del presente proyecto.

4.2. Concurso

La licitacion de la obra se hard por concurso restringido, en el que la
empresa convocara a las empresas constructoras que estime oportuno.

Los concursantes enviaran sus ofertas por triplicado, en sobre cerrado y

lacrado, segun se indique en la carta de peticion de ofertas, a la direccion de la
empresa.
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4.3. Adjudicacion

La empresa tendrd alternativamente la facultad de adjudicar el concurso la
propuesta mas ventajosa, sin atender necesariamente al valor econémico de la
misma, o declarar desierto al concurso. En este Ultimo caso la empresa podra
libremente suspender definitivamente la licitacion de las obras o abrir un nuevo
concurso, pudiendo introducir las variaciones que estime oportunas, en cuanto
al sistema de licitacion y relacién de contratistas ofertantes.

La eleccion del adjudicatario de la obra por parte de la empresa es
irrevocable y, en ningun caso, podra ser impugnada por el resto de los
contratistas ofertantes.

La empresa comunicara al ofertante seleccionado la adjudicacién de las
obras, mediante una carta de intencion. En el plazo maximo de un mes a partir
de la fecha de esta carta, el contratista a simple requerimiento de la empresa
se prestara a formalizar el contrato definitivo.

4.4. Permiso a obtener por laempresa

Sera responsabilidad de la empresa la obtencion de los permisos oficiales
gue mas adelante se relacionan, estando a su cargo todos los gastos que se
relacionen por tal motivo:

- Concesion de Aprovechamientos

- Autorizacion de Instalaciones

- Aprobacion de Proyectos de Replanteo
- Declaracién de Utilidad Publica

- Declaracion de Urgente Ocupacion

Actualizaciones especiales para la construccion y montaje de la instalacion:

- Licencia Municipal de Obras

- Licencia de Apertura, Instalacién y Funcionamiento

- Autorizacion para vallas

- Permiso de Obras Publicas para el transporte de piezas de grandes
dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalacion (podra
ser responsabilidad del contratista si asi lo estipulase el contrato)

- Solicitud de Puesta en Servicio

45. Contrato

El contratista, dentro de los treinta dias siguientes a la comunicacién de la
adjudicacion y a simple requerimiento de la empresa, depositara la fianza
definitiva y formalizara el contrato en el ligar y fecha que se le notifique
oficialmente.
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El contrato tendra caracter de documento privado, pudiéndose elevado a
publico a instancias de una de las partes, siendo en este caso a cuenta del
contratista los gastos que ello origine.

Una vez depositada la fianza definitiva y firmando el contrato, la empresa
procedera, a peticion del interesado, a devolver la fianza provisional, si la
hubiera.

Cuando por caudas imputables al contratista, no se pudiera formalizar el
contrato en el plazo, la empresa podra proceder a anular la adjudicacién, con
incautacion de la fianza provisional, si la hubiera.

A efectos de los plazos de ejecucion de las obras, se considerara como
fecha de comienzo de las mismas la que se especifique en el pliego particular
de condiciones y en su defecto, de la orden de comienzo de los trabajos. Esta
orden se comunicara al contratista en un plazo no superior a 90 dias a partir de
la fecha de la firma del contrato.

El contrato sera firmado por parte del contratista, por su representante legal
o apoderado, quien debera poder probar este extremo con la presentacion del
correspondiente poder acreditativo.

4.6. Régimen de intervencion

Cuando el contratista no de cumplimiento, bien a las obligaciones o
disposiciones del contrato, bien a las 6rdenes de servicio que les sean dadas
por la empresa, ésta le requerird cumplir este requisito de 6rdenes en un plazo
determinado, que, salvo en casos de urgencia, no sera nunca menor a 10 dias
a partir de la notificacion de requerimiento. Pasado este plazo, si el contratista
no ha ejecutado las disposiciones dadas, la empresa podra ordenar a titulo
provisional el establecimiento de un régimen de intervencion general o parcial
por cuenta del contratista.

Durante el periodo de régimen de intervencion, el contratista podra conocer
la marcha de los trabajos, sin que pueda de ninguna manera, entorpecer o
dificultar las érdenes de la empresa.

El contratista podra, por otra parte, ser liberado del régimen de intervencion

si justifica su capacidad para volver a hacerse cargo de los trabajos y llevarlos
a buen fin.

