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Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

Resumen

El propésito de este proyecto consiste en disefiar un reactor capaz de producir 231.262,38
kg de butirato de etilo por carga, el cual tiene diversas aplicaciones en industrias como la
alimentaria, donde se utiliza como saborizante artificial en bebidas con sabor a pifia o
naranja, asi como en la industria farmacéutica como disolvente en productos de perfumeria
y plastificante. Cabe destacar, que el butirato de etilo es un producto quimico relativamente

econdémico, lo que amplia alin mas su uso.

Para la sintesis de butirato de etilo, se requieren acido butirico y etanol como reactivos vy,
ademas del producto deseado, se obtendra una pequenia cantidad de agua como subproducto.
Dado que se trata de un éster organico, se utiliza un catalizador para mejorar la reaccion, en

este caso, se emplea la resina de intercambio i0nico conocida como Amberlyst 15.

El procedimiento se desarrollara de la siguiente manera: en primer lugar, se llevara a cabo
la fase de reaccion a presion atmosférica, alcanzando un grado de conversion de 0,7. Luego,
la resina se separard mediante tamizado, seguido de la recuperacion de los reactantes en una
columna de rectificacion discontinua. Finalmente, se procedera a la eliminacion del agua del
azeotropo etanol-agua utilizando tamices moleculares. Este proceso se ejecutara de manera

secuencial y controlada para obtener los resultados deseados de manera eficiente.

Ademas de determinar las dimensiones adecuadas del reactor y el agitador, el disefio de este
proyecto incluird una camisa de calefaccion que utilizara agua para elevar la temperatura de
la mezcla hasta 75°C, asi como el disefio de un condensador de serpentin que servird para
refrigerar y condensar los vapores del azeotropo etanol/agua que pueden formarse al estar

trabajando con temperaturas cercanas a los 78°C.

Finalmente, este proyecto incluird un estudio de la viabilidad técnica del disefio, una

evaluacion del impacto ambiental y la viabilidad econémica del mismo.
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Resum

El proposit d'aquest projecte consistix a dissenyar un reactor capacat de produir 231.262,38
kg de butirat d'etil per carrega, el qual té diverses aplicacions en industries com l'alimentaria,
on s'utilitza com a aromatitzant artificial en begudes amb sabor a pinya o taronja, aixi com
en la industria farmacéutica com a dissolvent en productes de perfumeria i plastificant. Cal
destacar que el butirat d'etil és un producte quimic relativament economic, el que amplia

encara més el seu us.

Per a la sintesi de butirat d'etil, es requereixen acid butiric i1 etanol com a reactius i, a més
del producte desitjat, s'obtindra una petita quantitat d'aigua com a subproducte. Donat que
es tracta d'un €ster organic, s'utilitza un catalitzador per millorar la reaccio, en aquest cas,

s'emplea la resina d'intercanvi ionic coneguda com Amberlyst 15.

El procediment es desenvolupara de la segiient manera: en primer lloc, es dura a terme la
fase de reacci6 a pressio atmosférica, assolint un grau de conversid del 0,7. Després, la resina
es separara mitjangant tamitzat, seguit de la recuperacio dels reactius en una columna de
rectificacid discontinua. Finalment, es procedira a l'eliminaciéo de l'aigua de I'azeodtrop
etanol-aigua utilitzant tamisos moleculars. Aquest procés s'executara de manera seqiiencial

i controlada per a obtenir els resultats desitjats de manera eficient.

A més de determinar les dimensions adequades del reactor i 'agitador, el disseny d'aquest
projecte incloura una camisa d'escalfament que utilitzara aigua per elevar la temperatura de
la barreja fins a 75°C, aixi com el disseny d'un condensador de serpenti que servira per
refrigerar 1 condensar els vapors de 1'azeotrop etanol/aigua que poden formar-se en treballar

amb temperatures proximes als 78°C.

Finalment, aquest projecte incloura un estudi de la viabilitat tecnica del disseny, una

avaluaci6 de I'impacte ambiental i la viabilitat economica del mateix.
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Summary

The purpose of this project is to design a reactor capable of producing 231,262.38 kg of
ethyl butyrate per batch, which has various applications in industries such as the food
industry, where it is used as an artificial flavoring in pineapple or orange-flavored
beverages, as well as in the pharmaceutical industry as a solvent in perfumery and
plasticizer products. It is worth noting that ethyl butyrate is a relatively economical

chemical product, further expanding its use.

For the synthesis of ethyl butyrate, butyric acid and ethanol are required as reactants, and
in addition to the desired product, a small amount of water will be obtained as a byproduct.
Since it is an organic ester, a catalyst is used to enhance the reaction, in this case, the ion-

exchange resin known as Amberlyst 15 is employed.

The procedure will be carried out as follows: first, the reaction phase will be conducted at
atmospheric pressure, achieving a conversion degree of 0.7. Then, the resin will be
separated through sieving, followed by the recovery of the reactants in a discontinuous
rectification column. Finally, the removal of water from the ethanol-water azeotrope will
be carried out using molecular sieves. This process will be executed sequentially and

controlled to efficiently obtain the desired results.

In addition to determining the appropriate dimensions of the reactor and agitator, the
design of this project will include a heating jacket that will use water to raise the
temperature of the mixture to 75°C, as well as the design of a coil condenser to cool and
condense the vapors of the ethanol/water azeotrope that may form when working with

temperatures close to 78°C.

Finally, this project will include a technical feasibility study of the design, an assessment

of its environmental impact, and its economic viability.
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1. OBJETO

El objeto de este proyecto consiste en disefiar un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado
para la sintesis de Butirato de Etilo por la reaccién de esterificacion, utilizando como

materias primas acido butanoico y etanol.

Se ha seleccionado este compuesto, dado que tiene una amplia gama de aplicaciones en
muchos sectores industriales y contribuye a la mejora de la calidad de vida de la sociedad
gracias a sus derivados. Ademas, las reacciones de esterificacion entre un acido y un alcohol
presentan caracteristicas muy similares entre si y con un mismo sistema de reaccion se puede
obtener una gran variedad de ésteres valiosos, modificando los compuestos de partida y las

condiciones de operacion del reactor.

El disefio optimo del reactor conlleva la seleccion de una serie de parametros tales como: el
tipo de reactor a utilizar, sus dimensiones, el sistema de agitacion y el sistema de
calentamiento. Ademads, el proyecto abarcard la elaboracion de los planos del tanque, un
estudio del impacto ambiental y un estudio de viabilidad econémica, cumpliendo asi con el
requisito de elaborar un proyecto de carécter profesional, en el &mbito de la asignatura

EQ1044 Trabajo Fin de Grado, para obtener el titulo de Graduado en Ingenieria Quimica.

Memoria Paginad|54



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

2. ALCANCE

En este proyecto se abordaré el disefio de un reactor para la sintesis de butirato de etilo, para

ser utilizado en una planta multipropdsito de fabricacion de aromatizantes y saborizantes.

Se procedera unicamente al disefio del reactor y sus sistemas de intercambio de calor,
tratando de desarrollar un dispositivo lo més versatil posible. Se seleccionaran las
condiciones Optimas de funcionamiento del reactor y las etapas de preparacion de materias
primas, separacion, etc., mdas apropiadas para desarrollar el producto de forma
econémicamente rentable, y en lo posible mejorar la seguridad del proceso y disminuir la

toxicidad de los compuestos manipulados en la fabricacion.

Se estimarda que el resto de las infraestructuras, equipamiento (depositos, bombas,
compresores, tamices, columnas de destilacion, etc.) y suministros (agua para calefaccion o
refrigeracion, vapor de agua, etc.) que son necesarios para completar el proceso de
fabricacion del butirato de etilo estaran ya disponibles en la planta y no habra que disenarlas

o adquirirlas.
Por tanto, el alcance de este proyecto sera:

v’ Seleccionar la secuencia de operaciones basicas de acondicionamiento de materias
primas y separacion de productos mas adecuada para la obtencion de butirato de etilo.

v’ Elegir el tipo de reactor mas adecuado y las condiciones de operacién mas apropiadas

<

Diseiar el reactor y el sistema de intercambio de calor

v' Efectuar el andlisis economico en funcion de la inversion realizada inicamente con
el reactor (no se incluird el resto de las infraestructuras, que estardn ya disponibles
en planta), incluyendo todos los gastos directos e indirectos asociados al proceso de
fabricacion, asi como los correspondientes a infraestructuras y suministros ya

existentes.

El Butirato de Etilo se obtiene a partir de una reaccion entre etanol y acido butirico en un

tanque agitado, manteniendo una temperatura de 75 °C.

El Reactor debe cumplir con una serie de requisitos de disefio establecido en los diferentes

codigos y normas que regulan la industria, asegurando su funcionamiento Optimo para
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obtener el mayor beneficio y el menor coste posible. Estos aspectos seran abordados en

detalle en este proyecto.

Ademas, debido a la naturaleza endotérmica de la reaccion, se requerird seleccionar un
sistema de calentamiento para suministrar el calor de reaccion a la mezcla, que inicialmente

se encuentra a temperatura ambiente.

Serd necesario también seleccionar un sistema de agitacion que favorezca el correcto
calentamiento de la mezcla, asi como, que asegure la obtencion de un producto homogéneo.
El proceso de seleccion del agitador més adecuado se analizard de forma exhaustiva en este

proyecto.

Finalmente se realizaran distintos estudios ambientales y econdmicos para determinar la
viabilidad del disefio de este reactor en un entorno industria real. Estos estudios evaluaran
los impactos ambientales del proceso y realizaran un andlisis econdmico para evaluar la

rentabilidad del disefio propuesto.
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3. ANTECEDENTES

El uso de aditivos en la industria alimentaria es muy antiguo, de hecho, se cree que su origen
se remonta al Paleolitico. Al principio se hacia uso de sustancias naturales como vinagre y
azafran, para mejorar ciertos aspectos como la conservacion de los alimentos o para

conseguir un aspecto mas atractivo para su consumo.

Tradicionalmente, los productos relacionados con la alimentacion y la higiene se han
aromatizado con sabores y olores de flores y frutas naturales, obtenidos por destilacion y
extraccion. La gran demanda actual y el elevado coste de estos aromatizantes y saborizantes
naturales, hace tengan que ser sintetizados industrialmente, en lugar de obtenerlos de fuentes

naturales.

Los compuestos que proporcionan, en gran parte, su aroma caracteristico a muchas flores y
frutos son los ésteres. En la fabla 2.1 se incluyen algunos de los ésteres y el aroma principal
al que contribuyen. Hay que resaltar que el aroma real de las frutas y flores naturales no se
debe tnicamente a la presencia de un éster, sino de varias sustancias quimicas, que incluyen
otros ésteres, asi como alcoholes y 4cidos organicos. Por ejemplo, para imitar el sabor de la

frambuesa, se requiere una mezcla de nueve ésteres.

Tabla 2.1.Esteres y el aroma principal al que contribuyen. Fuente: hitps://jaespimon.files.wordpress.com/2014/10/los-
c3a9steres-sus-olores-y-aplicaciones.pdf

HCOOCH3 Formiato de metilo Ron
HCOOCH,CH(CHj3), Formiato de isobutilo Frambuesa
CH3COOCH>(CH»);CHj3 acetato de n-amilo Platano
CH3COOCH2(CH;)sCH3 acetato de n-octilo Naranja
CH3(CH»),COOCH>CHj3 butirato de etilo Pina
CH3(CH;),COOCH»(CH;),CHj3 butirato de butilo Pino
CH3(CH2),COOCH2(CH>)3CH3 butirato de pentilo Durazno

Los ésteres tienen muchos usos industriales, que incluyen disolventes para resina,
fabricacion de jabones, fabricacion de fibras semisintéticas, en cosmética, también como
medicamentos anestésicos y antiinflamatorios y por supuesto, como aromatizantes en la
fabricacion de perfumes y como agentes saborizantes y aromatizantes en las industrias de la

confiteria y bebidas no alcohdlicas.
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Los ésteres son moléculas organicas derivadas de los 4cidos carboxilicos y los alcoholes y,
aunque lo ideal seria poder extraerlos a partir de materias primas naturales, la realidad es
que en la practica resulta complejo obtener ésteres derivados de aceite de ballena, cera de
carnauba o aceite de jojoba, debido a sus altos costes y la baja disponibilidad en cantidades

industriales, asi que en la produccion industrial se realiza la sintesis quimica de los ésteres.

Existen distintas rutas para la sintesis industrial de los ésteres, de las cuales aqui se enumeran

algunas:

a) Reacciones entre el alcohol y un cloruro de acido, en presencia de un catalizador de
caracter basico (dimetilanilina o piridina) que ademas de catalizar cumple la funcién

de neutralizar el acido clorhidrico formado en el transcurso de la reaccion.

2 2
+ HO—R —» p + HCI
C Cc
R CI R™ 07
Acid Chloride Alcohol Ester

Figura 2. 1. Reaccion entre el alcohol y un cloruro de dacido. Fuente:quimicasebas.blogspot.com

b) Reacciones de alcoholes con anhidridos de dcidos organicos, que requieren la

presencia de catalizadores 4cidos, como acido sulfurico o de piridina.

? % , Pyidine 9 1
B B, T L Rt e
R o R R™ O HO™ 'R
Acid Anhydride Alcohol Ester Carboxylic acid

Figura 2. 2. Reaccion entre alcoholes y anhidridos de dacidos organicos. Fuente: quimicasebas.blogspot.com

c) Reacciones a partir de sales de dcidos y haluro de alquilo. En esta reaccion se suele

emplear trietilamina como catalizador y conduce a rendimientos muy elevados.

Trietilamina o
ﬂ X+ HO—= —— "

P

; » NaX H,0
fONa “OH o (o

Figura 2. 3. Reaccion a partir de sales de dacidos y haluro de alquilo. Fuente: quimicasebas.blogspot.com
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d) Reacciones de alcoholes con dcidos carboxilicos. Esterificacion.

El método maés sencillo y habitual para la obtencion de ésteres es la reaccion entre un alcohol

y un 4cido carboxilico, en presencia de un catalizador acido, con formacion de agua.

o H,SO, o
| + HO-—m |CI R + HO
R/ \OH R/ \o/

Figura 2. 4. Reaccion de alcoholes con acidos carboxilicos. Fuente: quimicasebas.blogspot.com
La reaccion conduce a un equilibrio que puede desplazarse hacia la formacion del éster, bien
trabajando en exceso de uno de los reactivos, bien eliminando uno de los productos
formados, generalmente se elimina el agua por destilacion azeotropica del medio de
reaccion, sobre todo cuando las especificaciones del proceso requieren la operacion

equimolar.

Dado que la esterificacion es el método de sintesis que se propone en este Trabajo Fin de

Grado, se procederd a una descripcion mas exhaustiva.

La esterificacion se lleva a cabo en fase liquida, a una temperatura ligeramente inferior a la
de ebullicion del alcohol y en presencia de un sistema catalitico. La velocidad de formacion
del éster depende mucho de cudles sean el acido carboxilico y el alcohol que participan en

la sintesis. La velocidad de reaccion sigue el orden:
alcohol primario > alcohol secundario >alcohol terciario

y dentro de cada serie, reaccionan mas rapido los alcoholes més ligeros que los mas pesados.
Los compuestos de estructura lineal reaccionan mas rapido que los ramificados; la velocidad

de esterificacion es especialmente lenta si la ramificacion esta en la posicion o.

Los mejores rendimientos en la obtencion de ésteres por esta via se consiguen utilizando

catalizadores que pueden ser de varios tipos:

a) Catalizadores homogéneos en fase liquida. Los mas utilizados son acidos minerales
fuertes como el sulfurico y el clorhidrico, aunque presentan algunas desventajas
como pueden ser: la alta peligrosidad del ambiente laboral, un medio liquido

corrosivo para el reactor, y la dificultad en la separacion del catalizador 4cido de la
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mezcla reactante. Pueden dar lugar también a reacciones paralelas (isomerizacion,
polimerizacién) y productos secundarios. Estas desventajas se han intentado
solventar realizando maultiples investigaciones para sustituir el uso de los
catalizadores 4cidos homogéneos por catalizadores acidos solidos (resinas de

intercambio i6nico o arcillas, entre otros).

Otros catalizadores homogéneos muy utilizados industrialmente, debido a su
naturaleza poco corrosiva, son los acidos sulfonicos como el benceno sulfénico o
p-toluensulfonico. El 4cido fosférico no suele utilizarse, ya que las reacciones son

mucho mas lentas.

b) Resinas dcidas de intercambio ionico. Presentan algunas ventajas respecto a los
catalizadores acidos homogéneos: eliminan el entorno corrosivo, se eliminan de la
reaccion en fase liquida por filtracion, tienen alta selectividad, permiten su uso
prolongado sin generar problemas en su manejo y almacenamiento y los productos
obtenidos presentan mayor pureza gracias a la eliminacion de reacciones secundarias.
Ademas, existe la posibilidad de utilizarlos en operaciones de lecho fluidizado
trabajando en continuo. Sin embargo, presentan el inconveniente de tener un coste

elevado.

c) Catalisis enzimdtica. Las ventajas de las enzimas respecto a los catalizadores
convencionales son: alta especificidad y elevados rendimientos (se simplifican los
procesos de concentracion y purificacion del producto), operan en condiciones de
temperatura mas suaves que los catalizadores convencionales, por lo que el producto
presenta mejores propiedades y no sufre degradacion en el medio de reaccion. Las
principales limitaciones en su utilizacion a nivel industrial es que son relativamente
inestables en disolucién acuosa (y pierden actividad catalitica), los costes de
aislamiento y purificacion son altos y la recuperacion de la enzima tras la reaccion
es dificultosa. Para evitar estos inconvenientes, la enzima se utiliza inmovilizada

sobre un soporte polimérico.
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3.1 El Butirato de Etilo

El butirato de etilo, o de forma sistematica, butanoato de etilo es un éster organico que puede
obtenerse por esterificacion a partir del acido butirico y el etanol, utilizando un catalizador

de los descritos anteriormente.

Este producto tiene multiples aplicaciones en la industria quimica, alimentaria y
farmacéutica. Principalmente se utiliza como saborizante artificial en alimentos y bebidas,
formando parte de muchos aromas como son: la naranja, la pifia (principalmente en bebidas
alcoholicas), el mango, melocoton, cereza, entre otros. Ademas, sirve como plastificante en

la industria farmacéutica y cosmética y para producir termoplasticos.

Es importante destacar que actualmente se han incrementado los trabajos de investigacion
en el butirato de etilo porque muchos estudios han concluido que es un anticancerigeno
potencial, concretamente como reductor del cancer de colon. También han sido objeto de
estudio sus propiedades en las terapias de hemoglobinopatias y enfermedades

gastrointestinales.

Por otro lado, se puede decir que este producto es considerado uno de los productos quimicos

finos mas econdmicos, lo que aumenta en gran medida su interés por producirlo.

Respecto a las formas de obtencion, son numerosas y pueden ser tanto naturales como

artificiales.

o Medios de obtencion naturales: ¢l butanoato de etilo se encuentra en forma de éster
en los humanos y animales y concretamente se produce por fermentacion en el intestino
grueso de éstos.

e Medios de obtencion artificiales: Para convertir un 4cido carboxilico en un éster se

utiliza principalmente la esterificacion.

La esterificacion es un método que consiste en sustituir un grupo alcohol (-OH) por un grupo
funcional éter (-OR”). Para que el 4cido carboxilico experimente directamente la accion
nucleofilica se debe aumentar su reactividad introduciendo un catalizador, bien un acido
fuerte en forma de catalizador acido homogéneo, una resina acida o una enzima

inmovilizada.
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En este trabajo se disefiard un reactor para la sintesis de butirato de etilo utilizando como
catalizador una resina de intercambio idnico, concretamente la Amberlyst 15, ya que segun
la bibliografia consultada (Singh, N., & Sachan, P. K., 2013), su actividad catalitica es mayor

que la de otros catalizadores debido a su elevada superficie y volumen de poros.
3.2 Sintesis por esterificacion: reaccion y especies quimicas participantes

La reaccion de esterificacion entre el etanol y el cido butirico se desarrolla con la siguiente

estequiometria:
A+B < E+W

donde A representa al acido butirico, B al etanol, E al butirato de etilo y W al agua. A
continuacion, se describen las propiedades mas importantes de las cuatro especies quimicas,

asi como de la resina Ambelyst 15.
Acido butirico:

El 4acido butirico (C4HsO2) es un acido monocarboxilico débil, saturado, de cadena abierta,
con un pH entre 5-6. Es un liquido incoloro y con olor fuerte y desagradable, a rancio. Es
inflamable, soluble en agua, alcohol y en la mayoria de los disolventes organicos. Su peso
molecular es de 88 g/mol, tiene una densidad de 964 kg/m? y el punto de ebullicion a presion

atmosférica es 163,5°C.

A continuacion, se observa en la figura 2.5 su formulacion quimica:

C4HsO2
(0]

CH3/\)I\OH

Figura 2.5. Formula quimica del acido butirico. Fuente: https://www.shutterstock.com.

Etanol:

Es un liquido incoloro e inflamable, que se disuelve facilmente en agua y otros compuestos
orgéanicos. Su peso molecular es de 46,06 g/mol, tiene una densidad de 789 kg/m? y un punto
de ebullicion de 78,4°C. Forma una mezcla azeotropica con el agua, para una fraccion masica

de etanol de 0,955, que hierve a 78,2°C.
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La formula quimica del etanol se muestra en la figura 2.6:

HH\C C/—HO—H
H/ \H

Figura 2.6. Formula quimica del etanol. Fuente: https://es.dreamstime.com

Butirato de etilo:

El butirato de etilo es un liquido incoloro a temperatura ambiente y con un olor similar a la
pifia. Es altamente inflamable y soluble en aceite de parafina, queroseno y propilenglicol.
Tiene un peso molecular de 116,08, densidad de 870kg/m? y un punto de ebullicién de

121°C. En la figura 2.7 se puede observar su formula quimica y estructura.

WCWOVC“3
0

Figura 2.7. Formula quimica del Butirato de Etilo.Fuente: https://www.fishersci.es.

Agua:

Es el solvente universal y un excelente conductor de la electricidad y el calor. Es un liquido
inodoro e insipido a temperatura ambiente. Su peso molecular es 18 g/mol, la densidad es de

998 kg/m? y hierve a 100°C.

En la figura 2.8 se aprecia su formula quimica:

0
H” H

Figura 2.8. Formula quimica del agua. Fuente: https.//concepto.de/agua/.

Amberlyst 15:

Es una resina de intercambio i6nico fuertemente acida, que se ha desarrollado especialmente
para la catalisis acida heterogénea de una gran variedad de reacciones organicas. Se obtiene
por polimerizacion en suspension del estireno-divinilbenceno que es sulfonado por el dcido

sulfurico.
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La presentacion es en forma de esferas de tamafo superior a 300um, con estructura
macroporosa que permite el acceso de los reactantes en fase liquida o gaseosa a los centros
cataliticos H+ situados en el interior de la esfera. Las aplicaciones principales son

alquilacion, esterificacion, eterificacion, condensacion e hidrolisis.

La estructura de la resina Amberlyst 15 se puede observar en la figura 2.9 y sus principales

propiedades se incluyen en la tabla 2.2.:

OH

HC
crz o=l=o cl rz N |

Figura 2.9. Formula quimica Amberlyst 15. Fuente: https://www.fishersci.pt.

Tabla 2.2. Propiedades mas importantes de la resina Amberlyst 15. Fuente: Singh et al

Acidez (eq H kg'!) 4,75
Superficie especifica (m? g™!) 42
Capacidad total de intercambio (eq/kg) 4,70
Volumen de poro (cm® g'!) 0,36
Diametro medio de poro (A) 343
Tamafo del grano
Contenido en finos (<355um) 1.0% max.
Contenido en gruesos (>1180pm) 5.0% max.
Densidad real (g cm™) 1,416
Densidad aparente en seco (g cm™) 0.937
Densidad aparente en himedo (g cm™) 1,215
Temperatura maxima de operacion (°C) 120

3.3 Consideraciones sobre el disefio del reactor para la esterificacion.

Para seleccionar y disehar el reactor para un proceso quimico han de tomarse en
consideracion los distintos tipos de reactores, y evaluar sus caracteristicas concretas para

decidir cudl es el mas apropiado en funcion de la aplicacion y condiciones requeridas.

En primer lugar, los reactores se clasifican por el modelo de flujo y contacto de la mezcla
de reaccion. Los dos modelos ideales son el de mezcla completa (suelen ser reactores de

tanque agitado en los que la mezcla en el interior del reactor es perfecta) y el de flujo de
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pistoén (normalmente en forma de tubo en el que los reactantes avanzan como empujados por
un émbolo y no se produce mezcla en el interior del reactor). El modelo de flujo de los
reactores reales suele poder describirse como una combinacién de estos dos, en los que uno

u otro predomina.

La segunda consideracion seria el modo de operacion del reactor: los reactores pueden ser
continuos, semicontinuos o discontinuos, dependiendo si la carga del reactor, la reaccion

quimica, la descarga del reactor y la limpieza se realizan de forma simultanea o secuencial.

En los reactores continuos hay una entrada y una salida continua de materiales y funcionan
en estado estacionario, es decir, la composicion y las propiedades fisicas, tanto en el reactor
como en la corriente de producto, no varian con el tiempo. De este tipo son el reactor
continuo de tanque agitado (RCTA) y el reactor de flujo de piston (RFP). Debido a su
operacion en estado estacionario, los reactores continuos no tienen tiempos muertos de
carga, descarga y limpieza, por lo que proporcionan elevadas producciones y requieren poca
mano de obra. Sin embargo, son poco versdtiles y, por tanto, suelen utilizarse para

operaciones a gran escala de un solo producto.

Los reactores discontinuos se cargan al inicio y se descargan al final de la operacion, y la
reaccion se lleva a cabo en estado no estacionario, sin entrada ni salida de materiales. Los
reactores semicontinuos trabajan también en régimen no estacionario y puede haber entrada
y/o salida de materiales mientras se lleva a cabo la reaccion. En el caso de que el reactor
consista en una vasija provista de un agitador y de conducciones para la entrada y salida de
los materiales, con un mismo disefio de reactor se puede tener dos formas de operacion: si
no hay entradas ni salidas se comporta como un reactor discontinuo de tanque agitado

(RDTA), y si las hay, opera como un reactor semicontinuo de tanque agitado (RSCTA).

Y, por ultimo, se tiene en cuenta el modo de operacion térmico. En este apartado, los
reactores se clasifican en adiabdticos y no adiabaticos y estos ultimos en isotermos y no
isotermos. Un reactor adiabatico es aquél que no intercambia energia con el exterior, por lo
que la temperatura de la mezcla reactante varia a medida que progresa la reaccion quimica
y va liberando o absorbiendo energia. Los reactores no adiabdticos tienen dispositivos de

intercambio de calor con el exterior (para enfriamiento o calentamiento) y son isotermos si
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su temperatura permanece constante durante toda la operacion, y no isotermos, si la

temperatura no se mantiene constante.

Considerando la indole de este proyecto, en el que se abordara el disefio de un reactor para
sintetizar butirato de etilo en una planta multiproposito de fabricacion de aromatizantes y
saborizantes, no se tomaran en consideracion los reactores continuos para el disefio, debido

a su poca versatilidad.

Por el contrario, la versatilidad es una caracteristica muy importante de los reactores
discontinuos y semicontinuos, ya que permiten modificar las condiciones de operacion para
desarrollar diferentes reacciones quimicas. Esto ofrece la posibilidad de utilizar el reactor
para otros procesos ademds de la produccion de butirato de etilo, sin necesidad de
inversiones adicionales en equipos y resulta muy conveniente para su utilizacion en plantas

multiproposito.

Ademas, estos reactores son ideales para producir pequenas cantidades de productos, lo que
facilita la gestion de la produccion, evitando riesgos en la produccion a gran escala y
permitiendo adaptarse a la demanda. La gran flexibilidad en las condiciones de operacion
permite ajustar y modificar facilmente pardmetros como la relacion de reactivos, temperatura

y tiempo de reaccion, optimizando asi la produccion segln las necesidades del proceso.

Aunque los reactores discontinuos y semicontinuos pueden tener costes operativos y de
mano de obra més elevados por las paradas entre lotes para la carga y la descarga, estos
costes son asequibles en comparacion con la inversion y los costes de operacion de otros

reactores.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas de flexibilidad en la produccién, capacidad para
producir pequefias cantidades, versatilidad en las reacciones, control de la conversion y la
gestion de costes operativos y mano de obra, en este proyecto se disefara un reactor
discontinuo de tanque agitado como mejor opcidon para producir butirato de etilo (y otras
reacciones de esterificacion de caracteristicas similares) en una planta de fabricacion

multiproposito.
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3.4 Separacion de reactantes y productos y reutilizacion de reactantes.

La separacion de los reactantes y productos puede efectuarse por destilacion discontinua de
la mezcla reactante. En la tabla 2.3 se proporciona la temperatura de ebullicion de los
componentes del sistema, asi como la cantidad de cada uno que se obtendria al final de la
reaccion para una mezcla de razén molar inicial dcido butanoico/etanol 1:5 y un grado de
conversion de 0,7. Como puede observarse, la diferencia de puntos de ebullicion permitird
separar por rectificacion el butanoato de etilo de los reactantes no transformados (acido

butanoico y etanol), que seran reutilizados en un nuevo proceso de sintesis.

Antes de proceder a la destilacion, dado que la maxima temperatura que soporta la resina es
120°C, hay que separarla del liquido reactante. La separacion de la resina puede hacerse
fisicamente, por tamizado a través de una malla de 150pm, en el proceso de transvase de la

mezcla reactante desde el reactor al dispositivo que vaya a utilizarse para la destilacion.

Tabla 2.3. Puntos de ebullicion de los componentes del sistema y composicion de la mezcla reactante a separar por
destilacion si se parte de un alimento inicial con 5 moles de etanol por mol de dacido butanoico y se alcanza una
conversion del 70%. Fuente: elaboracion propia.

Acido butanoico 2,598 0,779 68,67 163,5 40,45
Etanol 12,990 11,171 513,88 78,4 38,56
Butanoato de 0 1,819 210,95 121,5 35,47
etilo
Agua 0 1,819 32,73 100 40,65
Azebdirono 0 13,145 537,72 78,2 38,79
P +8,88(kg agua exceso)
Resina 0 0 73 - -

En la figura 2.10 se muestran diferentes tipos de destilacion: a) destilacion simple
discontinua, b) simple continua, c) rectificacion continua y d) rectificacién discontinua.
Dado que va a disenarse un proceso discontinuo de produccion, y se va a requerir obtener
un producto de elevada pureza, se considera que el proceso mas adecuado para el presente

proyecto es el d) rectificacion discontinua.
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Figura 2.10. Tipos de destilacion. Fuente:
https://'www.cartagena99.com/recursos/alumnos/temarios/Guion%20practicas%20Destilacion%20discontinua.pdf

Los dispositivos de rectificacion discontinua suelen consistir en un tanque acumulador,
provisto de un hervidor, donde se alimenta la mezcla reactante. En la rectificacion
discontinua no hay corrientes de entrada (toda la mezcla a destilar se introduce en el tanque
al inicio), sino unicamente una corriente de salida, a través de una columna de platos o
relleno conectada al tanque, en cuya parte superior hay un condensador y un acumulador del
condensado. Parte del condensado se reintroduce a la columna como reflujo, para conseguir
un nivel de separacion adecuado y el resto se va extrayendo como producto. A medida que
la mezcla se va empobreciendo cada vez més en componente volatil, hay que aumentar la
relacion de reflujo para mantener la calidad de separacion o, si se mantiene la relacion de
reflujo, va empeorando paulatinamente la calidad de separacion. El dispositivo se para al

alcanzar el grado de separacion deseado, en el producto de cabeza o en el producto de cola.

En este caso se fijard una pureza del 98% para el butanoato de etilo. En primer lugar, se
extraera por cabeza de columna la mezcla de etanol y agua, después el butirato de etilo, hasta
obtener la pureza fijada y, en el tanque del dispositivo de rectificacion, quedara acido
butanoico sin reaccionar (por ser el producto menos volatil) y una pequena cantidad de

butanoato de etilo.

El 4cido butanoico del fondo de la columna se recuperara para reutilizarlo en un nuevo ciclo
de reaccion. Para reutilizar el etanol, sera necesario separarlo del agua y tratar de obtener
etanol absoluto, ya que la presencia de agua en el medio disminuye la conversion de
equilibrio y el rendimiento total del proceso de reaccion. Deshidratar el etanol permite
reutilizar este reactante, con lo que el proceso es mas ecoldgico y puede ser una buena

solucion econdmica puesto que el etanol absoluto es caro.
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Para deshidratar las mezclas etanol/agua, y conseguir etanol puro existen varias técnicas:

- Destilacion por cambio de presion

- Destilacion azeotrdpica

- Destilacion extractiva (con sales, con glicoles, con polimeros y con liquidos i6nicos)
- Adsorcion con tamices moleculares

- Pervaporacion.

Las tres técnicas primeras se basan en modificar las condiciones de operacion o la propia
mezcla a destilar, a fin de romper o superar el azedtropo. Aunque son tecnologias maduras
y bien conocidas, tienen diversos problemas como son el alto consumo energético, la
toxicidad de algunos de los solventes o aditivos o la necesidad de eliminarlos después
(incluso aunque no sean toxicos). Por tanto, se han buscado soluciones de menor consumo
energético y que no requieran de aditivos, como son la adsorcién con tamices moleculares
y la pervaporacion.

’

En el trabajo “Evaluacion de técnicas de deshidratacion utilizando la simulacion’
(Lauzurique-Guerra et al, 2017) se llevo a cabo un estudio de los costes asociados a tres de
estas técnicas, introduciendo los diagramas de flujo de los procesos y las condiciones de
operacion en el programa de simulaciéon de procesos Hysys v3.2. Con el programa se
evaluaron los consumos asociados a cada proceso, que se resumen en la la figura 2.11.

También se estudi6 la rentabilidad de cada tecnologia, que se muestra en la figura 2.12.

Tal y como se puede observar, el menor consumo de agua y “fuel oil” esta determinado por
los tamices moleculares. El menor consumo de electricidad viene dado por la pervaporacion
debido al equipamiento tecnologico reducido. Por otra parte, aunque los pardmetros
econdémicos son muy ventajosos para las tres técnicas, los mayores beneficios se obtienen
en la adsorcion por tamices moleculares, ya que es la técnica con mayor Valor Actual Neto

(VAN).
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Destilacion

Facilidades Tamices Perv A
- ervaporacion ey
auxiliares moleculares azeotropica
Agua de enfriamiento
consumida /etanol
: . 2
anhidro producido 0,09 3,56 2,01
(m’/hL)
Fuel o1l
consumido/etanol
anhidro producido 0.12 .76 6,05
(ke/hL)
Electricidad
consumida/etanol
anhidro producido 0.94 0,58 L1
(kW/hL)
Figura 2.11. Consumos energéticos. Fuente: Evaluacion de técnicas de deshidratacion de etanol aplicando la
simulacion.pdf
Tamices i Destilacion
Componentes : Pervaporacion iy
moleculares azeotropica
Valor actual neto 23 594
2 2
(VAN) () 637.3 82161126 123740174
Tasa itema de
rendimiento (TIR) (%) 60,9 36,1 49.8
Plazo de recuperacion
del capital al 5
descontado  (PRC) 1.6 26 2.0
(atios)
Retomo sobre Ia
inversion (RSD) (%) 89,1 52.8 72,6
Tasa de rendimiento
actualizada (RVAN) 247 1,14 1,86
&)

Figura 2.12. Datos de rentabilidad para cada técnica. Fuente: Evaluacion de técnicas de deshidratacion de etanol
aplicando la simulacion.pdf

Teniendo en cuenta, ademas, que la adsorcion con tamices moleculares tiene ventajas como:
una alta selectividad, capacidad de adsorcidn, posibilidad de regeneracion y reutilizacion,
amplia aplicabilidad y capacidad de control, se considera que esta técnica es una opcién muy
eficiente y efectiva para la separacion y purificacion de productos quimicos en diversos
procesos de produccion. En la figura 2.13 se incluye el diagrama de flujo utilizado por los
autores para la simulacién del proceso de eliminacion del agua del etanol por adsorciéon con
tamices moleculares. El proceso de separacion con tamices moleculares no se disefiara,
puesto que se supondra que la empresa fabricante dispone de ¢l en sus instalaciones, pero
los consumos determinados en Lauzurique-Guerra et al se incluirdn como costes del proceso

en el estudio de viabilidad econdémica.
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Figura 2.13. Esquema del proceso de adsorcion con tamices moleculares para su simulacion con el programa comercial
Hysys v3.2. Fuente: Lauzurique-Guerra et al.

3.5 Secuencia de operacion.

1. Etapa de reaccion: La reaccion se desarrollara a presion atmosférica. Los
reactivos, conteniendo 5 moles de etanol por mol de acido butirico, y la resina Ambelyst 15,
se introducen en el reactor a temperatura ambiente y se calientan con agua a (85°C) para
obtener una temperatura de operacion de (75°C), el agua que se utilizard proviene de otras

instalaciones de la planta. La reaccion se desarrollara a 75 °C hasta alcanzar una conversion

de 0,7.

Al trabajar a una temperatura tan cercana al azedtropo del etanol (78 °C), se implementa un
sistema de reflujo para evitar la pérdida de etanol en fase vapor. Este sistema se encarga de
enfriar el vapor de etanol y reintroducirlo nuevamente en el proceso. De esta manera, se

recupera el etanol y se maximiza la eficiencia del sistema.

2. Separacion de la resina por tamizado al vaciar el reactor y transvase de la mezcla

reactante a un sistema de rectificacion discontinua.

3. Rectificacion de la mezcla reactante, separando secuencialmente una mezcla de
etanol/agua, y después el producto (butirato de etilo) mientras el acido butirico queda en el

deposito de la columna de destilacion.

4. FEliminacion del agua del azedtropo etanol/agua por medio de tamices

moleculares, para obtener etanol absoluto (exento de agua) y reutilizarlo en el proceso.
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4. NORMAS Y REFERENCIAS

4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas
Para elaborar este proyecto se han utilizado las normas que se muestran a continuacion:

e UNE 157001:2014: Criterios generales para la elaboracion formal de los documentos
que constituyen un proyecto técnico.

e UNE 82100-13: Magnitudes y unidades.

e UNE-EN ISO 5455:1996: Dibujos técnicos. escalas (ISO 5455:1979).

e UNE 1032:1982: Dibujos técnicos. Principios generales de presentacion.

e UNE 9201: Fondos para calderas y depositos.

e CODIGO ASME (American Society Of Mechanical Engineers): Calderas y
recipientes a presion.

e NORMA DIN 28011. Toriespherical heads.

e Real decreto 1627,1997, de 14 de abril, en el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud laboral en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad e higiene laboral en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el reglamento de
almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias.

e Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicion a agentes biologicos durante el trabajo.

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

e Reglamento CLP (Classification, Packaging and Labelling), por el que se regula la
clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas quimicas en la Union Europea.

e Acuerdo ADR, por el que se regula el Transporte Internacional de Mercancias

Peligrosas por Carretera.
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5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

5.1 Abreviaturas generales

Tabla 2.4. Abreviaturas generales. Fuente:elaboracion propia.

A Amortizacion €/afio
ASME American Society of Mechanical Engineers -

B Beneficio €/afio
Cp. mezcla Calor especifico de la mezcla J/kgK
E Eficiencia de la junta soldada -

G Gastos €/afio
I Ingresos €/afio
To Inversion inicial €
in Interés nominal %
1IPC Indice de Precios al Consumo %
ir Interés real %
ka Conductividad del agua W/m-K
Kacero Conductividad del acero W/m-K
Kmezcla Conductividad de la mezcla W/m-K
Nu Numero de Nusselt -
Mmezcla Cantidad de mezcla kg
Pr Numero de Prandtl -
PR Periodo de retorno aflos
RDTA Reactor Discontinuo de Tanque Agitado -
Re Numero de Reynolds -
S Maéxima tension admisible por el material (N/mm?)
TIR Tasa Interna de Rentabilidad %
Va Velocidad a la que circula el agua m/s
VAN Valor Actual Neto €
p (T int sup) Viscosidad a la temperatura interior de la superficie Pas
p (T media) Viscosidad a la temperatura media Pa's
Ua Viscosidad del agua Pa-s
Pa Densidad del agua kg/m?3
Umezcla Viscosidad de la mezcla Pa-s
Pmezcla Densidad de la mezcla kg/m?
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5.2 Abreviaturas del tanque

Tabla 2.5 Abreviaturas del tanque. Fuente:elaboracion propia

D, Didmetro del tanque m?
e Espesor del tanque m
€c Espesor de la parte cilindrica mm
€fondo Espesor del fondo semiesférico mm
€tapa Espesor de la tapa toriesférica mm
h Altura de la parte cilindrica m
H Altura total del tanque m
h; Parte recta de la tapa m
h, Zona donde empieza la curvatura de rebordeo de la tapa m
hy Altura del liquido de la parte semiesférica m
hiiquido Altura del liquido m
Huapa toriesferica Altura total del cabezal toriesférico m
P; Presion de disefio N/mm?
P, Presion de operacion atm
R Radio esférico interior m
r Radio de rebordeo interior m
Vi Volumen total del tanque m?
Vu Volumen util del tanque m?

5.3 Abreviaturas del sistema de agitacion

Tabla 2.6. Abreviaturas del sistema de agitacion. Fuente:elaboracion propia.

D, Diametro del agitador m
D. Diametro del eje del agitador m
ds Diametro minimo del eje para la tension de corte permitida m
d; Diametro minimo del eje para la tension de traccion permitida m
E Distancia del fondo del tanque al impulsor m
fhi Factor de servicio hidraulico -
L; Longitud del eje del agitador m
L; Distancia del agitador a la tapa del tanque m
Munix Momento de flexion maximo N/m
N Velocidad del agitador rev/s
ny Numero de palas -
N, Numero de potencia -
No Numero de bombeo -
P, Potencia requerida por el agitador w
Pi motor Fracciones individuales de potencia del motor w
Protor Potencia del motor w
t Espesor de las palas del agitador m
Tq (méax) Valor de torque maximo N-m
W Ancho de la pala m
a Angulo de las palas -
b Tension de las palas N/m?
Cs Limite de tension de corte N/m?
Gy Limite de tension por traccion N/m?
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5.4 Abreviaturas de las placas deflectoras

Tabla 2.7. Abreviaturas de las placas deflectoras. Fuente:elaboracion propia.

dianque-placas deflectoras Distancia entre las placas deflectoras y el tanque m
Aplacas deflectoras Anchura de las placas deflectoras m
Lplacas deflectoras Longitud de las placas deflectoras m

5.5 Abreviaturas del sistema de calentamiento

Tabla 2.8. Abreviaturas del sistema de calentamiento. Fuente:elaboracion propia.

AT Incremento de temperatura -

Ao Area externa del tanque m?
Aey Area externa de 1a virola cilindrica m?

A Area interna del tanque m?
Ay Area interna de la virola cilindica m?
An Area media m?
Amg Area media geométrica m?
Ami Area media logaritmica m?

do Diametro exterior del tanque m
Do Diametro externo de la camisa m

de Diametro de cada entrada m
Deq Diametro equivalente m

d; Diametro interior del tanque m
Di Diametro interno de la camisa m
ds Diametro de la salida m
E. Espacio anular m
€ Espesor de la pared de la camisa m
ho Coeficiente individual de transmision de calor externo W/m?-K
h; Coeficiente individual de transmision de calor interno W/m?-K

q Calor transferido w
Qw Caudal total de agua m’/s
Quai Caudal de agua para cada entrada m’/s

S Seccidn de paso m?

t Tiempo de calentamiento min
Ui Cocficiente global de transmision de calor interno W/m?-K
Vae Velocidad de agua en cada entrada m/s
Vas Velocidad de agua en la salida m/s
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5.6 Abreviaturas del balance de materia y energia

Tabla 2.9. Abreviaturas del balance de materia y energia.Fuente:elaboracion propia.

tr Tiempo de reaccion min
Tr Temperatura de reaccion K
Cj Concentracion del componente j mol/L
N; Numero de moles del componente j mol
r Velocidad de reaccion mol/L-min
\4 Coeficiente estequiométrico del componente j -
Vi Coeficiente estequiométrico del componente clave -
Nko Numero de moles del componente clave mol
cA Concentracion del acido butirico mol/L
cB Concentracion del etanol mol/L
CE Concentracion del butirato de etilo mol/L
cw Concentracion del agua mol/L
k Constante de directa de la reaccion mol/L-min
k’ Constante de indirecta de la reaccion mol/L-min
Ke Constante de equilibrio -
X Grado de conversion -
F; Caudal molar del componente j mol/min
h; Entalpia del componente j J/mol
Fjo Caudal molar inicial del componente j mol/min
hjo Entalpia inicial del componente j J/mol
Q* Calor intercambiado w
Cp.j Calor especifico del componente j J/kgK
AH% Entalpia de reaccion J/mol
z ;- Cpj Calor especifico molar de la mezcla J/mol-K
J Pendiente de la recta adiabatica K
Tro Temperatura del fluido calefactor en la camisa K
T Temperatura de reaccion K
Nao Numero inicial de moles de acido butirico moles
Ngo Numero inicial de moles de etanol moles
Cpa Calor especifico del acido butirico J/mol-K
Cob Calor especifico del etanol J/mol-K
Nio Numero de moles iniciales Mol/L
Cio Concentracion inicial mol/L
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5.7 Abreviaturas del sistema de reflujo

Tabla 2.10. Abreviaturas del sistema de reflujo. Fuente: elaboracion propia.

 Abreviaturas  Definicien  Unidades

Apaso Area de paso m

A Area de intercambio del serpentin m

Dubo Diametro del tubo m

DTML Variacion media logaritmica de la temperatura °C

hs Altura del serpentin m

Lubo Longitud del tubo m

Magua refrigerante

Caudal masico de agua refrigerante

kg/s
Mazestropo Caudal méasico de azeodtropo kg/s
Nyueltas Numero de vueltas del serpentin -
Qconsumido Calor consumido del azedtropo J/s
Us Coeficiente global de intercambio de calor en el serpentin W/m?-°C
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6. REQUISITOS DE DISENO

6.1 Condiciones y caracteristicas del alimento

Se considera que el alimento al reactor serd de acido butirico y etanol a 25°C, ambos puros

y en fase liquida.

Los dos reactivos se introducen en el tanque, donde serdn calentados mediante una camisa
calefactora por la que circula agua a 85°C, hasta que la temperatura del interior del reactor
alcance los 75 °C. A partir de ese momento, la temperatura del agua de calefaccion sera de
76°C para mantener la isotermicidad del tanque. La operacion se paralizard cuando se

alcance un grado de conversion de 0,7.

Ademas, la separacion y recuperacion de reactantes se realiza mediante una columna de
rectificacion discontinua. La mezcla de etanol-agua que se obtiene se trata en tamices

moleculares para recuperar etanol absoluto.

Por otro lado, el disefio incluye un condensador de serpentin para refrigerar el azedtropo ya

que se esta trabajando a temperaturas muy cercanas a 78 °C.
6.2 Condiciones y caracteristicas de la resina Amberlyst 15

La reaccidn de esterificacion que se lleva a cabo en este proyecto necesita la presencia de un

catalizador. En este caso se utiliza la resina de intercambio i6nico Amberlyst 15.

Se trata de particulas esféricas de tamano superior a 300 um con una estructura macroporosa.

Concretamente se utilizan 73,2 kg/m? de este catalizador.
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7. ANALISIS DE SOLUCIONES

El reactor debera estar provisto de agitacion, conducciones de entrada y salida, dispositivos
de medida de temperatura, presion y pH, un dispositivo de intercambio de calor (que pueda
utilizarse tanto para calentamiento como para enfriamiento) y un serpentin de enfriamiento

para reflujo.

En la figura 2.14 se muestra el esquema del reactor del Butirato de Etilo:

[ Condensador de
serpentin
Reactivo A :{ Reactivo B
L
Reflujo Agitador
—G.
S ———

|

Salida del producto

Figura 2.14. Diagrama de flujo para la obtencion del Butirato de Etilo. Fuente: Elaboracion propia.

Para disefiar el reactor se deben tener en cuenta diferentes factores para conseguir las
condiciones Optimas de funcionamiento. Por lo tanto, es necesario establecer distintas
alternativas para cada parametro y, tras llevar a cabo un estudio exhaustivo, decidir cudl es

la mejor opcion atendiendo a los requerimientos especificos de este proyecto.
7.1 Elementos del reactor discontinuo de tanque agitado

Como se ha mencionado anteriormente, la sintesis del Butirato de Etilo se realiza en un

Reactor Discontinuo de Tanque Agitado.

Este tipo de reactor es un recipiente que tiene un sistema de agitacion para proporcionar a la
mezcla la homogeneidad necesaria, ademds cuenta con un sistema de calentamiento o
refrigeracion, dependiendo de si la reaccion es endotérmica o exotérmica, respectivamente.

Incluso, en algunos reactores se combinan ambos sistemas en un mismo reactor.

Memoria Pagina33|54



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

Por tanto, para el disefio de este reactor se deben conocer diversos parametros
fundamentales, que incluyen el tipo de fondo utilizado, la tapa del reactor, el material de
construccion y el sistema de agitacion y de calentamiento. Estos componentes desempefian
un papel fundamental para garantizar el funcionamiento y el disefio dptimo y seguro del

reactor.

En tultima instancia, se debe tener en cuenta la presencia de un motor que accionara el
agitador. El motor puede ser de tipo eléctrico, impulsado mediante aire a presion, una turbina
de vapor o un motor de diésel o de gas. Para conseguir que el agitador tenga la velocidad
deseada a partir del motor, se emplea una caja de cambios. La caja de cambios puede tener
una reduccion de dos o tres etapas, dependiendo de la velocidad de agitacion requerida para

la mezcla.

A continuacion, en la figura 2.15 se muestra un esquema tipico de un tanque agitado:

Gearbox
Motor — ; T

N
Shaft ~__ | |
T Wall
™+~ Balfles
Impeller -1 . ]
_\\____‘_"/h

Figura 2.15. Esquema de un tanque agitado. Fuente: Handbook of industrial mixing. Edward L.Paul et.al.

7.1.2 Tipos de fondo en los reactores

Respecto al fondo del reactor se pueden identificar multiples tipos, aunque los mas comunes

son los que se detallan a continuacion:

¢ Fondo semiesférico: la gran ventaja de este fondo es su alta resistencia estructural.
Ademas, facilita una transferencia de calor uniforme y promueve que la agitacion sea

altamente efectiva.
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e Fondo plano: este es el mas comun y se considera uno de los fondos més simples
utilizados en la industria, generalmente se emplea en reactores de pequefia escala y en
aquellos casos donde la mezcla no requiere una agitacion intensa.

e Fondo cénico: este fondo es altamente beneficioso para fomentar la mezcla y el flujo
adecuado dentro del reactor, también hay que tener en cuenta que facilita en gran medida la

descarga del contenido una vez ha finalizado la reaccion.

En la figura 2.16, se pueden observar tanques con estos tres tipos de fondo.