4.7. Rescision del contrato

Cuando a juicio de la empresa el incumplimiento por parte del contratista de
alguna de las clausulas del contrato, pudiera ocasionar graves trastornos en la
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realizacion de las obras, en el cumplimiento de los plazos, o en su aspecto
economico, la empresa podra decidir la resolucion del contrato, con las
penalidades a que hubiera lugar.

En los contratos rescindidos, se procedera a efectos de garantias, fianzas,
etc., a efectuar las recepciones provisionales y definitivas de todos los trabajos
ejecutados por el contratista hasta la fecha de la rescision.
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5. CONDICIONES TECNICAS

5.1. Forma general de ejecutar los trabajos

Las obras e instalaciones se ajustaran a los planos y a este pliego de
condiciones resolviéndose cualquier discrepancia que pudiese existir por el
director de obra.

Si por cualquier circunstancia fuese preciso efectuar alguna variacién en las
obras a realizar, se redactara el correspondiente proyecto reformado, el cual se
considerara parte integrante del proyecto primitivo y por tanto sujeto a las
mismas especificaciones de todos y cada uno de los documentos de éste.

5.2. Mano de obra

Todo el personal especialista que se emplee en la ejecucion de la obra
tendr& perfecto conocimiento de su oficio de acuerdo a su categoria.

5.3. Pruebas y puesta en marcha

Durante la ejecucion de los trabajos se efectuaran pruebas de carga de los
distintos equipos asi como de resistencia mecanica por sobrepresion recogida
en la normativa legal vigente y en los distintos capitulos de la memoria del
proyecto.

5.4. Condiciones paralos materiales

Antes de proceder al empleo de los materiales, estos seran examinados y
aceptados por el director de obra, quien podra disponer si asi lo considera
oportuno de todas las pruebas, analisis y ensayos necesarios, hasta su
definitiva aprobacion.

5.5. Condiciones para los equipos

5.5.1. Condiciones para el reactor encamisado

El material de construccion para el reactor encamisado, tanto para el reactor
como para la camisa de calefaccion externa y los agitadores internos, sera
acero al Carbono SA-283 C. Las dimensiones del mismo, asi como sus
caracteristicas geométricas, seran las determinadas en la memoria.
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El director de obra supervisara el equipo completo antes de su montaje,
comprobara su buen estado y podra rechazarlo si observa anomalias que a su
criterio puedan justificar dicho rechazo. En el lugar del emplazamiento se habra
previsto el espacio suficiente para el desmontaje completo del equipo.

5.6. Condiciones para las tuberias
5.6.1. Condiciones generales

Las tuberias seran de acero acero al carbono calmado del tipo A-106 Grado
B.

Las tuberias tendran los diametros especificados en el capitulo
correspondiente de la memoria del presente proyecto, y estaran libres de
fisuras, poros, grietas, impurezas, deformaciones y faltas de homogeneidad,
asi como otros efectos que puedan disminuir su resistencia y apartar su
comportamiento del esperado por sus caracteristicas.

5.6.2. Condiciones para accesorios

Los accesorios seran del mismo material y estaran normalizados segun la
norma ANSI B.16.11. Su diametro sera el correspondiente a las lineas en las
gue vayan instalados y el tipo de union entre los accesorios, y entre estos y las
tuberias con las que acoplan, dependeran del si el diametro nominal es mayor
o menor de 2 pulgadas, y si conviene que la union sea desmontable o no ( ver
capitulo de tuberias).

Los accesorios estaran libres de defectos, irregularidades, etc., que puedan
afectar negativamente a su comportamiento durante el proceso.

5.7. Condiciones para la instrumentacion

Los reguladores y sensores que se empleen en la instalacion seran los
adecuados para las condiciones del proyecto, estaran libres de defectos,
irregularidades, etc., que puedan dificultar su instalacibn o montaje o que
pueda afectar negativamente a su comportamiento durante el proceso.

Durante su instalacion se tendra especial cuidado en alinear los extremos de
éstos con las tuberias en las que vayan a ser instalados en su caso.
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5.8. Condiciones para el aislamiento

Los equipos asi como las tuberias cuyo aislamiento se prevé en la memoria
del presente proyecto, seran térmicamente aislados mediante lana de vidrio
con los espesores correspondientes establecidos en dicha memoria.

El material aislante no presentara cortes o deformaciones que a juicio del
director de obra pudieran afectar a la capacidad aislante del mismo.

El aislamiento se sujetara a los equipos mediante pletinas, alambres,

tornillos de metal, o mediante otro sistema que el instalador considere
adecuado y que el director de obra estime eficaz.
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