Figura 2.16. De izquierda a derecha: reactor con fondo semiesférico (Fuente: https.//www.rigal-bennett.com), reactor con
fondo plano (Fuente: https://www.avanti.com.com) y con fondo conico. (Fuente: https://www.rotortanques.com)

Cabe destacar que la seleccion del fondo del reactor se basa en diversos factores como son:
la capacidad de almacenamiento, la facilidad de mezclado, la facilidad de descarga del
producto final, el coste de inversion, entre otros. Esta informacion se muestra en el Anexo 11,
donde se determina que la mejor opcidn teniendo en cuenta las necesidades puntuales de este

proyecto es el fondo semiesférico.
7.1.2 Tipos de tapa en los reactores

El objetivo del uso de tapas en los reactores es garantizar la precision del sistema, asi como
contribuir a la seguridad de este. A continuacidn, se describen los tres tipos de tapas mas

comunes utilizadas en la industria quimica:

e Tapas planas: son ampliamente utilizadas para finalizar recipientes que operan a

presion atmosférica y tienen un diametro pequefio. Una de sus caracteristicas principales es
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que son muy econdmicas respecto otro tipo de cabezas y se pueden utilizar incluso en
tanques de grandes dimensiones.

e Tapas torisféricas: son muy populares en la industria debido a su bajo costo y su
capacidad de soportar presiones elevadas. Tienen un radio de corona aproximadamente igual
al didmetro del tanque. Ademas, el rango de dimensiones en el que se fabrican es amplio.

e Tapas hemisféricas: son consideradas las cabezas mas resistentes y pueden soportar
practicamente el doble de presion que una cabeza torisférica (del mismo espesor). No
obstante, el coste de fabricacion de las cabezas hemisféricas es significativamente mayor en

comparacion con las torisféricas.

Cada una de las tapas tiene sus ventajas y desventajas y la eleccion de una de ellas dependera
en gran medida de la presion de disefio, de los costes de fabricacion y los requisitos
especificos de aplicacion. En el Anexo II se detallan estos aspectos y se toma la decision de

elegir una tapa toriesférica.
7.1.3 Sistema de agitacion

Por otro lado, el sistema de agitacion mas apropiado dependera de multiples factores como
son: la aplicacion del reactor, del tipo de mezcla, el volumen del reactor y las propiedades

de la mezcla, (especialmente la viscosidad).

La clasificacion de los impulsores se basa principalmente en la viscosidad de la mezcla y
consiste en distinguir turbinas para fluidos de baja y media viscosidad e impulsores de baja
altura para fluidos de alta viscosidad. Ademas, los impulsores de turbina se subdividen
atendiendo al régimen de funcionamiento (régimen laminar o turbulento), asi como a los

patrones de flujo (axial o radial).
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Enla figura 2.17 se puede observar el flujo radial (a) y el flujo axial (b) en un tanque agitado:
/\ l}/_\ / ™\ r\\
\ory)

Vista superior tha superior
(b)

'\

YNy

ot
L A

N \CARYA
Vista lateral Vista lateral
Flujo radial Flujo axial

Figura 2.17. Patrones de flujo. Fuente: Handbook of industrial mixing. Edward L.Paul et.al.

En este proyecto la mezcla que tiene lugar es newtoniana y de baja viscosidad, por lo que se

analizaran con mayor detalle los impulsores de media y baja viscosidad.

Existen cuatro tipos de impulsores en funcion de los patrones de flujo y la cizalladura que

generan: flujo axial, flujo radial, impulsores de hidroala e impulsores de alto corte.

e Los impulsores de flujo axial: este tipo de impulsor es particularmente eficaz en la
mezcla de liquidos, en la suspension de sélidos y en mezclas con transferencia de calor. Por
lo general, estos agitadores estan equipados con tres o cuatro palas.

La primera configuracion de impulsores de flujo axial fue la hélice marina que se utiliza
como mezclador de entrada lateral en tanques grandes o como mezclador de entrada superior
en tanques pequenos. Gracias a los avances en la industria, se han desarrollado nuevos
agitadores de flujo axial, la turbina de palas inclinadas es un ejemplo de ello. Este tipo de
impulsor consiste en un tubo con un nimero determinado de palas que se pueden orientar en

angulo entre 10 y 90 grados con respecto a la horizontal.

Si bien existen otros agitadores de flujo axial, estos dos son los més ampliamente utilizados

en la industria quimica debido a su eficiencia y versatilidad.

La hélice marina (“propeller”) y la turbina de palas inclinadas (pitched Blade turbine”

muestran en la figura 2.18:
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)

ard

Propeller Pitched blade
turbine

Figura 2.18. Ejemplos de impulsores de flujo axial. Fuente: Handbook of industrial mixing. Edward L.Paul et.al.

e Impulsores de flujo radial: suelen utilizarse para fluidos de baja y media viscosidad
y son altamente eficientes en la dispersion de gas-liquido o liquido-liquido. Estos impulsores
pueden tener un disefio de disco como la turbina Rushton o tipo abierto. Ademas, pueden

tener palas planas o curvas.

En el caso de los impulsores radiales con disco se requieren mayores valores de potencia
respecto a los impulsores abiertos, aunque generan un flujo radial mas uniforme. El uso del
disco en el impulsor evita que el gas se eleve por el eje mezclador, lo que permite la adicion

de un mayor nimero de palas.

Por otro lado, la turbina Rushton cuenta con seis palas planas, mientras que la de barrido
tiene seis palas curvas. La disposicion curva de las palas reduce la erosion, ya que evita la
acumulacion de material en las mismas. Asimismo, el nimero de potencia es un 20% inferior

en comparacion con la turbina Rushton.

En la figura 2.19 se observa el disefio de disco tipo abierto (“Open Flat Blade”) y la turbina
Rushton (“Disk Style (Rushton)”):

d
NS
IS
Open Flat Blade  Disk Style (Rushton)
Figura 2.19. Ejemplos de impulsores de flujo radial. Fuente: Handbook of industrial mixing. Edward L.Paul et.al.
e Impulsores de hidroala: estos impulsores han sido disefado especificamente para
mezclas que requieren un flujo axial pero también un bajo cizallamiento. Estos impulsores

estan equipados con tres o cuatro cuchillas conicas con forma curva, las cuales proporcionan
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una velocidad uniforme en el 4rea de descarga. Ademads, necesitan menos energia con

respecto a las turbinas de palas inclinadas.

En la figura 2.20 se observan tres tipos diferentes de estos impulsores:

Lightnin A310 Chemineer HE3 EMI Rotofoil

Figura 2.20: Ejemplos de impulsores de hidroala. Fuente: Handbook of industrial mixing. Edward L.Paul et.al.
e Impulsores de alto cizallamiento: son adecuados para utilizar velocidades elevadas
y se emplean en mezclas de dos fases para afiadir una segunda fase (gases, liquidos, sélidos,
polvos, etc.) también se utilizan en procesos de molienda o para fabricar emulsiones. Por lo
general, se combinan con impulsores de flujo axial para lograr tanto un alto cizallamiento

como una mezcla homogénea.

Algunos ejemplos de impulsores de alto cizallamiento se observan en la figura 2.21:

@}%é‘}

Bar Turbine Chemshear Sawtooth
Impeller Impeller

Figura 2.21. Ejemplos de impulsores de alto cizallamiento. Fuente: Handbook of industrial mixing. Edward L.Paul et.al.
Teniendo en cuenta que en este caso se necesitara flujo axial, las alternativas para la eleccion

del agitador son:

e Hélice marina.

e Turbina de palas inclinadas.

Atendiendo a los criterios de estos dos agitadores, se escoge la turbina de palas inclinadas,

tal y como se explica en el Anexo II.
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7.1.4 Placas deflectoras

Las placas deflectoras se utilizan en los tanques con agitacion para mejorar la eficiencia de
agitacion y la mezcla entre los componentes dentro del tanque. Se trata de unas chapas que

se sittian dentro del reactor en la trayectoria del flujo generado por el sistema de agitacion.

Su funcién principal es dirigir y redirigir el flujo de liquido generado por el agitador,
evitando la formacion de corrientes de vortice y promoviendo una mayor dispersion y mezcla
de los fluidos. Las placas deflectoras ayudan a romper las corrientes circulares y turbulentas,
creando un movimiento mas uniforme y controlado del liquido en el tanque. Para el disefio

de este reactor se utilizaran cuatro placas deflectoras cuyo disefio se detalla en el Anexo I1.
7.1.5 Materiales de construccion

En relacién con los materiales de construccion de un reactor existen numerosas opciones
disponibles. Para seleccionar un material de construccion, se deben tener en cuenta diversas
caracteristicas como son: las propiedades mecanicas, el comportamiento a diversas
temperaturas, la resistencia a la corrosion, las propiedades especificas que se requieran y el

coste asociado a cada material. Algunos materiales cominmente utilizados son:

e Hierro y acero: el hierro es robusto, pero no resistente a la corrosion, excepto en
entornos especificos como el acido sulfirico concentrado. Se prefiere el acero inoxidable,
con un contenido de cromo superior al 12%, debido a su excelente resistencia a la corrosion,
buena resistencia mecanica y térmica

e Acero inoxidable: el acero inoxidable es el material por excelencia en los disefos
de ingenieria gracias a su gran resistencia a la corrosion. Para aportar esta caracteristica que
los define el contenido en cromo debe ser superior al 12% y cuando mayor cantidad de
cromo, mayor sera la resistencia a la corrosion. Ofrece buena resistencia mecanica y térmica,
asi como alta durabilidad.

e Niquel Ofrece buenas propiedades mecanicas y es utilizado en aleaciones en plantas
quimicas por su resistencia a la corrosion en entornos agresivos.

e Aluminio y sus aleaciones: A pesar de su susceptibilidad a dcidos minerales y
alcalis, el aluminio se usa en aplicaciones donde el acero podria causar contaminacién, como

en la industria textil y alimentaria.
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De esta forma se determina que el acero inoxidable es el mejor material para la construccion
de este reactor debido a su elevada resistencia a la corrosion de productos quimicos, asi como

su resistencia mecanica.
Dentro de los aceros inoxidables existe una division debido a su microestructura:

e Ferritico: 13-20 % Cr, <0,1% C, sin niquel.
e Austenitico: 18-20 % Cr, >7 % Ni.
e Martensitico: 10-12 % Cr, 0,2 a 0,4 % C, hasta 2 % Ni.

Siendo la estructura austenitica la deseada para la resistencia a la corrosion. En la industria

quimica, los grados mas comunes de acero inoxidable austenitico son AISI 304 y AISI 316.

En el Anexo II, se detalla la seleccion del AISI 304 como acero inoxidable para la

construccion del tanque.
7.2 Sistema de intercambio de calor

En las reacciones endotérmicas, es necesario contar con un sistema de calentamiento que
proporcione el calor necesario para que se produzca la reaccion. Uno de los métodos mas
utilizados es la camisa de calentamiento. Sin embargo, un método alternativo que se ha

comenzado a introducir es el calentamiento mediante resistencias eléctricas.

La camisa de calentamiento consiste en una capa o doble fondo en el tanque, recubierta con
puntos o anillos espiralados que abarcan todo el didmetro del recipiente. Entre la pared del
tanque y la pared interior de la camisa, circula un fluido, como agua caliente o vapor de agua,
cuya funcion es absorber el frio y proporcionar calor al interior del tanque. Es importante

destacar que el agua nunca entra en contacto con el fluido del tanque.

El objetivo principal de este funcionamiento es intercambiar calor, controlando asi la
temperatura del fluido contenido en el recipiente. Es importante sefialar que este mismo
sistema también se utiliza para enfriar una mezcla, funcionando en sentido inverso. De

hecho, muchos tanques incorporan ambos circuitos, tanto refrigeraciéon como calefaccion.

A continuacion, se muestra en la figura 2.22 un tanque de almacenamiento con una camisa

de calentamiento.
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Figura 2.22. Tanque de almacenamiento con una camisa de calentamiento. Fuente: Handbook of industrial mixing.
Edward L.Paul et.al.

Por otro lado, las resistencias eléctricas son dispositivos utilizados para calentar mezclas en
diferentes procesos industriales. Estas resistencias estan disefiadas para convertir la corriente

eléctrica en calor, lo que se conoce como efecto Joule.

Cuando se utilizan resistencias eléctricas para calentar un reactor, se instalan
estratégicamente dentro del sistema de manera que sean capaces de transferir eficientemente
el calor al medio del reactor. Por lo general, se colocan en contacto directo con el fluido que

se desea calentar.

Estas resistencias se colocan encapsuladas en tubos de materiales con alta resistencia al calor
y buena conductividad eléctrica, algunos ejemplos son el acero inoxidable, las aleaciones de

niquel-cromo o de niquel-aluminio.

Las resistencias suelen incluir un sensor que permite controlar de forma precisa la
temperatura. Ademds, es un sistema limpio, con respuesta rapida y que genera calor
uniforme en todo el reactor, lo que lo hace altamente beneficioso para una amplia gama de

aplicaciones industriales.
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En la figura 2.23 se pueden observar algunas resistencias para inmersion en un reactor.

Figura 2.23. Resistencias para inmersion. Fuente: https://www.electricfor.es

La seleccion del sistema de calentamiento mediante una camisa de

calentamiento/enfriamiento se detalla en el Anexo I1.
7.3. Sistema de reflujo

El sistema de reflujo en un reactor consiste en una serie de elementos que se utilizan para
recuperar los vapores generados durante un proceso quimico. El objetivo principal es evitar

la pérdida de los componentes valiosos y mantener el reactor en equilibrio.

El sistema de reflujo se basa en la condensacion, donde los vapores generados en la reaccion
son enfriados y transformados de nuevo en liquidos. El liquido condensado se recoge y se
reintroduce en el reactor, lo que permite mantener la concentracién de los reactivos en el

rango optimo.

Existen distintos tipos de sistemas de reflujo en la industria y algunos de ellos se explican a

continuacion:

Condensador: es un equipo que enfria los vapores generados durante la reaccion y los
convierte en liquidos. Los condensadores pueden ser de tubo y coraza, de serpentin o

condensadores de placa.

Intercambiador de calor: el intercambiador de calor es un dispositivo que se utiliza para
transferir calor entre dos corrientes de fluido diferentes sin que se mezclen. Un

intercambiador de calor se puede usar para enfriar los vapores generados durante la reaccion
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y condensarlos. El liquido condensado se devuelve al reactor, mientras que el calor es

transferido a otro fluido.

Columna de destilacion: la columna de destilacion permite la separacion y recuperacion de
componentes especificos de vapor generado durante la reacciéon. Los componentes
condensados se devuelven al reactor, mientras los mas volatiles se separan y se recolectan

en diferentes puntos de la columna.

En este caso, solo se va a formar vapor de etanol/agua, por lo que bastara con introducir un

condensador en el reactor.

En el Anexo 11, se recurre a las caracteristicas de cada uno de estos condensadores para elegir

el condensador de serpentin como la opcidon mas adecuada.
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8. RESULTADOS FINALES

8.1 Diseiio del tanque

Para disefiar el tanque se han realizado distintos célculos para conocer el volumen total del
tanque, la altura total, la altura del liquido, el espesor, entre otros. Dichos célculos se
encuentran detallados en el Anexo III y los resultados para los célculos realizados para

disenar el tanque se muestran en la tabla 2.11:

Tabla 2.11. Resultados del diserio del tanque. Fuente: elaboracion propia.

Volumen total del tanque (V) 2,21 m?
Volumen util del tanque (V) 1,7m?
Didmetro interior del tanque (Dy) 1,5m
Altura de la parte cilindrica (h) 0,75 m
Altura total del tanque (H) 1,5m
Altura del liquido (hiiquido) 1,21 m
Presion de operacion (Po) 1 atm
Presion de disefio (Pi) 1,1 atm
Espesor del tanque (¢) 0,007 m
Radio esférico interior del cabezal (R) 1,514 m
Radio de rebordeo interior del cabezal (r) 0,1514 m
Parte recta de la tapa (h;) 0,0245 m
Zona donde empieza la curvatura de rebordeo de
0,289 m
la tapa (hy)
Altura total del cabezal toriesférico (Hiapa toriesferica) 0,3135m

8.2 Disefio de la turbina de palas inclinadas

Como agitador se ha selecciona en el Anexo 111, una turbina de 4 palas inclinadas a 45°. Los

parametros obtenidos para disefarla se muestran en la tabla 2.12:

Tabla 2.12. Resultados del diserio de la turbina de palas inclinadas. Fuente: elaboracion propia.

Didmetro del agitador (D,) 0,45 m
Ancho de la pala (w) 0,056 m
Distancia del fondo del tanque al impulsor (E) 0,5m
Velocidad del agitador (N) 4,85 rev/s
Potencia requerida por el agitador (Pa) 2550 W
Potencia del motor (Pmotor) 3000 W
Espesor de las palas del agitador (t) 0,007 m
Longitud del eje del agitador (L;) 2m
Diametro del eje del agitador (Dc) 0,028 m
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8.3 Diseiio de las placas deflectoras

Los parametros de disefio obtenidos para cada una de las cuatro placas deflectoras calculados

en el Anexo I1] se muestra en la tabla 2.13:

Tabla 2.13. Resultados del diserio de las placas deflectoras. Fuente: elaboracion propia.

Anchura de las placas deflectoras (€piacas deflectoras)
Distancia entre las placas deflectoras y el tanque

(dtanque-placas deflectoras)

Longitud de las placas deflectoras (Lpiacas deflectoras)

8.4 Camisa de calentamiento

0,125 m
0,02 m
0,71 m

Para disenar la camisa de calentamiento se realiza el calculo de diversos parametros, tal y

como se puede observar en el Anexo IV, el resumen de los resultados obtenidos se muestra

enla tabla 2.14:

Tabla 2.14. Resultados del diseiio de la camisa de calentamiento. Fuente: elaboracion propia.

Espesor de la pared de la camisa (e.)
Espacio anular (E,)

Didmetro interior del tanque (d;)
Diametro exterior del tanque (do)
Diametro interno de la camisa (D;)
Didmetro externo de la camisa (Do)
Diametro equivalente (Deg)

Area interna del tanque (A;)

Area externa del tanque (Ao)
Area media (An)
Cocficiente global de transmision de calor interno
(Ui
Calor transferido (q)

Tiempo de calentamiento (t)
Seccion de paso (S)

Caudal total de agua (Qva)
Caudal de agua para cada entrada (Qvai)
Velocidad de agua en cada entrada (vae)
Diametro de cada entrada (de)
Velocidad de agua en la salida (vas)
Diametro de la salida (ds)

0,007 m
0,02 m
1,5m
1,514 m
1,554 m
1,568 m
0,04 m
7,0686 m>
7,618 m?
7,134 m?

1,5946-T (K)+0,163

*Valor que depende de la temperatura
28 minutos
0,096 m?
0,029 m>/s
0,00725 m’/s
1,88 m/s
0,07 m
1,88 m/s
0,14 m
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8.5 Balances de materia y energia

Los resultados obtenidos para la integracion simultanea de los balances de materia y energia
para el grado de conversion final (X=0,7) en el Anexo V, son los que se muestran en la tabla

2.15:

Tabla 2.15. Resultados del balance de materia y energia. Fuente: elaboracion propia.

Tiempo de reaccion (tr)
Temperatura de reaccion (Tr)

8.6 Disefio del condensador de serpentin

379 min
348,76 K

Para el disefio del condensador de serpentin realizado en el Anexo VI, se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 2.16. Resultados del diserio del condensador de serpentin. Fuente: elaboracion propia.

Calor consumido por el azedtropo (qeonsumido) 25717,8 1/s
Caudal masico del azedtropo (Mazestropo) 0,0306 kg/s
Caudal masico de agua refrigerante (Magua refrigerante) 0,615 kg/s
Area de intercambio del serpentin (As) 1,15 m?
Variacion media logaritmica de la temperatura 4481 °C
(DTML) ’
Longitud del tubo (Liubo) 8 m
Diametro del tubo (Do) 0,0511 m
Area de paso (Apaso) 2,05-107 m?
Diametro del serpentin (Ds) 0,6 m
Numero de vueltas del serpentin (Nyueltas) 5 vueltas
Altura del serpentin (hs) 0,511 m
Coeficiente global de int’ercambio de calor en el 500 W/m2-°C
serpentin (Us)
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9. PLANIFICACION

Con el fin de programar las actividades dentro del marco de tiempo establecido y estimar la
duracion que tendrd el proyecto, se ha elaborado un diagrama de Gantt utilizando el

programa Microsoft Project, tal y como se muestra en la figura 2.24.

Modo julio 2023 agosto 2023 septiembre 2(
de ~ Nombre de tarea v | Duracion v Comienzo v Fin v Predecesoras || 30 103 06 09 | 12 15 18 |21 ' 24 27 30 02 05 08 11 14 17 20 23 26 29 01 04
- 4 Planificacion 48 dias lun mié I ]
Proyecto 03/07/23  06/09/23

» Aceptaciondel  5dias lun vie 07/07/23 [—

proyecto 03/07/23 l
» Construcciony 36 dias lun lun 2

transporte del 10/07/23  28/08/23

reactor
» Preparaciony 3 dias lun mié I 1

limpiezade la 14/08/23  16/08/23

zona

Instalacién del 5 dias mar lun 2;3;4 5

reactor 29/08/23  04/09/23

Puesta en marcha 2dias mar mié 2;3;4;5

del equipo 05/09/23  06/09/23

Figura 2.24. Planificacion. Fuente: elaboracion propia.
Para un anélisis mas detallado del diagrama de Gantt, se elabora la tabla 2.17 que se muestra

a continuacion:

Tabla 2.17. Planificacion Fuente: elaboracion propia.

Aceptacion del proyecto 5
Construccion y transporte del 36
reactor
Preparacion y limpieza de la 3
zona
Instalacion del reactor 5
Puesta en marcha del equipo 2

Por tanto, la duracién estimada del proyecto sera de 48 dias laborables, aproximadamente

2 meses.
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10.ORDEN DE PRIORIDAD DE LOS DOCUMENTOS BASICOS

La norma UNE 157001:2014, “Criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico”, establece que el orden de prioridad de los

documentos que forman parte de un proyecto técnico es el siguiente:

1 Planos.

2 Pliego de condiciones.
3. Presupuesto.
4

Memoria.
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11. RESUMEN DEL ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

A continuacion, se muestra un resumen del estudio de viabilidad econdmica que se detalla

de forma mas exhaustiva en el Anexo VII: Viabilidad economica.
11.1 Resumen del Presupuesto

Asi pues, en la tabla 2.18 se muestra en primer lugar el presupuesto del proyecto, cuyos

calculos se detallan en el documento Presupuesto.

Tabla 2.18. Resumen del presupuesto. Fuente: elaboracion propia.

PEM 199.535,49
20% Gastos generales 39.907,09
6% Beneficio industrial 11.972,13
PEC 251.414,71 €
7% Proyecto y direccion de obra 17.599,03
TOTAL 269.013,74
TOTAL +IVA 325.508,63

De esta forma, la inversion inicial del proyecto serd equivalente al presupuesto.
11.2 Resumen de los ingresos

Los ingresos de la empresa se calculan en funcion de la produccion y los calculos estan

detallados en el Anexo VII:

Por tanto, en la tabla 2.19 se puede observar el resumen de los ingresos obtenidos en la

empresa como consecuencia de este proyecto.
Tabla 2.19. Resumen de los ingresos. Fuente: elaboracion propia.

231.262,38 25,95 6.001.258,76
Ingresos totales 6.001.258,76
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11.3 Resumen de los gastos

Los gastos del proyecto se dividen en gastos directos e indirectos y a continuacion se

describen de forma mas detallada:
11.2.1 Resumen de gastos directos

Los gastos directos son aquellos que estan directamente relacionados con la produccion o

los servicios especificos.
Los gastos directos computables a este proyecto son:

e QGastos de materia prima.

e Qastos derivados de la separacion de reactantes.

e Gasto de energia eléctrica por calefaccion de la mezcla reactante.

e Qastos de reaprovechamiento del etanol.

e (astos de energia eléctrica consumida por el motor del agitador.

e QGastos de enfriamiento de la mezcla reactante vaporizada con el serpentin.

e Qastos de envasado del producto.

Asi, en la tabla 2.20 se muestra el resumen de los gastos directos del proyecto.

Tabla 2.20. Resumen de los gastos directos. Fuente: elaboracion propia.

Materia prima. 4.301.160,2
Separacion de reactantes 147.556,89
Energia eléctrica por calefaccion de la mezcla 5.570,98
Reaprovechamiento del etanol 3.109,95
Energia eléctrica coqsumlda por el motor del 3.474.84
agitador
Envasado del producto. 306.675,72
TOTAL 4.767.548,58

11.2.2 Resumen gastos indirectos

Por otro lado, los gastos indirectos son aquellos que no se pueden atribuir directamente a un

proyecto pero que son necesarios para el funcionamiento general de la planta.
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El resumen de gastos indirectos de este proyecto se muestra en la fabla 2.21:

Tabla 2.21. Resumen de los gastos indirectos. Fuente: elaboracion propia.

Mantenimiento trimestral 2.000

Sueldo de los operario/as 75.600

15 % de gastos generales 1.013.416,85
Total 1.091.016,85

11.2.3 Gastos totales

Los gastos totales del proyecto constituyen la suma de los gastos directos e indirectos y el

resultado se puede observar en la tabla 2.22:

Tabla 2.22. Resumen de los gastos indirectos. Fuente: elaboracion propia.

Gastos indirectos 1.091.016,85
Gastos directos 4.767.548,58
Gastos totales 5.858.565,43

11.4 Amortizacion

Otro factor de suma importancia en la evaluacion econdomica de un proyecto es la
amortizacion. Este pardmetro permite conocer el desgaste de los equipos a lo largo del
tiempo. En este caso concreto se establece un tiempo de amortizacion de 10 afios, ya que al

tratarse de un equipo industrial se renueva antes de que esté obsoleto.

I
Amortizacion = — 0 — (2.1)
tiempo de amortizacion
o 325.508,63
Amortizacion = 0 = 32.550,86 €
11.5 Beneficio

El beneficio de una empresa esta determinado por dos tipos de beneficios: beneficio bruto y

beneficio neto. La explicacion y el calculo de ambos se realizara a continuacion.
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11.5.1Beneficio bruto

El beneficio bruto se calcula como la resta entre los ingresos y los gastos totales, que
incluyen la amortizacion. Por tanto, se calcula con la ecuacion 2.2:

B,=1-G-A (2.2)
11.5.2 Beneficio neto
El beneficio neto es la cantidad de dinero que una empresa obtiene una vez que se han restado

todos los gastos, incluyendo los impuestos de sociedades. En el caso de las sociedades, estos

impuestos se calculan como un 25% del beneficio bruto.

B,=B,—0,25-B, =0,75"B, 2.3)
11.6 Flujo de caja

El flujo de caja analiza los flujos de efectivo que entran y salen de una empresa en un periodo
determinado. Se calcula sumando el beneficio neto y la amortizacién, como se muestra en la

ecuacion 2.4:
11.7 Valor Actual Neto (VAN)

El VAN determina la viabilidad de una inversién o proyecto. Se calcula considerando el

valor temporal del dinero y se utiliza la ecuacion 2.5 para ello:
VAN = ) —————1, (2.5)

11.8 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) es la tasa de crecimiento anualizada que hace que el
valor presente de los flujos de efectivo futuros de un proyecto sea igual a la inversion inicial.

Cuanto mayor sea la TIR, mayor sera la rentabilidad del proyecto.

El TIR es el interés real que hace que el Valor Actual Neto (VAN) sea igual a cero. Para
calcularlo, se realiza un proceso iterativo hasta encontrar la tasa que logra que el VAN sea

CCTO0.
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11.9 Periodo de retorno (PR)

El periodo de retorno se utiliza para determinar el tiempo necesario para recuperar la
inversion. Se calcula con la ecuacion 2.6:
_ XL FC (2.6)
Iy
11.10 Resultados
De esta manera los resultados obtenidos para los valores del VAN, el TIR y el periodo de
retorno (que son los parametros de interés en el estudio de rentabilidad de un proyecto) se

muestran en la tabla 2.23:

Tabla 2.23. Resultados. Fuente: elaboracion propia.

907.054,96 €
35,68 %
2,53 anos

Con estos resultados se puede concluir que el proyecto es altamente rentable, en base al
indicador del VAN, que es sumamente superior a cero. Ademas, cabe destacar que el TIR es
ampliamente superior al interés nominal y el valor del periodo de retorno es razonable, lo

que quiere decir que a inversion se recuperara en un periodo de tiempo relativamente corto.
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1. ANEXO I: DOCUMENTACION DE PARTIDA

Para realizar los célculos se deben tener en cuenta una serie de parametros como son la

cinética de la reaccion, las propiedades fisicas y termodindmicas de las mezclas, entre otras.
1.1 Cinética de la reaccion catalizada por la resina Amberlyst 15.

Los datos cinéticos en los que se basa el disefio del reactor en este Trabajo Fin de Grado se
han obtenido del articulo de Singh et al. “Kinetic Study of Catalytic Esterification of Butyric
Acid and Ethanol over Amberlyst 15”. En dicho articulo se estudia la influencia, sobre la

velocidad de la reaccion, de los siguientes parametros:

v’ Cantidad de resina: 24,4, 32,5, 48,8, 56,9, 65,06, 73,2 y 81,4, expresada en
g/L.

v Razoén molar de 4cido butanoico/etanol: 1:1, 1:5, 1:10 y 1:15.

v' Temperatura de operacion: 55, 60, 65, 70 y 75°C. Cabe destacar que el
azeotropo formado por el agua y el etanol hierve a 78°C a la presion
atmosférica, de manera que 75°C es practicamente la maxima temperatura

que puede alcanzarse en el reactor si no se desea trabajar a alta presion.

Al introducirse un catalizador heterogéneo, como es el caso de Amberlyst 15, la cinética
podria modificarse, dependiendo de si la velocidad de reaccion estd controlada por la
reaccion quimica o por las etapas de transferencia de materia (entre el seno de la fase liquida
y la superficie de la resina o difusion de reactantes y productos a través de la resina porosa).
En el articulo se determina que, si la agitacion de la mezcla reactante es suficiente, puede
despreciarse el efecto de las etapas de transferencia de materia y la velocidad global viene

determinada unicamente por la cinética de la reaccion quimica.

Efecto de la cantidad de catalizador (Amberlyst 15)
Los ensayos se efectuaron con la mezcla reactante de razén molar acido butirico/etanol 1:10
y a la maxima temperatura ensayada de 75°C. Los resultados se muestran en la figura 3.1,

con curvas dibujadas (no ajustadas tedricamente) para facilitar la observacion de los datos.
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Se aprecia que la velocidad de reacciéon aumenta al aumentar el contenido en resina, hasta
que se alcanza el valor de 73,2 g/L, pero los autores no incluyen la curva correspondiente a
81,4 g/L de resina, ya que afirman que los resultados coinciden con los obtenidos para 73,2
g/L. Se observa ademds que, en todos los casos, la reaccién se paraliza para tiempos
superiores a 350 minutos, y se alcanza una conversion final que aumenta al incrementarse el
contenido en resina, de manera que ésta parece actuar no soélo sobre la velocidad de la

reaccion sino también sobre el equilibrio.

®244g/L
0,9 A325¢g/L

W433g/L
0,8 056,9g/L

A6506g/L )
0,7 0732g/L -

200 300 400 500
t (min)

Figura 3.1. Influencia del contenido en Amberlyst 15 sobre la velocidad de la reaccion y el grado de conversion final
alcanzado. Razon molar ac. butirico/etanol, 1/10, temperatura de operacion, 75°C. Fuente: Singh et al.

Efecto de la razon molar dcido butirico:etanol.

En este caso, se mantuvieron constantes la cantidad maxima de catalizador determinada en
el apartado anterior (78,2 g/L) y la temperatura de operacion (75°C) y se modifico la razon

molar entre los reactantes, manteniendo el etanol en proporcion estequiométrica o en exceso.

Se observa que la conversion de acido butirico aumenta a medida que se incrementa el
exceso en etanol, y que el valor limite de conversion también aumenta. En todos los casos,
como ya se vio en los resultados anteriores, el avance de la reaccion practicamente se paraliza

cuando han transcurrido 350 minutos.

Anexos Pagina3|95



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

En la figura 3.1 se muestran los resultados correspondientes a las razones molares 1:1, 1:5y
1:10, junto con curvas que corresponden a la integracion del balance de materia al reactor
discontinuo del tanque agitado. Dado que las etapas de transferencia de materia no influyen,
se ha utilizado como velocidad de reaccion la tipica para este tipo de reacciones de
esterificacion, que es reversible de 2° orden en ambos sentidos y de primer orden con

respecto a cada reactante:

(220 ) < ke (eyey — 5250) a1

L-min c
En esta expresion, 7 es la velocidad de reaccion (mol/L-min), , la constante de velocidad de
la reaccion directa a cada temperatura (L/mol-min), y Kc (adimensional en este caso) la
constante de equilibrio a cada temperatura, expresada en funcion de las concentraciones. Las
variables c4, cs, ce'y cw (mol/L) se refieren, respectivamente, a las concentraciones de acido

butirico, etanol, butirato de etilo y agua en cada instante.

Si se plantea el balance molar al acido butirico en el reactor, considerando un sistema de

volumen constante queda:

dey
dt

CeC
—k (cAcB - i{cw) 3.2)
Y, sustituyendo en funcion del grado de conversion en cada instante (X) y del grado de

conversion en el equilibrio (Xe), queda:
dX

X2(1 = X,) (4, —Xe)) (-3
X2

(1=X)(0s = X) -

X
kCAot=f

Donde 65 es la razén molar de etanol a 4cido butanoico (1, 5, 10 o 15, seglin corresponda).
Integrando esta expresion y representando cada valor en funcion del tiempo se deben obtener
lineas rectas que pasen por el origen y cuya pendiente proporcione el valor de kc4o. Una vez
obtenido el valor de k, puede representarse la funcion integrada frente a los datos

experimentales para comprobar la bondad del ajuste (Figura 3.2).
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1,0

® razonl:l
0.9 A razonl:5
0.8 B razon 1:10

1:1 tedrico W .
— 1:5 tedrico
--------- 1:10 tedrico

0 100 200 300 400 500
t(min)

Figura 3.2 . Influencia de la razén molar de ac. butirico/etanol, sobre el progreso de la reaccion. Contenido en
Amberlyst 15: 73,2 g/L, temperatura de operacion, 75°C. Fuente: Singh et al.

Del ajuste a los datos experimentales pueden obtenerse los valores de la constante de
velocidad de reaccion, el grado de conversion en el equilibrio, Xe y el valor de Kc. En la
tabla 3.1 se incluyen estas variables, asi como las concentraciones molares de las
disoluciones puras de acido butirico y etanol y las concentraciones iniciales de ambos
reactantes (cao y cBo) que corresponden a cada razén molar. La columna (Cemax) expresa cual

es la méxima concentracion de butirato de etilo que puede obtenerse en cada proceso.

Tabla 3.1. Propiedades de las disoluciones de los reactantes y algunos parametros cinéticos de interés en esta serie de
ensayos. Fuente: elaboracion propia.

Acido 88,11 17,10
butanoico
Etanol 46,08 10,81
6,623 6,623 3,23-10* 0,31 2,05 0,202
1:5 827 2,598 12,990 3,25-10* 0,81 2,10 0,8241
1:10 810 1,476 14,760 3,93-10* 0,82 1,21 0,376
1:15 803 1,031 15,469 3,54-10* 0,85 0,88 0,3404

Como se puede apreciar, la méxima concentracion de butirato de etilo se obtiene utilizando

la razén molar 1:5, aunque el resultado es muy proximo al que se obtendria con la razén 1:1.
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Con gran probabilidad, el optimo de produccion se encuentre para razones molares
comprendidas en el intervalo 1:1 a 1:5, pero no se disponen de datos cinéticos directos en
esas condiciones, motivo por el cual se realizara el disefio utilizando la mezcla reactante de

razon molar 1:5.
Influencia de la temperatura de reaccion

Los ensayos para estudiar la influencia de la temperatura se han llevado a cabo con un
contenido en resina de 73,2 g/L y una relacion acido butirico/etanol de 1:10. En la figura 3.3
se representan los puntos experimentales junto con las curvas obtenidas al integrar el balance

molar con la cinética reversible de segundo orden (ecuacion 3.3).

La reaccion de esterificacion es endotérmica y se observa como, al aumentar la temperatura,
aumenta tanto la constante de velocidad de la reaccion directa como el valor de la conversion

en el equilibrio, (Xe).

1,0
0,9
0,8
A &
0,7 ——
‘s
X 0,6 o
0,5
04 A / ® T=328 A T=333K
0,3 / B T=338K @ T=343%K
A A T=348K —T=328K teor
0,2 A .
——T=333Kteor ——T=338K teor
01 ' ——T=343K ——T=348K teor
0,0
0 100 200 300 400 500

t(min)

Figura 3.3. Influencia de la temperatura sobre el progreso de la reaccion. Contenido en Amberlyst 15: 73,2 g/L, razon
molar de ac. butirico/etanol, 1:10. Fuente: Singh et al.
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Los pardmetros cinéticos obtenidos del ajuste de los datos experimentales se recogen en la
tabla 3.2.

Tabla 3.2. Pardametros cinéticos. Fuente: elaboracion propia.

1,476 14,76 2,44-10° 0,501 0.053
60 1,476 14,76 2,64-10° 0,544 0,069
65 1,476 14,76 2,86-107 0,580 0.085
70 1,476 14,76 3,32:10° 0,638 0.120
75 1,476 14,76 3,93-10 0,820 0.376

Al ajustar los valores de la constante de velocidad de reaccion a una expresion tipo
Arrhenius, se obtiene la expresion:

rasinrao = 084660 T (———) ¢4
Dado que el valor de la constante de velocidad de reaccion es practicamente independiente
de la razon molar de los reactantes, como se ha visto en el apartado anterior, en el caso de
que se utilice la mezcla 1:5, cuyo valor de ka 75°C era 3,25-10"* L-mol"!-min’!, la variacion
de la constante cinética con la temperatura puede aproximarse como:

krazen1:s = 0, 729¢ T 27("585 (W) (3.3)

Lo mismo ocurre para la expresion de la constante de equilibrio obteniéndose de esta manera
las expresiones siguientes:

- 10165 L (3.6)
Kc,razén 1:10 = 1'25 ) 10126 T (mol . min)

- 10165 L 3.7
Kc,razén 1:5 — 3’99 ’ 10126 T (mol . min) ( )

1.2 Calculo de la entalpia de reaccion.

La esterificacion es una reaccion endotérmica cuyo calor de reaccion a 298K puede
aproximarse a partir de las entalpias de formacion de reactantes y productos, aplicando la

ecuacion 3.8, si se desprecian los efectos de mezcla:

3.8
AHI(C) = AI_Ij(’),pr'oductfos - AH]?,reactivos = [AH](’),E + AI_I)Q,W] - [AHfQ,A + AH)Q,B] ( )

Anexos Pagina7|95



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

Las entalpias de formacion de los reactivos y los productos se han extraido de la base de

datos del programa ProsimPlus y sus valores se muestran a continuacion:

AHp , = -534000 J/mol
AHP 5 =-276980 J/mol
AHP ;= -514632 J/mol
AHy, = -285830J/mol

Con estos valores, se sustituye en la ecuacion 3.8:
AHQ 595 = [—514632 — 285830] — [-534000 — 276980] = 10518 J /mol

La reaccion se desarrollara en fase liquida a 75°C y el calor de reaccion se irda modificando
en funcion de como cambie el calor especifico en la reaccion. Tomando el valor de Cp de
cada especie a 25°C como valor de calor especifico medio y despreciando su variacion con

la temperatura, se tiene que:

C

4= 178,6 J/mol-K

Cp

Cpz = 228,0 J/mol-K

p=112,3 J/mol-K

C

o = 75,3 J/mol-K

La variacién de calor especifico medio en la reaccion es pues,

J

AC, = [228,0 +753] - [178,6 + 112,3] = 124 ——

Y la entalpia de reaccién en el intervalo comprendido entre 298 y 348K se puede aproximar

comao:

AH,((’,T = 10518 + 12,4 (T — 298) J/mol (3.8.1)

Donde el valor de la temperatura (T) estd en K. Este valor calculado se considera suficiente
para llevar a cabo el disefo, puesto que cumple con las caracteristicas de las reacciones de
esterificacion, que son endotérmicas, con una entalpia de reaccion moderada (del orden de

10 a 20 kJ/mol en muchos casos).

Anexos Paginag|95



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

1.3 Propiedades fisicas y termodinamicas de la mezcla reactante

Las propiedades fisicas y termodindmicas de la mezcla son cruciales para disefiar un reactor
de manera Optima, sobre todo para estimar los coeficientes de intercambio de calor. El
calculo de las propiedades de los componentes quimicos puros no supone un gran esfuerzo,
pero la situacion se vuelve més compleja al tener que determinar las propiedades
termodindmicas de una mezcla, cuya composicion cambia a medida que se desarrolla la

reaccion.

Los programas de simulacion cuentan con un médulo que permite calcular estas propiedades,
facilitando el trabajo manual. En este caso, se hace uso del ProsimPlus, herramienta que se
ha aprendido a utilizar en la asignatura EQ1035-Simulacion y Optimizacion de Procesos. Se
ha seleccionado el modelo PSRK, ya que gracias a los datos de equilibrio entre el etanol-
agua y 4cido butirico-agua se ha podido comprobar que se ajusta relativamente bien a la

mezcla.

Las propiedades que se han calculado son: densidad (kg/m?), viscosidad dindmica (Pa‘s),
calor especifico a presion constante (J kg''-K1) y conductividad térmica (W-m-K-") y el
calculo se ha hecho para la mezcla reactante de razon molar inicial 1:5. Se ha decidido
utilizar esta mezcla, por ser la que proporciona mayor concentracion final de butirato de etilo
de entre todas las estudiadas en el articulo. Es posible que una mezcla intermedia ente 1:1,
y 1:5 proporcionase mas concentracion final, pero se ha desechado utilizarla para el disefio,

ya que no se dispone de los datos cinéticos.

El programa proporciona una tabla con el valor de las propiedades termodindmicas
seleccionadas, correspondientes a un intervalo de temperatura y concentracion establecido.
Cada tabla se genera manteniendo fijo el grado de conversion (desde O hasta 1) y

modificando el valor de temperatura de 17 a 78°C.

A partir de estos valores se busca evaluar, en primer lugar, la influencia del grado de
conversion en cada propiedad. Para ello se seleccionan tres temperaturas (290, 320 y 350 K)

que abarcan todo el intervalo, se representa como varia la propiedad con el grado de
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conversion a cada temperatura y si la relacion es aceptablemente lineal, se ajustan los datos

experimentales a la ecuacion de una recta:
y=mX+n

donde:

y: valor de cada propiedad (conductividad, densidad, viscosidad y calor especifico), a una
temperatura (290, 320 o 350 K).

m: valor de la pendiente de la recta que, a su vez, dependera de la temperatura.

n: ordenada en el origen.

Estos valores de pendiente y ordenada en el origen se representan a su vez frente la
temperatura y si siguen una tendencia lineal, se ajustan a una recta y se obtiene la ecuacion

que permite calcular el valor de la propiedad en funcion de X y T.

Conductividad:

En la tabla 3.3, se muestran los valores de conversion y conductividad para las temperaturas
de 290, 320 y 350 K, respectivamente, el resultado de los ajustes lineales respecto al grado
de conversion y la ecuacion final de ajuste respecto a la conversion y temperatura. En la
figura 3.4 se representa la variacion de la conductividad con X a las tres temperaturas y los
ajustes lineales y en la figura 3.5, la variacién de la O.O. y la pendiente de los ajustes lineales

con la temperatura.
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Tabla 3.3. Valores de conversion y conductividad para tres temperaturas (290, 320 y 350K). Fuente: elaboracion propia.

k (W/m'K) k (W/m-K) k (W/m-K)
0 0,163 0,156 0,149
0,1 0,161 0,154 0,147
0,2 0,159 0,152 0,144
0,3 0,157 0,150 0,142
0,4 0,156 0,148 0,141
0,5 0,154 0,147 0,139
0,6 0,153 0,145 0,137
0,7 0,151 0,144 0,136
0,8 0,150 0,142 0,135
0,9 0,149 0,141 0,133
1 0,148 0,140 0,132
290 K koo =0,1621 - 0,0149-X
320K k3o =0,1551-0,0159-X
350K ksso = 0,148 - 0,0168-X
k (WmK) = (0,2303 - 2.350-10°T) - (5,733-10° + 3,167-10°-T) -X (3.9
0,17
016 Te | .
A o | e @ L TEER ®--..
015 o T SR R, i @ e ..
------- L A e @
— o = Aveee.n. A, A
I o014 . meg At
~E e T=200¢ | T =om
= B |
= 0,13 A T=320K
m  T=350K y=-0,0149x + 0,1621
012 Lineal (T=290K) R*=0,989
_________ Lineal (T=320K) y=-0,0159x +0,1551
0,11 R2=0,9879
--------- Lineal (T=350K) y=-0,0168x + 0,148
0,10 R2=0,9867
o] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figura 3.4. Relacion grado de conversion y conductividad. Fuente: elaboracion propia.
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0,20
®
045 |, @ ®
y = -2,350E-04x + 2,303E-01
— e 00 R2 = 1,000E+00
T 010
] A pte
~ g y = -3,167E-05x - 5,733E-03
= 0.0. R?=9,991E-01
0,05
......... pte
0,00
A. ................................... ‘ ................................... ‘
0,05
270 290 310 330 350 370
X

Figura 3.5. Ecuacion para el calculo de la conductividad. Fuente: elaboracion propia.

Calor especifico:

Del mismo modo, en la fabla 3.4, se observan los valores de conversion y calor especifico
para las temperaturas de 290, 320 y 350 K, respectivamente, el resultado de los ajustes
lineales respecto al grado de conversion y la ecuacion final de ajuste respecto a la conversion
y temperatura. En la figura 3.6 se representa la variacion del calor especifico con X a las tres
temperaturas y los ajustes lineales y en la figura 3.7, la variacion de la O.O. y la pendiente

de los ajustes lineales con la temperatura.
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Tabla 3.4. Valores de conversion y calor especifico para tres temperaturas (290, 320y 350K). Fuente: elaboracion
propia.

Cp (I/kg'K) G, (J/kg'K) G, (J/kg'K)
0 2403,417 2663,935 2921,255
0,1 2400,956 2639,457 2879,630
0,2 2392,617 2611,221 2835,776
0,3 2379,574 2580,007 2790,180
0,4 2362,800 2546,453 2743,286
0,5 2343,061 2511,117 2695,461
0,6 2320,993 2474,441 2647,041
0,7 2297,101 2436,798 2598,292
0,8 2271,792 2398,485 2549,436
0,9 2245,383 2359,755 2500,672
1 2218,155 2320,809 2452,143
290 K Cp200 =2426,8 - 192,53-X
320K Cp320 = 2678 — 348,28-X
350K Cp350=2928,5—-472,77-X
C K) = ) T . (3.10)
L (Okg'K) = (2,0333 +8,3617-T) + (1156,8-4,6707-T) -X
3500,10
3000,10
2500,10
& 2000,10
o & g
< % ® T=290K y = -192,53x + 2426,8
1500,10 A T=320K R?=0,9647
= T=350K = -348,28x + 2678
100010 1 . Lineal (T=290K) ! R2 = 0'9)(952
so010 || U Lineal (T=320K) y =-472,77x + 2928,5
......... Lineal (T=350K) R? = 10,9995
0,10
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2

Figura 3.6. Relacion grado de conversion y calor especifico. Fuente: elaboracion propia.
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3500,00
300000 | °
............ @
2500,00 @i y=8,3617x + 2,0333
R2=1
2000,00 e 00
g150000 y = -4,6707x + 1156,8
S& A pte R2=0,9959
=7 1000,00 | | e 0.0.
500,00 | | e pte
0,00
A A
50000 | AT A
-1000,00
270 290 310 330 350 370
X

Figura 3.7. Ecuacion para el cdlculo del calor especifico. Fuente: elaboracion propia.

Viscosidad:

Asi mismo, en la fabla 3.5, se observan los valores de conversion y viscosidad para las
temperaturas de 290, 320 y 350 K, respectivamente, el resultado de los ajustes lineales
respecto al grado de conversion y la ecuacion final de ajuste respecto a la conversion y
temperatura. En la figura 3.8 se representa la variacion de la viscosidad con X a las tres
temperaturas y los ajustes lineales y en la figura 3.9, la variacion de la O.O. y la pendiente

de los ajustes lineales con la temperatura.
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Tabla 3.5. Valores de conversion y viscosidad para tres temperaturas (290, 320 y 350K). Fuente: elaboracion propia.

1 (Pa-s) u (Pas) u (Pas)
0 1,327E-03 7,742E-04 4,854E-04
0,1 1,273E-03 7,462E-04 4,585E-04
0,2 1,221E-03 7,192E-04 4,585E-04
0,3 1,171E-03 6,931E-04 4,457E-04
0,4 1,124E-03 6,680E-04 4,332E-04
0,5 1,078E-03 6,438E-04 4,210E-04
0,6 1,034E-03 6,205E-04 4,092E-04
0,7 9,924E-04 5,980E-04 3,978E-04
0,8 9,520E-04 5,763E-04 3,866E-04
0,9 9,133E-04 5,555E-04 3,758E-04
1 8,762E-04 5,353E-04 3,652E-04
Temperatura  Influencia del grado de conversion, u=f(X)
290 K 200 = 1,312:10° — 4,496-10*X
320K U = 7,674-10 — 2,385 10X
350K t3so = 4,792:104° — 1,152-10*X

11 (Pas) = (5,204-10° — 1,388-10°5-T) + (-2,054-10°+ 5,580-1007) x (311

1,40E-03
........ ..
1,20E-03 .
..... -........,.
1,00E-03 R °
..... ®. ...
= 8,00E-04
g e 0 T A
LYY N
& Aceeeen. F Oy T
¢ o0r04 ..., A-eee... A,
ol
....... L EEEEERE IR T
o [ IO | T - [ FE— = -
e T-290K y = -4,496E-04x + 1,312E-03
2,00E-04 A T=320K R7=9.p62E-01
= TR0 V= -2,385E-04x + 7,674E-04
0006500 | T t!nea: g:;gzagg R2=9,974E-01
o inea = 4 0,6 08 X 8
......... Hnea) (172200 0 = 1,1526-04% + 4,7926-04

R?=9,911E-01

Figura 3.8. Relacion grado de conversion y viscosidad. Fuente: elaboracion propia.
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1,60E-03
140803 ° y = -1,388E-05x + 5,294E-03
120E-03 | e R?=9,694E-01
LO0E03 - e y = 5,580E-06x - 2,054E-03
8,00E-04 e 00 o R2=9,775E-01
¢ T 6,00E-04 ape | T

e T °
400E-04 || e 0.0.
200604 || ... ote
0,00E+00
JO00E-04 | T A
D N A A
-4,00E-04 o
-6,00E-04

270 290 310 330 350 370

Figura 3.9. Ecuacion para el cdlculo de la viscosidad. Fuente: elaboracion propia.

Densidad:

Finalmente, en la tabla 3.6, se observan los valores de conversion y densidad para las
temperaturas de 290, 320 y 350 K, respectivamente, el resultado de los ajustes lineales
respecto al grado de conversion y la ecuacion final de ajuste respecto a la conversion y
temperatura. En la figura 3.10 se representa la variacion de la densidad con X a las tres
temperaturas y los ajustes lineales y en la figura 3.11, la variacion de la O.0. y la pendiente

de los ajustes lineales con la temperatura.
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Tabla 3.6. Valores de conversion y densidad para tres temperaturas (290, 320y 350K). Fuente: elaboracion propia.

p (kg/m?) p (kg/m’) p (kg/m’)
0 833,576 806,445 777,161
0,1 840,77 813,484 784,094
0,2 847,723 820,289 790,8
0,3 854,448 826,871 797,288
0,4 860,955 833,242 803,57
0,5 867,255 839,411 809,655
0,6 873,358 845,388 815,553
0,7 879,273 851,181 821,271
0,8 885,007 856,799 826,818
0,9 890,571 862,25 832,202
1 895,97 867,541 837,43
290 K p2o0 = 835,12 —62,28-X
320K p320 = 807,95 — 60,986-X
350K p3so= 778,632 —60,162-X
p (ka/m?) = (-0,9415 + 1108,5-T) + (72,439-0,0353-T) -X (3.12)
9,20E+02 e T-290K
A T=320K
9,00E+02 m  T=350K )
s Lineal (T=290K) o ®
8,80E+02 | ceeeeeees Lineal (T=320K) e
--------- Lineal (T=350K) .,, -
8,60E+02 e a
= L@ A
<E e A a
PBA0E+02 | .. o AT -
g B =
8 20E402 Rt R m® y-62,28x+835,12
T e A — - R? = 0,998
AN - B
8,00E+02 - y.= 60,986x + 807,95
o R? = 0,998
7,80E402 gt =
T y = 60,162x + 778,632
7,60E+02 R? = 0,998
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Figura 3.10. Relacion grado de conversion y densidad. Fuente: elaboracion propia.

Anexos Paginal7|95



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

900,00
@ oo
"""""""""""" S,
80000 | @ o
700,00 y=-0,9415x +1108,5
R?=0,9995
600,00 e 0.0.
o £ sw00 A pte V= -0,0353x + 72,439
2 R = 0,839
400,00 || e 0.0.
300’00 ......... pte
200,00
100,00
N N PP P A
0,00
270 290 310 330 350 370

Figura 3.11. Ecuacién para el cdlculo de la densidad. Fuente: elaboracion propia
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2. ANEXO II: SELECCION DE ALTERNATIVAS OPTIMAS

En primer lugar, es necesario explicar como se han elegido cada uno de los elementos que
conforman el Reactor, desde su fondo hasta su sistema de calentamiento, en funcion de las
ventajas y desventajas que presentan cada una de las diferentes alternativas, seleccionando,
por tanto, la solucion que mejor se ajusta a las condiciones de funcionamiento particulares

de este proyecto.
2.1 Seleccion del tipo de fondo

Debido a que el reactor es un tanque discontinuo de tanque agitado, serd necesario disefar

el fondo del tanque en funcidn de una serie de caracteristicas.

Para obtener la solucidon 6ptima en base a los requerimientos que necesita el reactor, se
realiza una decision multicriterio. El orden en funcion de la importancia de las propiedades

que se debe tener en cuenta son las siguientes:

e Facilidad de mezclado.
e Facilidad de descarga del producto.

e Facilidad de construccion.

La tabla 3.7 presenta una serie de valores otorgados por el personal encargado del disefio,

basandose en la informacion proporcionada en por Azbel and Cheremisinoff (1982):

Tabla 3.7. Valores de decision multicriterio para cada tipo de fondo. Fuente: elaboracion propia.

Enlatabla 3.8 se ordenan estas caracteristicas de izquierda a derecha por importancia, siendo
la facilidad de mezclado el pardmetro mas importante y la facilidad de construccioén el menos

importante.
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Tabla 3.8.Criterio de prioridad para las caracteristicas de los fondos. Fuente: elaboracion propia.

Se calcula el peso de cada caracteristica:
Wiezclado = (1 -5 9)1/3 = 3,557

1 1/
Wdescarga del producto — (g -1 7) =1,119

11 /
Wfacilidad de construccion — (; ) ; ) 1) = 0;251

Weotal = Z w; = 3,557 + 1,119 + 0,251 = 4,927

Estos valores se dividen por el peso total:

_ Wmezclado __ 3,557 __ 0722
]

w, = =—
mezclado Wrotal 4,927

Wdescarga del producto 1,119
= = 0,227
Wtotal 4927

Wdescarga del producto =

Wracilidad de construccion 0,251
Wfacilidad de construccion — w 2927 0;0509
total )

Estos valores se multiplican por los de la tabla 3.7 y se suman, el valor més alto dard lugar

al tipo de fondo que se disefara.

Fondo semiesférico:

9-0,722 = 6,498

7-0,227 = 1,589

5-0,0509 = 0,2545

suma = 6,498 + 1,589 + 0,2545 = 8,3415
Fondo plano:

5-0,722 = 3,61

6-0,227 = 1,362

7 -0,0509 = 0,3563

suma = 3,61 4+ 1,362 + 0,3563 = 5,3283
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Fondo conico:

3-0,722 = 2,166

80,227 = 1,816

3-0,0509 = 0,1527

suma = 2,166 + 1,816 + 0,1527 = 4,1347

De esta forma se observa que el valor mas alto es para el fondo semiesférico, por lo que esta

sera la alternativa optima.
2.2 Seleccion del tipo de cabezal

Para seleccionar el tipo de cabezal del reactor se recurre a la bibliografia, donde Towler et.
al (2022) establece que para tanques que trabajen a una presion inferior a 15 bar, la opcion
mas favorable es la de cabezas toriesféricas. Para presiones superiores a 10 bar se debe

comparar el coste con los cabezales elipsoidales.

En este caso la presion de operacion es de 1 atmosfera, lo que equivale aproximadamente a

1,01325 bar.

De esta forma, el tipo de cabezal que se utilizard en el Reactor Discontinuo de Tanque

Agitado para sintetizar el Butirato de Etilo sera toriesférico.
2.3 Eleccion del material de construccion del reactor

Existen diversos materiales para construir los equipos de la planta quimica como pueden ser

el niquel, el aluminio y sus aleaciones, el hierro o el acero inoxidable.

Con el fin de prevenir la corrosion en los equipos, el acero inoxidable se considera el material
mas comunmente utilizado. Para mejorar las propiedades de este material, se introduce

niquel y se garantiza que la cantidad de cromo sea superior al 12%.

Hay multiples clasificaciones de acero inoxidable basadas en su microestructura, y a

continuacion se describe el contenido de cada uno de ellos:
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e Ferritico: 13-20 % Cr, <0,1% C, sin niquel.
e Austenitico: 18-20 % Cr, >7 % Ni.
e Martensitico: 10-12 % Cr, 0,2 a 0,4 % C, hasta 2 % Ni.

En la industria quimica los tipos de acero inoxidable mas utilizado son el AISI 304 y el AISI

316, debido a su excelente resistencia a la corrosion en una amplia gama de entornos.

Aunque el AISI 316 es mas resistente a la corrosion que el AISI 304, este ultimo se utiliza
ampliamente en la industria debido a su composicion de niquel y cromo que lo convierten
en un acero austenitico estable. Por tanto, ya que la mezcla no proporciona una excesiva

corrosion, el acero inoxidable 304 sera el tipo preferido para el disefio del reactor.

La eleccion del AISI 304 se basa en su disponibilidad, menor coste y su capacidad adecuada
para resistir la corrosion. Cumple con los requisitos necesarios para garantizar la durabilidad

y resistencia del equipo en las condiciones especificas.

Ademas, es importante determinar dos parametros que seran fundamentales para célculos

posteriores: la tension maxima admisible y la eficiencia de la junta soldada.

En la figura 3.12 se muestran valores tipicos para la tension maxima admisible en funcién
de la temperatura, segun el codigo ASME BPV Sec. VIII D.1. El reactor trabaja a 75°C, lo
que equivale a 167 °F, por lo tanto, se selecciona en la figura 3.12 el valor de tensidn maxima

para el acero inoxidable 304 a dicha temperatura.
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S Maximum Allowable Stress at
Min Tensile  Min Yield Temperature Lemperaturoly (sl S1000 psD

Material Grade Strength (ksi)  Strength (ksi)  (F) 00 300 500 700 900
Carbon steel A285 45 24 900 12.9 12.9 129 11.5 59

Gr A
Killed carbon Steel A515 60 32 1000 17.1 17.1 17.1 14.3 59

Gr 60
Low alloy steel 1% Cr, A387 60 30 1200 17.1 16.6 16.6 16.6 13.6
14 Mo, Si Gr 22
Stainless steel 13 Cr 410 65 30 1200 18.6 17.8 17.2 16.2 123
Stainless steel 18 Cr, 304 75 30 1500 20.0 15.0 12.9 11.7 10.8
8 Ni
Stainless steel 18 Cr, 347 75 30 1500 20.0 17.1 15.0 13.8 13.4
10 Ni, Cb
Stainless steel 18 Cr, 321 75 30 1500 20.0 16.5 14.3 13.0 12.3
10 Ni, Ti
Stainless steel 16 Cr, 316 75 30 1500 20.0 15.6 13.3 12.1 11.5
12 Ni, 2 Mo
Note:
1. The stress values for type 304 stainless steel are not the same as those given for stainless steel 304L in
2. 1 ksi = 1000 psi = 6.8948 N/mm®

Figura 3.12. Valor de tension maxima del acero inoxidable. Fuente: Chemical Engineering Design.

Como la temperatura de 167 °F estd entre 100 y 300 °F se realiza una interpolacion,

determinando que el valor de tension admisible sera: 18,3-103 psi.

Para pasar de psi a N/mm?:

6,8948

.103psi = ———
18,325 - 10°psi 1000

= 126,347 N /mm?

De esta manera, el valor maximo de extension admisible es de 126,347 N/mm?.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que todos los tanques estdn formados por fondos,
cabezales o accesorios que estan unidos por soldaduras. Un valor fundamental es la

eficiencia de la junta soldada, ya que servira para calcular el espesor mas adelante.
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En la figura 3.13 se muestran los valores maximos permitidos para la eficiencia de las juntas.

Table 14.3 Maximum Allowable Joint Efficiency
Degree of Radiographic Examination

Joint Description Joint Category Full Spot None
Double-welded butt joint or equivalent A,B,CD 1.0 0.85 0.70
Single-welded butt joint with backing strip A,B,C, D 0.9 0.8 0.65
Single-welded butt joint without backing strip A,B,C NA NA 0.60
Double full fillet lap joint A,B,C NA NA 0.55

ingle et lap joint with plug welds B,C NA NA 0.50
Single full fillet lap joint without plug welds A, B NA NA 0.45

Figura 3.13. Valores maximos permitidos para la eficiencia de las juntas. Fuente: Chemical Engineering Design.

El disefio y la seleccion de las juntas de soldadura se determina siguiendo el codigo ASME
BPV sec. VIII D.1- Parte UW-Requisitos para los recipientes a presion fabricados por

soldadura.

Este codigo establece que para tanques con presion atmosférica se utilizan las juntas de
solape, aunque éstas no son muy comunes en otros recipientes a presion. Existen tres tipos:
union de solape con doble filete completo, unién de solape con filete completo simple y

soldaduras por tapon y union de solape con filete completo sin soldaduras por tapon.

Se elige la unidn de solape con filete completo simple y soldaduras por tapon ya que en este
caso se utilizan dos filetes de soldadura completa a lo largo de la superposicion entre las

piezas y lo que proporciona mayor resistencia y estabilidad a la union.

Por tanto, eligiendo en la figura 3.13 el valor correspondiente, se determina que el valor para

la eficiencia de las juntas es de 0,55.
2.4  Seleccion del tipo de impulsor para el sistema de agitacion

Se encuentran disponibles diversos tipos de agitadores para su implementacion en todo tipo
de reactores, y su eleccion adecuada depende de las propiedades fisicas de la mezcla, asi

como del funcionamiento del proceso.

A la hora de seleccionar el sistema de agitacidn, se consideran tres caracteristicas

fundamentales.
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e Eltipo de mezcla.
e La capacidad del recipiente.

e Las propiedades del fluido (especialmente la viscosidad).

Como se ha mencionado en el documento de la Memoria, la viscosidad de la mezcla y la

direccion de flujo son dos parametros fundamentales en este apartado.

Atendiendo a las especificaciones de Edwar L. Paul et al. (2003), para las mezclas con
transferencia de calor el flujo de estas debe ser axial, de este modo, se debe elegir entre dos

tipos de agitadores en funcion de sus caracteristicas.

Uno de los tipos mas antiguos de agitadores es la hélice marina, la cual es muy pesada debido
a su fabricacion por fundiciéon. Por otro lado, existe el impulsor de palas inclinadas, que es
considerablemente mas ligero que la hélice y cuenta con un sistema que permite la mezcla
de la reaccion tanto en flujo axial como radial, lo que lo convierte en un impulsor de flujo

mixto. Ademas, resulta sumamente util para mezclas de viscosidad media y baja.

A continuacion, en la figura 3.14 se observa la turbina de palas inclinadas (a) y la hélice (b):

(a) (b)

Figura 3.14. Turbina de palas inclinadas y hélice. Fuente: https://www.inoxpa.com

Atendiendo a las especificaciones que se han explicado en el parrafo anterior se elige la
turbina de palas inclinadas como sistema de agitacion, teniendo en cuenta que la

disposicion mas comun es la de 4 palas inclinadas a 45°.
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2.5 Seleccion del sistema de reflujo

Como se ha comentado en el documento de la Memoria, existen diferentes tipos de
condensadores que son utilizados como sistema de reflujo en una industria quimica. En este

proyecto concreto se elige un condensador de serpentin.
Esta eleccion se debe principalmente a las siguientes razones:

e [Eficiencia en la transferencia de calor: la estructura de serpentin proporciona
un area de intercambio de calor muy favorable que facilita una transferencia
eficiente entre el calor del fluido que se condensa.

¢ Resistencia a la corrosion: para el serpentin se utilizan materiales como el acero
inoxidable o el cobre que aportan una gran resistencia a la corrosion.

e Compacto y liviano: en comparacién a otros tipos de condensadores, los
serpentines destacan por ser compactos y livianos. Esto los convierte en la
eleccion ideal para los disefios ligeros y que necesitan espacios limitados.

e Facilidad de limpieza y mantenimiento: los serpentines tienen una estructura
lisa y accesible que facilita la limpieza de los sedimentos que se puedan acumular
con el tiempo.

o Coste: el diseio compacto, la alta transferencia de calor y la facilidad de
fabricacion que presentan estos condensadores derivan en costes de produccion

mas bajos.

Gracias a estas ventajas, se elige por heuristica como sistema de reflujo un condensador de

serpentin.
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3. ANEXO III: DISENO DEL REACTOR

3.1 Dimensionamiento del reactor

Para dimensionar el reactor, en primer lugar, se realizaran los calculos de disefio del tanque
(incluyendo el fondo), seguidamente se calcularan las dimensiones del cabezal toriesférico

utilizado y finalmente se disefia el sistema de agitacion.
3.1.1 Dimensiones del tanque

Para dimensionar los parametros del reactor se deben fijar 3 caracteristicas: el diametro del
reactor que serd de 1,5 metros, la presion de operacion que es igual a 1 atm y el volumen de
produccion que es equivalente a 1,7 m?, se debe tener en cuenta que a este valor hay que

afiadirle un factor de seguridad del 30% para determinar el volumen del tanque.
De esta manera, el volumen del tanque serd determinado por la ecuacion 3.13:

Vtanque =V,+03-1, (mg) (3.13)

Sustituyendo el valor del volumen qtil:
Viangue = 1,7+ 1,7-0,3
Vianque = 2,21 m3

A continuacion, en la figura 3.15 se muestra un esquema que permitird desarrollar los

pardmetros de disefio.

hy- Dy

— hliquido

Figura 3.15. Esquema del reactor. Fuente: elaboracion propia.

Como el reactor es cilindrico y el fondo es semiesférico, el volumen seré la suma de ambos

volumenes, tal y como se muestra en la ecuacion 3.14:
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2
Vtzn.rtz.h+§.ﬂ.rt3 (314)

Todos los parametros son conocidos, por lo que, bastard con despejar h, que es la altura de

la parte cilindrica:

(3.14.1)

Vtanque=2,21 1’1’13
1=0,75 m
Sustituyendo estos valores:
2,21 — 2. m- 0,753

3
h= - 0,752

h=075m

De esta forma, la altura total del cuerpo serd la suma del radio del tanque y la altura de la

parte cilindrica, como se observa en la ecuacion 3.15:

H=h+r (m) (3.15)
H=1075+0,75

H=15m

Tal y como indica la bibliografia para requisitos de disefio de reactores el valor de la altura

del tanque y el didmetro coinciden.

Otro parametro que se debe determinar es la altura del liquido dentro del tanque. Teniendo
en cuenta que la produccion de la mezcla sera de 1,7 m?, la altura del liquido sera la altura

de la parte semiesférica mas la altura de la parte cilindrica.

Para determinar la altura de la parte semiesférica se usa la ecuacion 3.16:

2
V,=m- 1?2 h + §'7T'T't3 (m®) (3.16)
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Despejando:
2
Vo—3 -’ (3.16.1)
Sustituyendo los valores conocidos:

2,7 — % --0,753
hy = - 0,752

h, = 0,462 m
Seguidamente se calcula la altura del liquido con la ecuacion 3.17:
hiiquiaco =1 +hy (M) (3.17)
Sustituyendo:
Miquigo = 0,75 + 0,462

hll’quido =121m

Por otro lado, se debe determinar el espesor, para lo que es necesario conocer la presion de
disefio, esta presion se toma como un 10% por encima de la presion de operacion, tal y como

se muestra en la ecuacion 3.18:

P,=11-P, (atm) (3.18)

Siendo Po= latm:
P,=11-1=11atm=0,1114 N /mm?

Para calcular el espesor se utilizan tres ecuaciones, una para la parte cilindrica, una para el

fondo y otra distinta para la tapa.

Parte cilindrica:

El espesor de la parte cilindrica se determina con la ecuacion 3.19, especificada por el codigo

ASME BPV (Sec. VIII D.1 Parte UG-27):

Pi'Dt

_ P 3.19
2E—12.p, ™ (.19

€c
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Donde:

Pi:presion interna (N/mm?).

Dt:didametro del tanque (m).

S: maxima tension admisible por el material (N/mm?).
E: Eficiencia de la junta soldada.

La maxima tension admisible y la eficiencia de la junta soldada se determinan de las figuras

3.12 y 3.13 del punto 2.3 Eleccion del material, del Anexo II.
Sabiendo entonces que:

Pi=0,1114 MPa.
D=1,5m.
S=126,347 N/mm?.
E=0,55.

Se sustituye en la ecuacion 3.19:

i 0111415
T 212634705512 0,1114

e, =0,001203 m = 1,203 mm
El espesor de la parte cilindrica sera de 1,203 mm.

Fondo semiesférico:

Para calcular el espesor del fondo semiesférico, se utiliza la ecuacion 3.20, determinada para

el esférico, dividida entre dos:

Pi * Tt
=——— (m 3.20
€fondo 2SE —0,2- P, (m) ( )
0,1114-0,75

€rondo — 2-126,347-0,55—-0,2-0,1114

€fondo = 0,000601 m = 0,601 mm
Por tanto, espesor del fondo semiesférico es de 0,601 mm.

Tapa toriesférica:

Finalmente, para el espesor de la tapa del tanque, de geometria torisférica:
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0,885 - P; - R,

= > = 3.21
€tapa SE—0,1-P, (m) (3.21)

Donde R. es el didmetro del tanque. De esta forma, se sustituye:

_ 0885-0,1114-15
Ctapa = 176347 - 0,55 — 0,1 - 0,1114

etapa = 0,002128 m = 2,128 mm
El espesor para la tapa sera de 2,128 mm.

El codigo ASME BPV (Sec. VIII D.1 Parte UG), establece que el espesor minimo para el
cuerpo y los cabezales, sin tener en cuenta el sobreespesor por corrosion, debe ser del,5 mm.
Sin embargo, se establece que el espesor de las paredes de los tanques, teniendo en cuenta

un sobreespesor de 2mm no debe ser inferior a los valores que se muestran en la figura 3.16:

Vessel Diameter (m) Minimum Thickness (mm)

1 5

1to 2 7 |
2to 2.5 9

25t0 3.0 10

3.0to 3.5 12

Figura 3.16. Valores de espesor minimo. Fuente: Chemical Engineering Design.

De esta forma, el espesor del tanque para un tanque con un diametro de 1,5 mm debe ser de

Tmm.

Tuberias de entrada v salida de reactante

Para la entrada de reactantes se suponen dos tuberias con un diametro de 0,1 m para cada

una.
En el caso de la salida se determina una tuberia con un diametro también de 0,1 m.

Ademas, se supone para los dos casos una velocidad del fluido de 0,5 m/s, pudiendo calcular

de esta manera el caudal de entrada y salida.
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Teniendo en cuenta que el parametro a regular serd el caudal, se establecera para el mismo
un valor maximo de 2 L/s (aunque realizando los calculos respectivos el valor sea mas alto).
Este valor es razonable porque permite obtener un tiempo de carga y descarga de 28,3

minutos.
3.1.2 Dimensionamiento del cabezal toriesférico

Ademas, es necesario disefar el cabezal toriesférico, para lo que se deben calcular sus

dimensiones:

o De -

l
e

Figura 3.17. Cabezal toriesférico. Fuente: http://www.hwhead.com

A partir de la figura 3.17, se pueden establecer las siguientes relaciones segun la norma DIN

28011:
Para calcular el radio esférico interior, se utiliza la ecuacion 3.22:

R=D,=D,+2-e (m) (3.22)

Al sustituir:
R=15+2-0007 =1,514m
Se calcula también el radio de rebordeo interior con la ecuacion 3.23:

r=01-R (m) (3.23)

Se sustituyen los valores y se obtiene el valor requerido:

r=01-1,514=0,1514m
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Ademas, se debe calcular la parte recta de la tapa mediante la ecuacion 3.24:

h; =35-e (m) (3.24)

De este modo, sustituyendo los valores de la ecuacion:
h, =3,5-0,007 =0,0245m

La zona donde empieza la curvatura de rebordeo de la tapa se puede hallar usando la

ecuacion 3.25:

h, = 0,1935-D, — 0,455 - e (m) (3.25)

Asi pues, el valor de ha sera:
h, =0,1935-1,514 — 0,455 -0,007 = 0,289 m

Finalmente se calcula la altura total del cabezal toriesférico sumando las otras dos alturas,

tal y como se muestra en la ecuacion 3.26:

Htapa torisférica — hy +h, (m) (3.26)

Htapa torisférica = 0,0245 + 0,289 = 0,3135m
Los parametros que intervienen en las ecuaciones anteriormente nombradas son:

R: radio esférico interior (m).

De: didmetro exterior (m).

Dt: diametro del tanque (m).

e: espesor del tanque (m)

r: radio de rebordeo interior (m).

hi: parte recta de la tapa (m).

ha: zona donde empieza la curvatura de rebordeo de la tapa (m).
Htapa toriesférica: altura total de la tapa (m).

3.2 Diseiio del sistema de agitacion
En este apartado se calculan las dimensiones de la turbina de palas inclinadas.

Dimensiones del agitador:

En primer lugar, para calcular el didmetro del impulsor se utiliza la figura 3.18:
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Figura 3.18. Relacion numero de bombeo y diametro del agitador. Fuente:Chemical Process Equipment.
Tal y como se puede observar se debe conocer el nimero de bombeo (Nq), para ello se hara
uso de la figura 3.19, donde se selecciona el valor correspondiente a una turbina de palas

inclinadas.

Impeller Type Ng
Propeller 0.4-0.6

| Pitched blade turbine 0.79 |
Hydrofoil impellers 0.55-0.73
Retreat curve blade 0.3
Flat-blade turbine 0.7

Disk flat-blade turbine (Rushton) 0.72
Hollow-blade turbine (Smith) 0.76

Figura 3.19. Valores del niimero de bombeo en funcion del tipo de agitador. Fuente: Chemical Process Equipment.

En este caso, se determina que el nimero de bombeo para una turbina de palas inclinadas es
de 0,79. Con este valor y teniendo en cuenta que el régimen de funcionamiento sera
turbulento (altos valores del Reynolds) se pueden buscar en la figura 3.20 cual sera la

relacion entre didmetro del impulsor (D) y el didmetro del tanque (T).
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102 103 104 105
Re

Figura 3.20. Seleccion de la relacion entre el diametro del agitador y el diametro del tanque. Fuente: Chemical Process
Equipment.

De esta forma se determina que la relacion es Do/D=0,3 y se puede calcular el didmetro de

la turbina, sabiendo que el didmetro del tanque es de 1,5 metros, usando la ecuacion 3.27:

Da

—=0,3 3.27
D, (3.27)
Despejando el didmetro del agitador:
D,=0,3-D, (3.27.1)
Sustituyendo los valores conocidos:
D,=03-15
D, =045m

Por otro lado, el ancho de las palas se puede hallar mediante la figura 3.21. Donde se
selecciona la curva 6 (la correspondiente al impulsor de palas inclinadas “Pitched Blade”)

para determinar la relacion entre el ancho de las palas y el didmetro de la turbina
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DISK & VERTICAL DISK & VERTICAL CURVED PITCHED
BLADE BLADE BLADE BLADE BLADE BLADE
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L\ ‘\\ I | |
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Figura 3.21. Seleccion de la relacion entre el ancho de las palas y el diametro del agitador. Fuente: Chemical Process
Equipment.

Conociendo que la relacion es de 1/8, se calcula el ancho de las palas con la ecuacion 3.28:

w_1 (3.28)
D, 8
Reordenando la ecuacion:
1
w=g-Dg (m) (3.28.1)
Sustituyendo:
= ! 0,45
w = g 0
w = 0,056 m

Asi pues, el valor del didmetro del agitador sera de 0,45 m y el ancho de las palas de 0,056

m.

Para configurar completamente el sistema de agitacion del tanque se debe determinar la
distancia del agitador al fondo del tanque. Con la relacion de la figura 3.22 se puede calcular

este parametro.
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E=D/3 |— L

|~

Figura 3.22. Relacion distancia del agitador al fondo del tanque y el diametro del tanque. Fuente: Handbook of
industrial mixing.

Por tanto, la distancia del agitador al fondo del tanque se determina con la ecuacion 3.29:

E=2 (m) (3.29)
Sustituyendo:
E=22-05
= 3 =0,5m

El ultimo paso para disefiar el agitador es determinar el espesor de las palas, para ello se

utiliza la ecuacion 3.30:

A®-% "
- Protor _ J1\2) "2 (3.30)
£= 081 {N M sing [fL (%)] W Gb} o

Donde:

P: potencia del motor (W), 3000 W.

N: velocidad del agitador (rev/s), vale 4,85.

np:numero de palas, en este caso 4.

fi: fuerza efectiva, que para una turbina tipica de palas inclinadas equivale a 0,8.
Da: didmetro del agitador (m), 0,45.

de: didmetro del eje agitador (m), 0,0256.

W: ancho de las palas, 0,056 m.

0} : tension de las palas (N/m?), equivale a 80-10° (figura 3.23)

a : el angulo de las palas, que en este caso es de 45°.
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Shaft Design Shaft Design Blade Design

Tensile Stress Shear Stress Stress
Material [psi] {N/m?} x 10° [psi] {N/m?} x 10 [psi] {N/m?} x 10°
Carbon steel 9 000 62.1 5400 37.2 10 900 75.2

Stainless steel 304 9 600 66.2 5800 40.0 11 600 [ 80.0 |
Stainless steel 304L 8 400 57.9 5100 35.2 10 200 70.3
Stainless steel 316 10 000 68.9 6000 41.4 12 100 83.4
Stainless steel 316L 8 700 60.0 5200 35.9 10 500 72.4

Hastelloy C 13 200 91.0 7900 545 15 900 109.6
Hastelloy B 14 300 98.6 8600 59.3 17 200 118.6
Monel 400 9200 63.4 5500 37.9 11 100 76.5
Inconel 600 10 300 71.0 6200 42.7 12 400 85.5
Nickel 200 7 300 50.3 4400 30.3 8 800 60.7
Carpenter 20 11 100 76.5 6600 455 13 300 91.7

Figura 3.23. Valor de la tension de las palas. Fuente: Handbook of industrial mixing.

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion 3.30, se determina el espesor de las palas.

1/2 ; ; 1
t = 0,981 Pmotor . fL(gz’_% — 0,981 3000 . - 0'8'((;7:55)_002;56 2
Ny sina|fy(3)]w-op 4854 sin(45)[08(%5>)]-0,056-80-106

= 0,00661m =7 mm
De esta manera, el espesor de las palas sera de 7 mm.

Calculo de la potencia del agitador y del motor:

Ademéds, también es necesario calcular la potencia requerida por el agitador y la velocidad

de giro para tener todas sus caracteristicas:

Teniendo en cuenta que los valores de viscosidad y densidad se calculan para una
temperatura media entre 25 y 75 °C, (que es el rango de interés), la temperatura serd de 50

°C.

Por tanto, para calcular el valor de la densidad de la mezcla a 50 °C, se utilizara la ecuacion

3.12:

p = (72,439 — 0,0353 - T(K)) - X + (1108,5 — 0,9415 - T (K)) (kg/m?3) (3.12)
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Sustituyendo la temperatura:
p = (72,439 — 0,0353 - 323) - 0,09 + (1108,5 — 0,9415 - 323) = 809,889 kg/m?3
Por otro lado, la viscosidad de la mezcla se halla con la ecuacion 3.11:

n = (—2,054-1073 + 5580 - 1075 - T (K)) - X
+(5,294-1073 — 1,388 - 1075 - T(K)) (Pa -s)

(3.11)

Al sustituir la temperatura:

n = (—2,054- 1073 +5,580-107%- 323) - 0,09 + (5,294 - 1073 — 1,388 - 1075 - 323)
=7,881-10"%Pa-s

Asi pues, primeramente, se determina el nimero de potencia del agitador (Np) que viene

dado por la ecuacion 3.31:

P, kW
N, = ntimero de potencia = a3 (—= (3.31)
p m

d;-N3-
La potencia de entrada que se utiliza serd de aproximadamente 1,5 kW/m? (agitacion media)

tal y como se indica para mezclas liquido-liquido en la figura 3.24:

Agitation Applications Power, kW/m®
Mild Blending, mixing 0.04-0.10
Homogeneous reactions 0.01-0.03
Medium Heat transfer 0.03-1.0
|Liquid-liquid mixing 1.0-1.5 |
Severe Slurry suspension 1.5-2.0
Gas absorption, 1.5-2.0
Emulsions 1.5-2.0
Violent Fine slurry suspension >2.0

Figura 3.24. Valores de potencia de entrada. Fuente: Chemical Engineering Design.

De esta manera, se puede calcular Pa con la ecuacion 3.32:

Pa = Pi ' Vliquido -1000 (W) (3-32)
Sustituyendo:
P, =1,5-1,7-1000

P, = 2550 W
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Ademas, teniendo en cuenta que la eficiencia del motor es de 85%, se determina la potencia

necesaria:

2550

Protor =g gg = 3000 W

Seguidamente, usando la figura 3.25 se puede determinar el nimero de potencia, que sera

aproximadamente de 1,5 para altos valores del Reynolds, usando la curva 6.

DISK & VERTICAL DISK & VERTICAL CURVED PITCHED
BLADE BLADE BLADE BLADE BLADE BLADE
CURVE | CURVE 2 CURVE 3 CURVE 4 CURVE 5 CUAVE 6
100 —— e :
: | @
N\ ! ¢ J
50 N\ [ L : H : : 1l
NN K | | i 1
\\\ 7 D%CEI #Eu S B R
I { H
- \\ 1 w/osus w/0e /S wo b i/8 w/Dé1/8 wD /8 w/Ds /8
t LN T ( B
g, 10 A 1]
o N T Tt
:. EJ\ b I
5 4 - D
o U | —— Al )
) k T LU l§u y
I I ‘ l —"7 -4 l; ] ; e l L}
~L_I TT]11l (T Bk
[ ]
I > Foet e = b +
e T ——+H
Qs 11 1 1 1
1 10 1 10° 10 10

Mge = Nozf’/}‘
Figura 3.25. Determinacion del numero de potencia. Fuente: Chemical Process Equipment.

Por tanto, despejando la velocidad de giro de la turbina (N) de la ecuacion 3.31:

B 2550
~ 0,455 - N3 -809,889

1,5

N = 3 2550
~ 10,455 -809,889 - 1,5

rev
N = 4'85T ~ 290,72 rpm

Asi mismo, con todos los valores se puede calcular el Reynolds con la ecuacion 3.33:

_D*-N-p
u

Re (3.33)
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Al sustituir:

_ 0,45? - 4,85 - 809,889
B 7,881 - 104

Re

Re = 1,00928 - 10°

Con este valor de Reynolds, se puede comprobar que efectivamente el valor para el nimero

de potencia es de 1,5, por lo que la suposicion seria valida.

Dimensionamiento del eje del agitador:

Otro parametro de suma importancia en el sistema de agitacion es el eje del agitador. Para

dimensionarlo se debe determinar la longitud, el didmetro y el espesor del eje del agitador.

Conociendo el diametro del tanque, la altura de la tapa toriesférica, la altura del serpentin
(calculada en el Anexo V) y la distancia del agitador al fondo del tanque, se puede calcular

la longitud del eje del agitador, tal y como se muestra en la ecuacion 3.34:

Li =D, + Htapa torisférica T hg—E (m) (3.34)

Asi, sustituyendo:
L;=154+03135+06—-05=191m

De esta forma, se establecerd una longitud de 2 m para tener suficiente espacio para acoplar

el reductor de velocidades en el eje del agitador.

Por otro lado, para calcular el didmetro del eje de agitacion se debe calcular tanto el didmetro
minimo del eje para la tension de corte permitida, determinado por la ecuacion 3.35 como

el diametro minimo para la tension de traccion permitida con la ecuacion 3.36:
El diametro minimo del eje para la tension de corte permitida:

1/3
16 /Tz .+ M2,
Q(max) max

- 0

El didmetro minimo del eje para la tension de traccion permitida:
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1/3
16(Mméx+ T Q(max) + Tznéx)
g, = Ve ) (3.36)

T - O-t
Donde:

Tq (max.) (N-m): valor de torque méximo.
Mmax (N/m): momento de flexion méaximo.
o, (N/m?): Limite de tension de corte.

o, (N/m?): Limite de traccion.

El torque se calcula con la ecuacion 3.37:

P
To(mix) = TN (N - m) (3.37)
Siendo:
P (W): potencia del motor, que equivale a 3000 W.
N: velocidad del agitador (rev/s), que equivale a 4,85 rev/s.
Sustituyendo:
3000
Touman) = 5485 = 20446 N -m
Para calcular el momento de flexion se utiliza la ecuacion 3.38:
- 0,048 - P; L -
max z ) i,motor fhz (N X m) (3.38)

i=1

Donde:

Li: distancia del agitador a la tapa del tanque (m), que equivale a 2 m.

N: velocidad del agitador (rev/s).

Da: didmetro del agitador (m), equivale a 0,45 m.

fhi: factor de servicio hidraulico.

Pi, motor: fracciones individuales de potencia del motor para cada agitador, en este caso
corresponde directamente a la potencia del motor porque solo hay un agitador (W).

El factor de servicio hidraulico esta relacionado con el tipo de agitador y las condiciones de

operacion del proceso. En la figura 3.26, se muestran los valores tipicos para este parametro.
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45° Pitched
High Efficiency Four-Blade
Condition Impeller Impeller
| Standard 1.5 1.0 |
Significant time at the 2.5-35 2.0-3.0
liquid level
Operation in boiling 2.0-3.0 1.5-25
systems
Operation in gas sparged 2.5-35 2.0-3.0
systems
Large volume solid 3.0-5.0 3.0-5.0
additions
Impacting of large solids 5.0-7.0 5.0-7.0
Startup in settled solids 5.0-7.0 5.0-7.0
Operation in a flow 1.5-7.0 1.0-7.0
stream

Figura 3 26. Valores del factor de servicio hidraulico. Fuente: Handbook of industrial mixing.

Se eligen las condiciones “standard” para la turbina de palas inclinadas, obteniendo un valor

de 1.

Sustituyendo en la ecuacion 3.38:

n

y _20,048-3000-2-1_131961\]
max = 485-045 m

i=1

Finalmente, el limite de tension de corte, para el acero AISI 304, se determina mediante la

figura 3.27:

Shaft Design Shaft Design Blade Design

Tensile Stress Shear Stress Stress
Material [psi] {N/m?} x 10° [psi] {N/m?} x 10° [psi] {N/m?} x 10°
Carbon steel 9 000 62.1 5400 372 10 900 75.2

Stainless steel 304 9600 662 [ 5800  400] 11600  80.0
Stainless steel 304L 8400 579 5100 352 10200  70.3
Stainless steel 316 10000 689 6000 414 12100 834
Stainless steel 316L. 8700 600 5200 359 10500 724

Hastelloy C 13 200 91.0 7900 54.5 15 900 109.6
Hastelloy B 14 300 98.6 8600 59.3 17 200 118.6
Monel 400 9 200 63.4 5500 37.9 11 100 76.5
Inconel 600 10 300 71.0 6200 427 12 400 85.5
Nickel 200 7 300 50.3 4400 30.3 8 800 60.7
Carpenter 20 11 100 76.5 6600 455 13 300 91.7

Figura 3.27. Valor del limite de tension de corte. Fuente: Handbook of industrial mixing.
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De esta forma, se determina un valor de 40-10° N/m?.

Asi, sustituyendo todos los valores, se puede calcular el diametro del eje para la tension de

corte con la ecuacion 3.35:

1

3 1

2 2 5

o 16 Tieman) + Miar | (16J98,4462 + 131,962)3
= =

T 0 - 40 -10°

ds = 0,027 m

Para calcular el diametro minimo del eje para la tensidon de traccion permitida, se debe

determinar de la figura 3.28 el valor de tension de traccion:

Shaft Design Shaft Design Blade Design

Tensile Stress Shear Stress Stress
Material [psi] {N/m?} x 10° [psi] {N/m?} x 10° [psi] {N/m?} x 10°
Carbon steel 9 000 62.1 5400 37.2 10 900 75.2

Stainless steel 304 | 9 600 66.2 | 5800 40.0 11 600 80.0
Stainless steel 304L 8 400 57.9 5100 35.2 10 200 70.3
Stainless steel 316 10 000 68.9 6000 414 12 100 83.4
Stainless steel 316L. 8 700 60.0 5200 35.9 10 500 72.4

Hastelloy C 13 200 91.0 7900 54.5 15 900 109.6
Hastelloy B 14 300 98.6 8600 59.3 17 200 118.6
Monel 400 9 200 63.4 5500 379 11 100 76.5
Inconel 600 10 300 71.0 6200 427 12 400 85.5
Nickel 200 7 300 50.3 4400 30.3 8 800 60.7
Carpenter 20 11 100 76.5 6600 455 13 300 91.7

Figura 3.28. Valor de la tension de traccion permitida. Fuente: Handbook of industrial mixing.

Asi, se obtiene un valor de 66,2-10° N/m?.

Por tanto, sustituyendo en la ecuacion 3.36:

W=

3

16 (Mméx+ TQomax) + Mﬁléx) 16 (131,96 + /98,4467 + 131,967 )

d = =
¢ -0, - 66,2106

d, = 0,028 m
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Para definir el diametro del eje, se elige el valor mayor entre dsy ds, por tanto, el didmetro

del eje del agitador sera de 0,028 m.
3.3  Diseiio de las placas deflectoras

Los deflectores de pared son un factor muy importante que se utiliza en los tanques de

agitacion que operan en régimen turbulento.

La geometria recomendada por Edwar L. Paul et al. (2003) para el dimensionamiento de las

placas deflectoras se muestra en la figura 3.29:

eplacas deﬂectoms=Dt/ 12 7

d'tanque-plaw deﬂemoras=Dt/ 75 [+

o \\

Figura 3.29. Dimensionamiento de las placas deflectoras. Fuente: Handbook of industrial mixing.

De esta forma, se puede determinar el ancho de las placas deflectoras con la relacion

expresada en la ecuacion 3.39:

D

QAplacas deflectoras — 1_2t (m) (3~ 39)

Sustituyendo el didmetro del tanque:

QAplacas deflectoras — ﬁ =0,125m

Por otro lado, el espacio que habré entre las placas deflectoras y el tanque se determina con

la ecuacion 3.40:
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dtanque-placas deflectoras = 75 (m) (3.40)

Conociendo el valor del diametro del tanque:

1,5
dtanque—placas deflectoras = E =0,02m

Por tanto, conociendo el espacio que hay entre las placas deflectoras y el tanque, y la altura

del mismo, se puede determinar la longitud de las placas deflectoras, con la ecuacion 3.41:

Lplacas deflectoras — h—2- dtanque—placas deflectoras (3'41)

Sustituyendo:
Lplacas deflectoras — 0,75-2-0,02=0,71m

En resumen, la anchura de las placas deflectoras sera de 0,125 m, la distancia entre las placas
deflectoras y el tanque equivale a 0,02 m y finalmente, la longitud de las placas deflectoras

es de 0,71 m y el espesor sera igual al del tanque, 7 mm.
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4. ANEXO IV: DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

En el siguiente anexo se detallan los calculos realizados para disefiar el sistema de
calentamiento. La camisa utilizada para calentar la mezcla emplea agua como fluido de

circulacion a una temperatura de 85°C.

El objetivo principal de este sistema es conseguir que la mezcla alcance una temperatura de
75 °C en un periodo de tiempo razonable, considerando un reactor con una capacidad de

produccion de 1,7 m?.

A través del balance de energia en estado no estacionario que se muestra en la ecuacion 3.42,

se puede determinar el tiempo de calentamiento:

dT
dq = Myezcia Cp.mezcla : E =U;-A;- AT (3.42)
De esta forma, despejando el diferencial del tiempo se obtiene la ecuacion 3.42.1 con el
siguiente aspecto:

t 348 dT

dt=| m C Y (3.42.1)

fo So8 mezcla p,mezcla Ui 'Ai . AT

Por tanto, para resolver el balance y obtener el tiempo de calentamiento, sera necesario
determinar el coeficiente global de transmision de calor (Uj) referido al 4rea interna mediante

la ecuacion 3.43.

, . 2,
1A e A4 1 (m K) (3.43)
Ui hO AO kacero Am hi w

Donde:

Kacero: conductividad del acero (W/m-K).

e: espesor del tanque (m).

Am: area media (m).

Ai: &rea interna del tanque (m).

Ao: area externa del tanque (m).

ho: coeficiente individual de transmision de calor referido al 4rea externa (W/m?-K).
hi:coeficiente individual de transmision de calor referido al area interna (W/m?-K).
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Tal y como se puede observar, el coeficiente global de transferencia de calor depende de los
coeficientes individuales de transmision de calor referidos al area interna (hi) y externa (ho)
del tanque, que a su vez dependeran de las propiedades fisicas del acero y la mezcla de etanol

y acido butirico.

4.1 Calculo del coeficiente individual de transmision de calor del fluido que

circula por la camisa, agua (area externa del tanque).

En este apartado hay que destacar que por el interior de la camisa circula agua a 85°C

continuamente, por lo que el coeficiente es constante.

Para obtener el coeficiente individual de transmision de calor del agua que circula por la

camisa se debe recurrir al nimero Nusselt, que se representa por la ecuacion 3.44:

Ny = o Deq (3.44)
kq
Despejando el coeficiente individual referido al area externa:
Nu -k, w
_ 3.44.1
ho D (mz ‘K ) ( /

eq

Siendo:
ka:conductividad del agua (W/m-K).
Deq: diametro equivalente que corresponde al espacio por el que circula el agua.

En primer lugar, se explica el calculo del didmetro equivalente mediante la ecuacion 3.45:

T
D - 4 - seccién de paso 4-(z- (D% = dy*) _(Di+d,) - (D; — dy)
1" perimetro mojado  m-(D; +dy) (D; +dy) (3.45)

=D;—dy (m)

Donde:

Di: diametro interno de la camisa.
do: diametro externo del tanque.
A continuacion, se calcula el didmetro interno de la camisa y el didmetro externo del tanque,

para ello se recurre a la figura 3.30:
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Figura 3.30. Esquema para el calculo del diametro de equilibrio. Fuente: elaboracion propia.

Siendo:

ec: espesor de la pared de la camisa, sera del mismo valor que la pared del tanque (m).

e: espesor de la pared del tanque (m).

Ea: espacio anular por donde circula el agua (m).

di: diametro interior del tanque (equivale al diametro del tanque) (m).

do: diametro externo del tanque (m).

Di: diametro interno de la camisa (m).

Do: didmetro externo de la camisa (m).

Existen una serie de valores conocidos que se han especificado en apartados anteriores, y

son los siguientes:

e=e.~7 mm.
d=1,5m
E+=2 cm.

Para calcular el diametro externo del tanque se utiliza la ecuacion 3.46:

dy=d;+2-e (m) (3.46)
Sustituyendo los valores conocidos:

dy =15+2-0,007 = 1,514 m

Por otro lado, el célculo del didmetro interno y externo de la camisa se hace mediante las

ecuaciones 3.47 y 3.48, respectivamente.
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Di=dy+2-E, (m) (3.47)

Sustituyendo:
D; =1,514+2-0,02 = 1,554 m

Dy=D;+2-e. (m) (3.48)
Dy = 1,554+ 2-0,007 = 1,568 m

De esta forma sustituyendo en la ecuacion 3.45 se obtiene el didmetro equivalente:
Dog = D; — dy = 1,554 — 1,514 = 0,04 m

Para calcular el Nusselt existen numerosas ecuaciones disponibles. En este caso particular,
se utiliza la ecuacion de Dittus-Boelter (ecuacion 3.49), que es la adecuada para fluidos con
una viscosidad similar o inferior a la del agua. Dado que el fluido utilizado es agua, esta

ecuacion es la correcta para realizar los calculos necesarios.

Nu = 0,023 - Re%8 . pyn (3.49)
Donde:

Re: nimero de Reynolds.

n: constante determinada por la bibliografia, en la que se establece que para fluidos que se
enfrian se utiliza un valor de 0,3.

Por tanto, para calcular el Nusselt se deben calcular previamente el Reynolds, ecuacion 3.50
y el Prandtl, ecuacion 3.51:

v, D, -
Re = Ja Peq Pa (3.50)
Ha

Siendo:

va: velocidad a la que circula el agua (m/s).

Deq: el didmetro de equilibrio (0,04) (m).

P, : densidad del agua a 85 °C (968,62) (kg/m?)

Ug : viscosidad del agua a 85°C (3,34-10%) (Pa-s)

En aplicaciones donde los fluidos circulan a través de la coraza, se encuentra cominmente

un rango de velocidades entre 0,3-1 m/s. En este caso, se considera que el espacio por donde
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circula el agua es similar al caso en el que los fluidos fluyen por la coraza. Por tanto, se

supone una velocidad de 0,3 m/s.

o, _ 03-0,04-968,62
¢ 7 334.10*

= 3,48 - 10* > 10*—— Régimen turbulento

Para el nimero Prandtl, se procede de la siguiente manera:

py = Cpata (3.51)
kq

Donde:

Cpa: calor especifico del agua a 85°C. (4200) (J/kg-K).
ka: conductividad del agua a 85°C (0,675) (W/m?-K).

Sustituyendo en la ecuacion 3.51:

b _ 4200334107
"= 0,675

= 2,078

Finalmente, con estos valores se puede proceder al calculo del Nusselt sustituyendo en la

ecuacion 3.49:
Nu = 0,023 - (3,48 - 104)0'8 -2,078%3 = 123,11

De esta forma se obtiene el coeficiente individual de transmision de calor del area externa
utilizando la ecuacion 3.44.1:

123,114 - 0,675

_ 2.
o= oot = 2077,55 W /m? - K

4.2 Coeficiente individual de transmision de calor del fluido del interior del

tanque (4rea interna)

Para obtener el coeficiente individual de transmision de calor del fluido del interior del
tanque se tiene que llevar a cabo un proceso iterativo porque no es constante, y no se conoce

la temperatura interna de la pared para cada valor de temperatura en el interior del tanque.

Al igual que en el caso anterior también se debe partir del valor del nimero Nusselt, tal y

como se muestra en la ecuacion 3.52:
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Nu = hi - d; (3.52)
kmezcla
Nu - kiescia ( w )
= 3.52.1
h; . —m— (3.52.1)

Para obtener el nimero Nusselt se utiliza la ecuacion 3.53, que es la establecida en (A.

Kayode Coker, 2015) para tanques con agitacion:

u (T media) ¢ (3.53)
u (T int sup)

Nu=a-Reb-Pr"-<
Siendo:

Re: Reynolds.

Pr: Nuimero de Prandt.

u (T media): Viscosidad a la temperatura media (Pa-s).

u (T int sup): Viscosidad a la temperatura interior de la superficie (Pa-s).

Las constantes a, b. ¢ y d dependen del tipo de impulsor, en este caso, para una turbina de 4
palas inclinadas a 45°C. Estos valores se establecen en (A. Kayode Coker, 2015) y son los
siguientes:

a: 0,54

b: 0,67

c: 0,25

d: 0,14

Hay que tener en cuenta que (A. Kayode Coker, 2015), ademas, indica que el valor de hi

obtenido se debe dividir entre 1,3.

De esta forma sustituyendo los valores de a,b,c y d en la ecuacion 3.53, se obtiene:

M)m (3.53.1)

Nu = 0,54 - Re%67 . pro2s .
u ¢ r (u (T int sup)
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Y la ecuacion 3.52.1 para el coeficiente individual de transmision de calor, se modifica

convirtiéndose en la ecuacion 3.52.2:

Nu - kmezcla ( w )
.= 3.52.2
hl di . 1,3 mz -K ( )

Ademéds, tal y como muestra la ecuacion 3.43 para calcular el coeficiente global de
transmision de calor es necesario conocer el area media. Este procedimiento se hara

mediante la ecuacion 3.54:

Ay = A + Ay (M?) (3.54)

Donde Amise puede calcular con la ecuacion 3.55 y Amg con la ecuacion 3.56:

A=Ay [2-m-(p+2-€)-h]—[2-m-1p-h]

— 2
Aml_ln(h) B e (t2-e)-h o (3.5
Ay N2 T h )
Sustituyendo:
o [2-7-(0,75+2-0,007)-0,75] = [2-7-0,75-0,75] _ 3567 m?
m = o 27 (0,75+2-0,007) 0,75 = oobim
nC———2-7-0750,75 )
Para calcular Amg
d, d;
Apg=2-1" (7«:?1) (m?) (3.56)
1,514 1,
Apg=2-7 ( > )=3,567m2

Por tanto, el area media sera:
A,, = 3,5672 + 3,5673 = 7,134 m?

Por otro lado, serd necesario realizar el calculo del 4rea interna y externa utilizando las
ecuaciones 3.57 y 3.58, respectivamente:
Aj=2-m-1y-h+2-m-r3 (m?) (3.57)
Ay=2 T 1 -h+2 -m-15 (m?) (3.58)

Sustituyendo en ambos casos:

A;j=2-1-0,75-0,754+ 2 -7 -0,75% = 7,0686 m?
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Ay=2-m-0,757-0,75+2-1m-0,757? = 7,168 m?
Por tanto, para resolver el proceso iterativo se procedera de la siguiente forma

1. Se haran los calculos para un intervalo entre 25 y 75 °C (25 °C, 35°C, 45°C, 55°C,
65°Cy 75°C) que es la temperatura de funcionamiento que se ha establecido. Por otro
lado, la suposicion de la temperatura de la pared interior del tanque empezara por
85°C, (que es el valor al que se encuentra el agua de la camisa).

2. Se calcula la temperatura media mediante una media aritmética entre la temperatura
de la mezcla y la temperatura de la pared interior del tanque supuesta, tal y como se

muestra en la ecuacion 3.59:

T, +T;
Tmedia — mezcla - int sup (°C) (3.59)

3. Se calcula la viscosidad de la temperatura media y de la temperatura de la pared

interna con la ecuacion 3.11, determinada en el Anexo I.

n = (—2,054-1073 + 5580 - 1075 - T (K)) - X

(3.11)
+ (5,294 - 103 — 1,388 - 1075 - T(K)) (Pa-s)
4. Se obtiene el valor del Reynolds con la ecuacion 3.60:
Re = Dg “N * Pmezcia (3.60)

u(T media)
El didmetro del agitador (Da) y la velocidad de agitacion (N) se han determinado en el Anexo
11y su valor es de 0,45 m y 4, 85 rev/s, respectivamente. La viscosidad de la mezcla es la
obtenida en el paso 3 y dependera de la temperatura. La densidad de la mezcla; se determina

con la ecuacion 3.12:

p = (72,439 — 0,0353 - T(K)) - X + (1108,5 — 0,9415 - T (K)) (Kg/m?3) (3.12)
5. Se calcula el numero Prandtl para la temperatura media de la mezcla con la ecuacion

3.61:

Cpmezcia * u(T media)

Pr= (3.61)

kmezcla

La conductividad de la mezcla y el calor especifico se calcula con la ecuacion 3.9 y la

ecuacion 3.10, respectivamente, determinadas en el documento de Memoria:
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k =(=5,733-10"3 — 3,167 - 1075 - T (K)) - X + (0,2303 — 2,350 - 10~ - T(K)) (W /mK) (3.9)

Cp = (1156,753 — 4,671 - T (K)) - X + (2,0333 + 8,3617 - T(K)) (J/Kg -K) (3.10)

6. El Nusselt depende del cociente de viscosidades que se calcula con la ecuacion 3.62:

u(T media) (3.6
u(T int sup)
7. Se calcula el Nusselt utilizando la ecuacion 3.53.1:
. 0,14
N = 054 - Re067 . ppozs . (# (T media) (3.53.1)
’ u (T int sup)

8. Con el nimero Nusselt se puede calcular el valor del coeficiente individual de

transmision de calor respecto al area interna con la ecuacion 3.52.2:

Nu - kiescia ( w )
= 3.52.2
hy d;- 1,3 m?2-K ( /

9. Como ya se conocen todos los parametros necesarios para calcular el coeficiente

global de la ecuacion 3.43, se procede a ello:

— = (3.43)

1 1 Ai+ e A 1 (K~m2)
Ui he AO kacero Am hi

10. Con la ecuacion 3.63 se obtiene el calor transferido del agua a la mezcla de etanol y

acido butirico:
q=U;-4;-AT (W) (3.63)

Como la temperatura del agua es de 85°C, ese valor sera constante, modificando la ecuacion

3.56, obteniendo la ecuacion 3.63.1:

q= Ui ' Ai ' (85 - Tmezcla) (W) (3'63'])
11. Se puede expresar el calor transferido al agua en funcion de los coeficientes

individuales de transmision de calor, obteniendo de esta forma la ecuacion 3.63.2 y

3.63.3:

q=nh;-4;- (Tint - Tmezcla) w) (3.63.2)
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q=hy Ay (85 —"Te) (W) (3.63.3)

Mediante la ley de Fourier se obtiene la ecuacion 3.63.4:

k
q= % “Ap - (Text - Tint) w) (3.63.4)

Donde Text es la temperatura de la pared exterior del tanque y Tint de la pared interior.

De la ecuacion 3.63.4 se despeja el incremento de temperaturas:

AT=—1°¢ (3.64)

kacero ' Am

12. Se calcula la temperatura de la pared exterior del tanque despejando de la ecuacion
2.59.3, obteniendo la ecuacion 3.65:

_ho'A0'85_q

= ° 3.65
Text ho . AO ( C) ( )
13. A partir de la ecuacion 3.66 y el valor de Text, se calcula la temperatura de la pared

interior del tanque, con la ecuacion 3.66.1:

AT = Text — Tine (3.66)
Tine = Texe — AT (°C) (3.66.1)
Este valor de temperatura de la pared interior del tanque se utiliza como valor supuesto de
partida para comenzar la siguiente iteracion, realizando los mismos pasos descritos
sucesivamente hasta que la temperatura interior de la pared del tanque supuesta y calculada

coincidan. Este paso se debe realizar para cada temperatura de la mezcla desde los 25°C

hasta los 75°C.

Los resultados obtenidos realizando este procedimiento se muestran en la tabla 3.9:

Anexos Paginas6|95
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G @
=} =1
©n o
&

25 85,00 55,00 7.21E-04 | 3,20E-04 | 0,45 | 4,85 833,51 | 1135028,19 | 2472,65 0,16 11,22 2,25 12624,14 1028,74 | 1,87E-03 | 533,36 |226206,64 | 13,70 | 69,81 | 56,11 -

25 56,11 | 40,55 | 9,14E-04 | 7,06E-04 | 0,45 | 4,85 | 83351 | 895163,66 | 2472,65 016 | 1423 1,29 1057220 | 861,53 | 2,06E-03 | 484,60 | 205525,17 | 12,45 | 71,20 | 58,75 =

25 58,75 | 4187 | 8,97E-04 | 6,71E-04 | 045 | 485 | 833,51 | 912796,58 | 2472,65 016 | 13,95 134 10706,73 | 872,49 |2,05E-03 | 488,05 | 206988,15 | 12,54 | 71,10 | 58,56 ?DU

25 58,56 | 41,78 | 8,98E-04 | 6,74E-04 | 0,45 | 4,85 | 83351 | 91152523 | 2472,65 0,16 | 13,97 133 10696,98 | 871,69 |2,05E-03 | 487,80 | 206882,66 | 12,53 | 71,11 | 58,58 o

25 58,58 41,79 | 8,98E-04 | 6,73E-04 | 0,45 | 4,85 833,51 | 91162029 | 2472,65 0,16 13,97 1,33 10697.71 871,75 |2,05E-03 | 487,82 | 206890,55 | 12,53 | 71,11 | 58,57 g"

25 58,58 41,79 | 8,98E-04 | 6,73E-04 | 0,45 | 4,85 833,51 | 911613,50 | 2472,65 0,16 13,97 1,33 10697.66 871,75 |2,05E-03 | 487,81 | 206889,98 | 12,53 | 71,11 | 58,57 =

23 58,58 41,79 | 8,98E-04 | 6,73E-04 | 0,45 | 4,85 833,51 | 911613,50 | 2472,65 0,16 13,97 1,33 10697.66 871,75 |2,05E-03 - 206889,98 | 12,53 | 71,11 | 58,57 g

35 85,00 | 60,00 | 6,54E-04 | 3.20E-04 | 0,45 | 4,85 | 824,06 | 123687699 | 2552,06 0,16 | 10,67 2,05 1302538 | 1045,55 | 1,86E-03 | 537,84 | 190089,98 | 11,51 |72,23 | 60,72 3

35 60,72 47,86 8,17E-04 | 6,45E-04 | 0,45 | 4,85 824,06 | 99093526 2552,06 0,16 13,32 1,27 1109743 890,79 |2,03E-03 | 493,72 | 174495,53 | 10,57 | 73,28 | 62,71 g

35 62,71 48,86 8,03E-04 | 6,18E-04 | 0,45 | 4,85 824,06 | 1007361,25 | 2552,06 0,16 13,10 1,30 11214,68 900,20 |2,01E-03 | 496,60 | 175512,59 | 10,63 | 73,21 | 62,58 =is

39 62,58 48,79 | 8,04E-04 | 6,20E-04 | 0,45 | 4,85 824,06 | 1006280,50 | 2552,06 0,16 13514 1.30 11206,93 899,58 |2,01E-03 | 496,41 | 175445,70 | 10,63 | 73,22 | 62,59 ;.:S:

35 62,59 48,80 | 8,04E-04 | 6,20E-04 | 0,45 | 4,85 824,06 | 1006347,46 | 2552,06 0,16 13,11 1,30 11207.41 899,62 |2,01E-03 | 496,42 | 175449.84 | 10,63 | 73,22 | 62,59 ©

35 62,59 48,80 | 8,04E-04 | 6,20E-04 | 0,45 | 485 824,06 | 1006347,46 | 2552,06 0,16 sl 1,30 11207.41 899,62 |2,01E-03 - 175449,84 | 10,63 | 73,22 | 62,59 %

45 85,00 65,00 5.87E-04 | 3,20E-04 | 0,45 | 4,85 814,61 | 1361919,73 | 2631.48 0,15 10,03 1.84 13475,29 1065,22 | 1,84E-03 | 543,00 | 153530,93 | 9,30 | 74,69 | 65,39 —~

45 65,39 55,20 7.19E-04 | 582E-04 | 0,45 | 4,85 814,61 | 1113326,80 | 263148 0,15 12,27 1,23 11711,61 925,81 | 1,98E-03 | 504,29 | 142585,37 | 8,64 |75.42| 66,79 g

45 66,79 | 5589 | 7,09E-04 | 5.64E-04 | 045 | 4,85 | 814,61 | 112800517 | 263148 015 | 12,11 1,26 1180849 | 933,46 |1,97E-03| 506,56 | 14322545 | 8,67 |7538 ] 66,71 '-g

45 66,71 55,85 | 7,10E-04 | 5,65E-04 | 0,45 | 485 814,61 | 1127133,53 | 263148 0,15 12,12 1,26 11802,72 933,01 | 1,97E-03 | 506,42 | 143187,47 | 8,67 |7538 ] 66,71 @

45 66,71 55,86 | 7,10E-04 | 5,65E-04 | 0,45 | 485 814,61 | 1127186,64 | 263148 0,15 12,12 1,26 11803,08 933,04 | 1,97E-03 | 506,43 | 143189,78 | 8,67 |75,38| 66,71 >

45 66,71 55,86 | 7,10E-04 | 5,65E-04 | 0,45 | 485 814,61 | 1127186,64 | 263148 0,15 12,12 1,26 11803,08 933,04 | 1,97E-03 - 143189,78 | 8,67 | 75,38 66,71 ?

55 85,00 | 70,00 | 521E-04 | 3,20E-04 | 0,45 | 4,85 | 80517 |1519097,37 | 2710,89 0,15 9,30 1,63 13988,15 | 1088,70 |1,82E-03 | 549,04 | 11642820 | 7,05 |77,18| 70,13 g_

55 70,13 | 62,56 | 6,20E-04 | 5,19E-04 | 0,45 | 4,85 | 805,17 | 1275388,61 | 2710,89 015 | 11,07 1,20 1244780 | 968,82 | 1,94E-03| 516,79 | 109589.25 | 6,64 |77,64 | 71,00 o

55 71,00 | 63,00 | 6,14E-04 | 5,07E-04 | 0,45 | 4,85 | 805,17 | 128752847 | 2710,89 015 | 10,97 1,21 12520,75 | 974,50 | 1,93E-03| 518,40 | 10993092 | 6,66 |77,62| 70,96 g

55 70,96 62,98 | 6,14E-04 | 5,08E-04 | 0,45 | 4,85 805,17 | 1286911,79 | 2710,89 0,15 10,98 1,21 12517,04 974,21 | 1,93E-03 | 518,32 | 109913,58 | 6,66 |77,62| 70,96 B

53 70,96 62,98 | 6,14E-04 | 5,08E-04 | 0,45 | 4,85 805,17 | 1286939,81 | 2710,89 0,15 10,98 1,21 12517,21 974,22 | 1,93E-03 | 518,32 | 109914,37 | 6,66 |77,62| 70,96 QT

55 70,96 62,98 | 6,14E-04 | 5,08E-04 | 045 | 4,85 805,17 | 1286939,81 | 2710,89 0,15 10,98 1,21 12517,21 974,22 | 1,93E-03 - 109914,37 | 6,66 |77,62| 70,96 28

65 85,00 75,00 | 4,54E-04 | 3,20E-04 | 0,45 | 4,85 795,72 | 1722623,92 | 2790,30 0,15 8,47 1,42 1458480 1117,35 | 1,80E-03 | 556,23 | 78635,56 | 4,76 |79,72 | 74,96 E

65 74,96 69,98 5.21E-04 | 4,54E-04 | 0,45 | 4,85 795,72 | 1500425,93 | 2790,30 0,15 9,73 1,15 13359,34 1023,47 | 1,88E-03 | 531,94 | 75201,51 | 4,55 |79,95| 75,39 8

o 65 75.40 70,20 5,18E-04 | 448E-04 | 0,45 | 4,85 795,72 | 1508932,95 | 2790,30 0,15 9,67 1,16 1340491 1026,96 | 1,88E-03 | 532,88 | 75334,60 | 4,56 | 79,94 | 75,38 7y
Cz‘ 65 7538 | 70,19 | 5,18E-04 | 449E-04 | 0,45 | 4,85 | 79572 | 1508601,72 | 2790,30 0,15 9,68 155 13403,13 | 1026,82 |1,88E-03| 532,85 | 7532942 | 4,56 |79.94| 75,38 S
—_- 65 75,38 70,19 | 5,18E-04 | 4,49E-04 | 0,45 | 485 795,72 | 1508621,20 | 2790,30 0,15 9,68 1,15 1340324 | 1026,83 | 1,88E-03 | 532,85 | 75329,72 | 4,56 |79,94| 75,38 Vo)
= 65 75,38 70,19 | 5,18E-04 | 4,49E-04 | 0,45 | 485 795,72 | 1508621,20 | 2790,30 0,15 9,68 1,15 1340324 | 1026,83 | 1,88E-03 - 75329,72 | 4,56 |79,94| 75,38 c
® 75 85,00 | 80,00 | 3.87E-04 | 3,20E-04 | 0,45 | 4,85 | 78627 | 1996546,08 | 2869,72 0,15 7,55 121 15297,20 | 115327 |1,77E-03 | 564,99 | 3993698 | 2,42 |82,32] 79,90 E‘;
k\lh 75 79,90 | 7745 | 421E-04 | 3.88E-04 | 0,45 | 4,85 | 78627 | 183469564 | 2869,72 0,15 8,22 1,08 1454035 | 1096,21 | 1,82E-03 | 550,94 | 3894390 | 2,36 |82,38| 80,03 =
G 5 80,03 77,51 | 4,20E-04 | 3.86E-04 | 0,45 | 485 786,27 | 1838406,08 | 2869,72 0,15 8,20 1,09 14557,52 | 1097,51 | 1,81E-03| 551,27 | 38966,99 | 2,36 |82,38| 80,02 g_
(] 75 80,02 77,51 | 4,20E-04 | 3,86E-04 | 0,45 | 485 786,27 | 1838318,25 | 2869,72 0,15 8,20 1,09 14557,11 109747 | 1,81E-03 | 551,26 | 38966,44 | 2,36 |82,38| 80,02 (@)
1 80,02 77,51 | 4,20E-04 | 3,86E-04 | 0,45 | 485 786,27 | 1838318,25 | 2869,72 0,15 8,20 1,09 14557,11 1097.47 | 1,81E-03 - 38966,44 | 2,36 |82,38| 80,02 E

=gt

=N
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Ejemplo para una temperatura de mezcla de 25 °C vy una temperatura de la pared

interior del tanque de 85°C:

1. Caélculo de la temperatura media

T +T;
Tmedia — mezcla : int sup (OC) (3'59)

25+85
Tmedia = T =55°C

2. Célculo de la viscosidad a la temperatura media y la temperatura de la pared

interna con la ecuacion 3.11:
u(T media) = (—2,054 - 1073+ 5,580 -107¢-328) - 0,09 + (5,294 - 1073 — 1,388 - 107> - 328)
u(T media) = 7,212 -10"*Pa - s
u(T int sup) = (—2,054-1073 +5,580-107°-358) - 0,09 + (5,294 - 1073 — 1,388 - 107> - 358)
u(T int sup) = 3,199-10"*Pa - s

3. Célculo del Reynolds

Re = Dczz "N - pm‘ezcla (3.60)
u(T media)
p =(72,439 —0,0353 - T(K)) - X + (1108,5 — 0,9415 - T (K)) (Kg/m3) (3.12)

Pmezcia = 833,506 Kg/m®

Re = 0,45% - 4,85 - 833,506
=T 7212-10°
4. Calculo del nimero Prandtl para la temperatura media de la mezcla

= 1135062,507

Pr = Cp,mezcla ' M(T media)

(3.61)

kmezcla

k =(-5733-10"3—-3,167-1075-T (K)) - X + (0,2303 — 2,350 - 10~* - T(K)) (W /mK) (3.9)

k = (=5733-10"3 — 3,167 - 1075 - 298) - 0,09 + (0,2303 — 2,350 - 10~* - 298) (W /mK)

k = 0,159 W/m?K
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Cp = (1156,753 — 4,671 - 298) - 0,09 + (2,0333 + 8,3617 - 298) (J/KgK)
Cp = 2472,651 ] /KgK

b 2472651.7212.107¢
"= 0,159 -

5. Calculo del cociente de viscosidades:

u(T media) (3.62)
u(T int sup)
T medi 7,212 -107*
S 'me @) = — = 2,254
u(T int sup) 3,199 -10~*
6. Calculo del Nusselt
. 0,14
Nu = 054 - Re%67 . pyo2s . # (T media) (3.53.1)
’ u (T int sup)

Nu = 0,54 - 1135062,507%¢7 - 11,216%25 - (2,254)%1* = 12622,055

7. Célculo del coeficiente individual de transmision de calor respecto al drea interna

h = Nu - kmezcla ( w ) (3-52~2)
t di . 1,3 mz K
12622,055 - 0,159
h; = 3 = 1029,183 (W/m?K)

8. Calculo del coeficiente global

= ay i A (3.43)
Ui he AO kacero Am hi w

1 1 7,0686 0,007 7,0686 1

U, 207755 7167 T 162 7,134 ' 1029183

1 1 4 e 4 1 (K-mz)

=1,87-1073

S — 2
Ui = Toa1 103 = 53347 W/m*K)
9. Calculo del calor transferido del agua a la mezcla de etanol y 4cido butirico:
q="U;-A;- AT (W) (3.63)
q="U;-A;- (85— Tezcia) W) (3.63.1)
q = 533,47 - 7,0686 - (85 — 25) = 212998,689 (W)
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10. Calculo del incremento de temperaturas

AaT=—1"¢ (3.64)

kacero ' Am

- 0,007

AT =162 7134

= 12,901

11. Célculo de la temperatura de la pared exterior del tanque

ho * AO * 85 - q

Toye =————— (°C (3.65)

ext ho - Ag °C)

T = 1667,729 - 7,167 - 85 — 212998,689 67 179°C
ext = 1667,729 - 7,167 = o
12. Célculo de la temperatura interior del tanque
AT =T,y — Tine (3.66)

Tine = Texe — AT (°C) (3.66.1)

Tine = 67,179 — 12,901 = 54,278°C

Con los valores del coeficiente global de transmision de calor para cada temperatura de la

mezcla, se elabora la tabla 3.10:

Tabla 3.10. Resultados obtenidos para el coeficiente global de transmision de calor. Fuente: elaboracion propia.

298 487,82
308 496,42
318 506,43
328 518,32
338 532,85
348 551,26

A partir de la tabla 3.10 se realiza una grafica en la que se representa el coeficiente global

de calor frente a la temperatura, tal y como se observa en la figura 3.31:
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600.10
......... 9
-------------- ®
500.10 0. .. PR o ®
400.10 y = 1.5946x + 0.163
9 R2 = 0.9804
S £ 300.10
E3
200.10
100.10
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290 300 310 320 330 340 350 360
Tmezcla (K)

Figura 3. 31.Variacion del coeficiente global de transmision de calor con la temperatura. Fuente: elaboracion propia.

A partir de este grafico de regresion se obtiene una ecuacion 3.67 que relaciona el coeficiente

global de transmision de calor con la temperatura:

U; =1,5946 - T (K) + 0,163 (W /m?K) (3.67)
Finalmente, esta ecuacion se sustituye dentro de la ecuacion 3.42.1, permitiendo el calculo

del tiempo que tardara la mezcla en alcanzar los 75°C:

t 348 dT
. dt = Minezcla * Cp,mezcla : sos m

El calor especifico de la mezcla a 75 °C, se determina con la ecuacion 3.10:

(3.42.1)

Cp = (1156,753 — 4,671 - 348 ) - 0,09 + (2,0333 + 8,3617 - 348) (J/KgK)
Cp = 2869,717] /kgK

La cantidad de mezcla se calcula mediante la ecuacion 3.68:

Mezcia = Vatit * Pmezcia (Kg) (3.68)

La densidad de la mezcla se determina usando la ecuacion 3.12:

p =(72,439 — 0,0353 - 348) - 0,09 + (1108,5 — 0,9415 - 348) (Kg/m?)
Pmezcla = 786,272 Kg/m3
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Sustituyendo en (3.68) se obtiene la cantidad de mezcla:
Merea = 1,7 - 786,272 = 1336,662 kg

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion 3.42.1:

348 dT
=1 2 -2869,717 -
t = 1336,662 - 2869, fz% (1,5946 - T + 0,163) - 7,0686 - (358 — T)

Introduciendo la integral en la calculadora, se obtiene el tiempo en segundos:
t = 1850,09 segundos = 31 minutos

Por tanto, para que la mezcla de acido butirico y etanol pase de su temperatura inicial, 25°C

a 75°C, se necesitara un tiempo de 31 minutos, sin considerar pérdidas de calor al exterior.

Calculo de la entrada v la salida de agua de la camisa de calentamiento:

Con el fin de garantizar un proceso de calentamiento 6ptimo, se plantea el uso de agua
caliente a una temperatura de 85 °C. El agua ingresa en la camisa de calentamiento a través
de cuatro entradas ubicadas en la parte superior del tanque, y posteriormente saldra por una

unica salida situada en el fondo del tanque.

El disefio de las entradas y la salida implica determinar tanto el didmetro de estas aberturas
como el caudal de agua que fluira a través de ellas. Para calcular el caudal total de agua que
ingresara a la camisa de calentamiento (Qva), se utiliza la velocidad de circulacion del agua

en dicha camisa.

En este caso, se establece que la velocidad del agua serd de 0,3 m/s. Este valor es
comunmente utilizado para la circulacion de agua en la coraza de intercambiadores de calor.
Se considera que el espacio de la camisa tiene caracteristicas similares a la coraza en

términos de flujo de agua.

Es importante destacar que, para obtener valores precisos del diametro y el caudal, es
necesario realizar calculos mas detallados teniendo en cuenta factores adicionales como las

propiedades hidraulicas del sistema y las pérdidas de presion. Estos célculos especificos se
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realizan utilizando ecuaciones y metodologias adecuadas para el disefio y la evaluacion de

sistemas de flujo de fluidos en ingenieria.
El caudal de agua se puede calcular con la ecuacion 3.69:

Qpy = Vg S (3.69)

Donde S es la seccion de paso del agua, que se calcula con la ecuacion 3.70:

s=7- (D} — dB) (3.70)

/s
§ =7 (1554% —1,514%) = 0,096 m’

Siendo:
do: didmetro externo del tanque (m).
Di: diametro interno de la camisa (m).

Por tanto,
Q,q = 0,3-0,096 = 0,029 m3/s

Como el caudal de agua se divide en cuatro entradas, el caudal que accederd a la camisa por

cada una de ellas se calcula con la ecuacion 3.71:

Qva1 = Qvaz = Qvaz = Quas = Quai = % (3.71)

0,029 5
Qua1 = Quaz = Qpaz = Quas = Qpai = T = 0,00725m?>/s
Para determinar el didmetro en la entrada se supondré una velocidad de agua de 2 m/s, siendo

esta la mas comun en procesos industriales. Asi, se desarrolla la ecuacion 3.72:

Q .
Vae = 75 (3.72)
7 G

Despejando el diametro de las entradas, se obtiene la ecuacion 3.73:

d, = ,?”‘”' (3.73)

4 Vae
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0,00725
de = |—7— =0,068m
72

Estableciendo un diametro de 0,07 m, se recalcula la velocidad del agua en las entradas:

0,00725
Vae =T —— = 1,88 m/s

Z 0,07

Del mismo modo se procede para la salida, teniendo en cuenta que solo hay una, el caudal

de agua sera de 0,029 m3/s, asi se calcula el didmetro de salida con la ecuacion 3.74:

ds = HQ”“ (3.74)

Z Vas

0

,029
T,
4

2

.= =0,136m
Por tanto, si se considera un didmetro de 0,14 m, se puede recalcular la velocidad de salida

del agua:

0,029
Vas =T = 1,88 m/s
7 014
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5. ANEXO V: BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

5.1 Balance de materia

El balance de materia para un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado viene dado por la

ecuacion 3.75:

S—E+A=G (3.75)

Sabiendo que no hay entrada ni salida, la ecuacion 3.75 se modifica asi:

d(ci-V) 3.75.1
(Ji_t = vj r-V ( . . )
Conociendo que ¢jV es igual al nimero de moles:
d(n;) 3.75.2
dtj =v TV (3.75.2)
Escribiendo dNj como dN; = Ny, - C VJ 5 dX, se llega a la ecuacion 3.75.3:
—Vk
S G (3.75.3)
dt /
Reescribiendo la ecuacion 3.75.3:
Yi
. . =dt-(v:-1- 3.75.4
Nyo = dX =dt-(v;-r-V) (3.75.4)
Despejando dt:
i ax
Ny - —2 dt (3.75.5)

v
Simplificando se llega a la ecuacion general del balance de materia representada por la

ecuacion 3.75.6:

ax _(vd-r (3.75.6)

dt cko

Siendo:

Cko: concentracion del componente clave (mol/L).
vk: coeficiente estequiométrico del componente clave.
r:la velocidad de reaccion (mol/L-min).
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El valor de la concentracidon que se utilizard para el acido butirico serd de 2,598 mol/L y la
del etanol de 12,99 mol/L, tal y como se establece en (Singh, N., & Sachan, P. K., 2013). De
esta forma, se puede determinar que el componente clave serd el 4cido butirico, que es el

que se encuentra en menor proporcion.

Si se tiene en cuenta que la reaccion que tiene lugar para la produccion del butirato de etilo

es la siguiente:
A+BoE+W
Donde:

A: acido butirico.
B: etanol.
E: butirato de etilo.

W: agua.

Se puede determinar la velocidad de reaccion tal y como se muestra en la ecuacion 3.76:
mol
—kCr o k- (_) (3.76)
T Cq - Cp Cg * Cy I - min
En la bibliografia no se tiene una ecuacion para determinar la constante indirecta, k’, por lo
que se tendra que recurrir a la constante de equilibro. La relacion entre la constante de

equilibrio y las constantes directa e indirecta es la que se observa en la ecuacion 3.77:

k

_k (3.77)
KC kl
Despejando k’:
k
_ 3.78
k ré (3.78)

La ecuacion de Arrhenius para cada constante se saca de la bibliografia (Singh, N., &
Sachan, P. K., 2013) tal y como se ha explicado en el Anexo I y se muestra en la ecuacion

3.5 para la constante directa y en la ecuacion 3.7 para la indirecta:

2685 mol
k =0,729¢" T ( : ) (3.5)
L-min
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10165
K.=399-102 . T (3.7)
Con estos valores se puede determinar la velocidad de reaccion, modificando la ecuacion
3.76:

2685

2685 0,729¢" T mol
r=0729" T -c,-cp— Gy Cy (L.min) (3.76.1)
3,99 - 10127 T

Ademas, relacionando todas las concentraciones con su grado de conversion se desarrolla la

velocidad de reaccion adecuada para introducirla en el balance de materia:

ca = cao (1-X).
cB = cao (5-X)
CE= cw=cA0' X

Sustituyendo en la ecuacion 3.76.1:

2685
2685 0,729e T mol
r=0729" T -cp?-(1-X)-(5-X)— T57es " Cao” - X2 ( ) (3.76.2)

3,99-1012%¢ T

L -min

Con la concentracion del 4cido butirico y la ecuacion de la velocidad en la ecuacion 3.75.6,

se puede obtener el balance de materia:

2685

2685 T
0,729¢™ T 2,598 - (1 — X) - (5 — X) — —%729€ ez + 2.598% - X? (3.75.7)
dx 3991012~ T o
dt 2,598
Simplificando:
dx _2685
- =0729¢7 T 2598 (1-X)-(5-X) (3.75.8)

7480
—1,83-10713.¢°T 2,598 X?
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Reescribiendo:

X 6 74-80
2= 18%e T -(1-X)-(5-X)—4754-10° 1B.e7T . X2 (3.75.9)

Esta serd la expresion final para el balance de materia.
5.2 Balance de energia

El balance de energia en un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado viene dado por la

ecuacion 3.79:

1]

N
d
P}'hj_zF}O'th-l_E zNj.hj =0Q (3.79)

El Reactor discontinuo no funciona en régimen estacionario, pero no hay corrientes de

entrada ni de salida, por lo que la ecuacion 3.79 queda asi:

ZN n | =0 (3.79.1)
dt
Separando el diferencial:
dh; <o dN
-7 ZJpn =~ 3.79.2
_N’dt+_ a = (3.79.2)
Jj=1 Jj=1

Para introducir el grado de conversion en esta ecuacion, se escribe Nj en funcion del mismo:

v, .
Nj:Njo—Nko'v—;'X y deszO'(_v]k)'dX
s Yvitdh
=1 (=vg) ax VJ h (3.79.3)
E N; +N X —— kK 4N =Q* e
]0 kO * dt kO * < ( vk)

Suponiendo que la entalpia de reaccion no cambia con el tiempo y teniendo en cuenta la

definicion de la entalpia de un componente quimico:

N
dT _ dX
%'ZNjo'cpj'i‘Nko'AH’gE:Q* (3794)

Sabiendo la definicion de J:
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ar_, ax_ ¢ (3.79.5)
dt dt Nk0-2j=19j 'ij
Q" ’
Llamando ——— =
NkoXj=10jCpj ¢
a_, X _ (3.79.6)
dt dt
Finalmente, si se expresa de la forma Z—: :
dT dX
a_. (3.79.7)
dt J dt +Q

Sabiendo que Q’ estd determinado por la ecuacion 3.80 y dX/dt es el balance de materia, se
modifica la ecuacion 3.79.7:

_U-A-60-(Tro—T)
- Nio '291 Cpj

dr  (=v)-r U-A-60-(Tso—T)
dt B Cko Nko-ZHJ-ij

I

(3.80)

(3.79.8)

Para calcular Y. 6, - C,,; se utiliza la ecuacion 3.81:

Nyo Ngog ( J )
9,-C,. =—=—. —. A 3.81
Z 7 =PI NG Cl”"‘l-l_NA0 8 \inol - K (380

Donde:

Nao: nimero de moles iniciales de acido butirico (mol).

NBo: nimero de moles iniciales de etanol (mol).

Cp.a: calor especifico del acido butirico (J/mol-K), vale 178,6 J/mol-K.
Cp,s: Calor especifico del etanol (J/mol-K), equivale a 112,3 J/mol-K.

El nimero de moles se determina a partir de la concentracion con la ecuacion 3.82:

Ny = ¢t -V (mol) (3.82)
Sabiendo que el volumen es de 1700 litros y conociendo la concentracion de cada reactivo,

se calcula el nimero de moles para ambos:

Nyo = 2,598 - 1700 = 4416,6 moles
Npo = 12,99 - 1700 = 22083 moles

Sustituyendo en la ecuacion 3.81, se calcula Y. 6, - Cy; :
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Ze C _ 166 178,6 + 22083 112,3 = 740,1 J
J"Pi T 4416,6 "~ 7 4416,6 T ol - K

Por otro lado, se debe calcular J con la ecuacion 3.83:

—AH?

= 3.83
J X0; Gy o o

Sabiendo que la entalpia de reaccion viene expresada por la ecuacion 3.8. 1, sustituyendo, se

determina J:

_ —10518 — 12,4 (T — 298)
J= 740,1

Con estos resultados y los obtenidos en el Anexo IV para el coeficiente global y el area de

intercambio, se puede sustituir en la ecuacion 3.79.8 del balance de energia:

dT  (—10518 — 12,4 (T — 298 _2685 7480
< ( ))-(1,894e T -(1-X)-(5-X)—4754-10"13.¢°T .x2

dt 740,1
(3.79.9)
N (1,5946 - T + 0,163) - 60 - 7,0686 - (Tro — T)
4416,6 - 740,1
5.3  Resolucion simultinea de los balances de materia y energia:
El balance de materia y el de energia se deben resolver de forma simultanea. Para ello, se ha
utilizado el programa Scilab, que se aprendio a utilizar en la asignatura EQ1030-Reactores
Quimicos y Bioquimicos, con las ecuaciones:
Balance de materia:
ax 2685 7480
=18 T (1-X)-(5-X) - 4754107 e T - X2 (3.75.9)
Balance de energia:
dT  (—10518 — 12,4 (T — 298) 2685 L, 7480
E—( 7201 )-(1,894-3 T -(1-X)-5-X)—4754-1073 . T ~X)
(3.79.9)

N (1,5946 - T + 0,163) - 60 - 7,0686 - (Tro — T)
4416,6 - 740,1
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La integracion se ha llevado a cabo en dos tramos:

1.

Tramo de precalentamiento de la mezcla reactante, en el cual la temperatura del
fluido calefactor en la camisa, T, se establece en 358K (85°C) para conseguir que
la mezcla reactante alcance 348 K (75°C) en un tiempo razonable. Para esta
integracion, se ha partido de las condiciones iniciales to=0, Xo=0y To =298 Ky
se ha llegado a los siguientes valores finales: t = 28 min, X = 0,078 y T = 348 K.
Como puede comprobarse, durante el periodo de calefaccion, ya hay un cierto

progreso de la reaccion quimica.

Tramo de reaccion. Las reacciones de esterificacion tienen una entalpia de reaccion
moderada que permite mantenerlas en condiciones proximas a la isotermicidad,
disminuyendo el suministro de calor de la camisa. En este caso, y debido que se
trabaja a temperatura muy préoxima a la de ebullicion del etanol, la temperatura del
agua de la camisa se disminuird a 349 K (76°C). Para esta segunda integracion, Tt
toma el valor de 349K y las condiciones iniciales han sido to =28, Xo=0,078 y To =
348 K. El tiempo total de operacion, correspondiente a cuando se alcanza una

conversion de 0,7 ha sido de 379 min y la temperatura final del reactor, de 348,76 K.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.11 y en la figura 3.32, se representa cOmo

varia el grado de conversion con el tiempo transcurrido desde el llenado del reactor (etapas

de precalentamiento + reaccion):
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Tabla 3.11. Variacion de la conversion y la temperatura con el tiempo, obtenida por integracion simultanea de los
balances de materia y energia. Fuente: elaboracion propia.

0,00 0,00 298,00

21,00 0,05 342,95

34,00 0,10 348,07

48,00 0,15 348,19

63,00 0,20 348,26

79,00 0,25 348,32

97,00 0,30 348,38

116,00 0,35 348,43

138,00 0,40 348,48

162,00 0,45 348,53

190,00 0,50 348,58

222,00 0,55 348,62

262,00 0,60 348,67

311,00 0,65 348,72

379,00 0,70 348,76
0.8
0.7
0.6
0.5
X 04
0.3
0.2
0.1
0.0

0 100 200 300 400
t (min)

Figura 3. 32. Evolucion del grado de conversion con el tiempo de precalentamiento y reaccion con. Fuente: elaboracion
propia.
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Por tanto, para el grado de conversion final (X=0,7) el tiempo de reaccion es de 379 minutos

(6,32 horas) y la temperatura 348,76 K.
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6. ANEXO VI: DISENO DEL CONDENSADOR DE SERPENTIN

A pesar de que la temperatura maxima de operacion se ha fijado en 75°C, existe la posibilidad
de que en algiin momento se alcance una temperatura de 78,4°C, lo que generaria la
formacion del azeotropo. Es por ello por lo que se ha decidido implementar un serpentin

como reflujo, para enfriar la corriente y reintroducirla al reactor.

Para realizar los célculos, se supone que se llega a la temperatura en la que se genera el
azeodtropo, 78,4 °C. De esta forma, se puede calcular el calor consumido con la ecuacion

3.84:

(3.84)

qconsumido = Ai : Ui : (Tagua de calentamiento interna del reactor) U/S)

Siendo:

Qeonsumido: €l calor consumido en la vaporizacion (J/s)

Ai:érea interior del tanque (m?), que equivale a 7,0686 m?.

Uizel coeficiente global de intercambio de calor referido al area interna (W/m?-K), se
utilizara el obtenido para 75°C en el Anexo IV, ya que se ha observado de que no varia de
forma significante para un incremento de 3 grados de temperatura, este valor es de 551,26
W/m?-K.

Tagua de calentamiento: 1a temperatura del agua de la camisa, en este caso sera de 85°C.

Tinterna del reactor: 1a temperatura a la que se encuentra el reactor, en este caso se supone que se
llega a la temperatura de ebullicion del azedtropo, 78,4°C.

Por tanto, sustituyendo los valores en la ecuacion 3.84 se puede encontrar el calor que puede
proporcionar la camisa de calefaccion y se emplearia en vaporizar el azedtropo:

Qeonsumido = 7,0686 - 551,26 - (358 — 351,4) = 25717,8] /s

A partir de este valor, se puede calcular el caudal de vaporizacion del etanol haciendo uso

de la ecuacion 3.85:

Aconsumido = Mazedtropo * AHgap (]/S) (3- 85)
Donde:
Qconsumido:calor que proporciona la camisa cuando la mezcla reactante estd a 78,4 °C (kJ/s).

Mazestropo: caudal mésico del vapor de etanol (kg/s).
AH,‘,’ap: la entalpia de evaporacion del etanol, que equivale a 841 (kJ/kg).

Anexos Pagina74]|95



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

De esta forma, despejando y sustituyendo en la ecuacion 3.86, se obtiene el caudal masico

del azeotropo:

producid
Mazeotropo = % (kg/s) (3.86)
vap
25717,8 - 1073
Mazeétropo = 841 = 0,0306 kg/s

Ademas, se calcula el caudal de agua que circula en el serpentin con la ecuacion 3.87:

Qconsumido = ATagua refrigerante * Cp,agua refrigerante ’ magua refrigerante (]/S) (3'87)
Despejando el caudal de agua refrigerante:
qconsumido
Magua refrigerante = (kg/s) (3.88)

ATagua refrigerante Cp,agua refrigerante

Sustituyendo:

25717,8
Magua refrigerante = (35 —25) - 4180

=0,615kg/s

Por otro lado, se debe calcular el area de intercambio del serpentin usando la ecuacion 3.89:

9consumido 2
— feonsumido 3.89
4s Us-DTML (m?) (3.8

Las variables que participan son:

As: el area de intercambio en el serpentin (m?).
Us: el coeficiente global de transmision de calor del serpentin (W/m?-K)
DTML: variacion media logaritmica de la temperatura (°C).

Para determinar el coeficiente global de transmision de calor en el serpentin, se recurre a
(R.K. Sinnot, 1983). En esta bibliografia se establecen los valores tipicos de este parametro

para un serpentin, eligiendo un valor de 500 W/m?-°C.

Por otro lado, el DTML se puede calcular con la ecuacion 3.90:

T-T)-T-T)
DTML = =T 0 (3.90)
. ((T - Te))
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Donde:

T: temperatura a la que se debe mantener el tanque, 75°C.
Ts:temperatura de salida en el serpentin, 35°C.
Te: temperatura de entrada en el serpentin, 25°C.

Sustituyendo:
_ (75-35)— (75 -25) _ .
DTML = - ((75 — 35)) = 44,81 °C
(75 —25)

Con todos estos valores se puede sustituir en la ecuacion 3.89 y calcular el area del serpentin:

25717.,8

A.=——— = 2
$ 500 - 44,81

1,15m

A partir del area del serpentin también se puede conocer la longitud del tubo con la ecuacion

3.91:

As

s 3.91
T+ Deupo (m) ‘ /

Liubo =

Siendo Dubo €l diametro del tubo.

Para calcular el didmetro del serpentin se tiene que conocer el area de paso que se calcula

con la ecuacion 3.92:

Magua refrigerante

B ) (3.92)

Apaso

Donde:
Pagua - densidad del agua, que son 1000 kg/m3

va:la velocidad tipica de circulacion del agua, que en este caso se supone de 0,3 m/s (igual
que para el calculo de la camisa).

El caudal de agua refrigerante se ha calculado anteriormente y vale:0,615 kg/s.

Sustituyendo:

Apaso =990 — 5051073 m?
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Para calcular el diametro del tubo se hace uso de la ecuacion 3.93:

Apaso - 4 (3.93)

Ta ™

2.05-1073 - 4
Deupo = |=————=0,0511m

Ahora con estos datos, se calcula la longitud del serpentin, sustituyendo en la ecuacion 3.91:

Diupo =

Loupy = —> 7.16 ~ 8

who = 0,0511 o O™
Finalmente, suponiendo que el diametro de las vueltas del serpentin es de 0,6 m (razonable
teniendo en cuenta que el diametro del agitador es de 0,45 m), se puede calcular el nimero

de vueltas con la ecuacion 3.94:

Leyp
Nyyeitas = # (3.94)
vuelta
Nyyeitas = m = 4.24 = 5 vueltas

Finalmente, suponiendo una distancia entre cada vuelta del doble del diametro del serpentin,

se puede obtener la altura de este si se utiliza la ecuacion 3.95:

hs = Nyyeitas * distanci@yyeiiq (3.95)

hy =5-2-0,0511 =0,511m
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7. ANEXO VII: VIABILIDAD ECONOMICA

El estudio de viabilidad econémica de un proyecto es un andlisis exhaustivo que evalua la
viabilidad financiera y econdmica de llevar a cabo una determinada actividad. Su objetivo

principal es determinar si el proyecto es econdmicamente viable y rentable.

Es importante tener en cuenta que el valor del dinero varia con el tiempo, por tanto, para
determinar su valor para cada afio, se utiliza la ecuacion 3.96:
IPC)“

cn=co-(1+—

100 (3.96)

Donde:

Cn: valor del dinero para tiempo n.
Co: valor del dinero para tiempo inicial.
a: nimero de afos.

IPC: Indice de precios al consumo.

Cabe destacar que el valor del IPC depende a su vez de otros dos parametros: el interés

nominal (in) y el interés real (ir). Los valores utilizados se muestran a continuacion:

IPC=2,6 %
Interés nominal (in)=3,35%

Interés real (ir):in-IPC=0,75%

Es importante considerar que actualmente el ndice de Precios al Consumidor (IPC) tiene
unos valores muy fluctuantes, principalmente debido a la crisis derivada de la guerra de
Ucrania, esto conlleva a que una estimacion a futuro sea poco realista, por lo que, el valor

utilizado en este proyecto es el correspondiente a la tasa anual en agosto de 2023.
71 Inversion inicial

La inversion inicial del proyecto se corresponde con el presupuesto total estipulado en el

documento Presupuesto, que es de 325.508,63 €.
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7.2 Ingresos
Los ingresos de la empresa se calculan en funcion de la produccion.

Para calcular la produccion de butirato de etilo es necesario determinar la duracion total del

ciclo de reaccion.

e Fases de llenado y vaciado: considerando una velocidad maxima de llenado y
vaciado de 2 L/s, se ha tenido un tiempo total de 28,3 minutos.

e Fase simultinea de calentamiento y reaccion: en el Anexo V: Balance de materia
y energia se ha determinado que el tiempo necesario para alcanzar un grado de

conversion de 0,7 es de 379 minutos.
De este modo, el tiempo total (tiotar) serian 407,3 minutos o 6,79 horas.
La produccion se calcula con la ecuacion 3.97:

Vreactantes * Cao * X (3.97)

Produccion =
ttotal

Asi pues, es necesario calcular el volumen de reactantes:

(3.98)

Vﬁtil = Vreactantes + Vresina
Teniendo en cuenta que el volumen de la resina se puede calcular dividiendo la cantidad a
utilizar (73,2 kg/m?®) y su densidad:

73,2
1,7 = Vieactantes * (1 + ﬁ)
Asi, despejando el volumen de reactantes:
1,7
Vreactantes = 73,2\
(1+537)

Vreactantes =1,5768 m3
Por tanto, la produccion sera:

) 1,5768 - 2,598 - 0,7
Produccion = 579 = 0,42 kmol/h
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Para calcular la cantidad de butirato de etilo que se obtendrd de cada carga, primero se

calcula la produccion de butirato de etilo con la ecuacion 3.99:

Pbutirato de etilo = Produccion - PMButirato de etilo (3‘ 99)

De este modo:
Pyutirato de etito = 0,42 - 116,08 = 49,02 kg /h
Ahora, sabiendo que el tiempo que se necesita para realizar una carga es de 6,79 horas:

Pbutirato de etilo parauna carga — Pbutirato de etilo " ttotal (3 100)

Pyutirato de etito para una carga — 49,02 - 6,79 = 332,85 kg/ carga

Para este tiempo, el nimero de cargas maximas son 3 diarias. Sin embargo, debido al posible
solapamiento con otros procesos de produccion que necesitaran utilizar el equipamiento de
la planta, para realizar el estudio econdmico se considera que se efectuaran dos cargas al dia.
De esta forma, teniendo en cuenta que el reactor permanece parado dos semanas por
mantenimiento se haran 702 cargas al afio, por tanto, la produccién de butirato de etilo sera
de 233.660,7 kg/afio. Sin embargo, solo se venden 231.262,38 kg/aio debido a que en cada
produccion hay un 1% de pérdidas y a la extraccion de dos muestras de 50 mL. Una de las
muestras de 50 mL es llevada al laboratorio de Calidad para validar la produccion y la otra

se almacena en la empresa por si hay alguna queja de algln cliente.

Se puede determinar en la tabla 3.12 los ingresos obtenidos:

Tabla 3.12. Ingresos obtenidos. Fuente: elaboracion propia.

231.262,38 25,95 6.001.258,76
Ingresos totales 6.001.258,76

Por tanto, los ingresos para el primer afio seran 6.001.258,76 €/aiio.
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7.3 Gastos

Los gastos de una empresa se dividen en gastos directos e indirectos y cada uno de ellos se

explica a continuacion.
7.3.1 Gastos directos

Los gastos directos son aquellos costes que se atribuyen directamente a un proyecto o
actividad especifica. Estos gastos estan directamente relacionados con la produccion o la

ejecucion de bienes o servicios especificos.
Los costes que se consideran directos para este proyecto son:

e (astos de materia prima.

e Gastos derivados de la separacion de reactantes.

e Qasto de energia eléctrica por calefaccion de la mezcla reactante.

e Gastos de reaprovechamiento del etanol.

e Qastos de energia eléctrica consumida por el motor del agitador.

e (astos de enfriamiento de la mezcla reactante vaporizada con el serpentin.

e Gastos de envasado del producto.

Cabe destacar que los gastos de enfriamiento de la mezcla reactante se despreciaran respecto
a todos los demads, debido a que se trabajara siempre en condiciones en las que se evitara

esta vaporizacion.

Gastos de materia prima

Para la produccion de butirato de etilo se consumen 252,35 kg de 4cido butirico por cada
carga lo que equivale a 177.142,68 kg/afio. Del mismo modo, se consume de etanol 132,08

kg/carga, que son 92.718,09 kg/afo.

Ademas, se necesitaran 73,2 kg /m? de resina Amberlyst 15. Suponiendo una tasa de

reposicion del 5%, el consumo sera de 4.045,31 kg/afio.

De esta forma se puede establecer la cantidad de materia prima al afio y el precio en la tabla

3.13:
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Tabla 3.13.Cantidad de materia prima. Fuente: elaboracion propia.

Acido butirico 177.142.68 202 3.578.282.14
Etanol 92.718,09 2.43 225.304.93
Resina ‘?gnbeﬂy“ 404531 123.00 497.573.13
TOTAL 4.301.160,2

Gastos derivados de la separacion de reactantes

Los costes de separacion se estiman suponiendo que se utiliza una columna de rectificacion
discontinua. En estas condiciones pueden utilizarse razones de reflujo de 5 o 6 para conseguir
una buena separacion. En una primera aproximacion, se calcula la energia necesaria para
elevar la temperatura de los componentes de la mezcla reactante desde 348 K hasta su
temperatura de ebullicion, asi como, la energia requerida para vaporizarlos, y este resultado
se multiplicara por (1+R), donde se considerara que R es la razon de reflujo y tendra un valor

de 5.

Qcatreac = Mj - Cp - (Tp — Tp) (3.101)

Quap reac = AHyqp * N; (3.102)
Para estos calculos se utiliza el maximo valor de calor especifico que se encuentra en la tabla
3.4, siendo este de un valor de 2921,255 J/kg-K. Respecto a la entalpia de evaporacion, se

utilizan los valores de la tabla 2.3 del documento Memoria.
En la tabla 3.14 se puede observar la composicion del interior del reactor al final del ciclo,
asi como la energia de calentamiento y de vaporizacion.

Tabla 3.14. Composicion del interior del reactor al final del ciclo, energia de calentamiento y vaporizacion. Fuente:
elaboracion propia.

Acido butirico 1,23 27,98-10° 49,75-10°
Etanol 17,62 7,59-10° 679,43-10°
Butirato de etilo 2,87 44,77-10° 116,67-10°
Agua 2,87 0,48:10° 111,33-10°
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Por tanto, para calcular el consumo de energia eléctrica en una carga:

CE.E separacioén de reactantes (kWh) =
(3.103)

_ 6- (Z Qcalentamiento reactantes + Z Qvaporizacic’m reactantes)

B 3600
Asi pues, se obtienen 1730 kWh/carga, lo que equivale a 1.214.460 kWh/afio. Teniendo en

cuenta que el precio medio de la energia eléctrica es de aproximadamente 0,1215 €/kWh, se

tiene que el consumo de energia eléctrica derivado de la separacion de reactantes es de

147.557 €/aio.

Gasto de energia eléctrica por calefaccion de la mezcla reactante

Para este gasto se ha efectuado una aproximaciéon suponiendo, la suma de dos
contribuciones: el calor necesario para calentar la mezcla reactante hasta la temperatura de
reaccion y el calor que es necesario aportar para compensar el calor absorbido por la reaccion
de esterificacion, que es endotérmica. Ademas, se incluird una estimacion de las pérdidas de

calor por radiacidon y conveccion, suponiendo que seran del 5% del total.

De esta manera, el calor que ha de suministrarse a la mezcla reactante se calcula mediante

la ecuacion 3.104:

.104)

quministrado U) = (Qpara calentar la mezcla reactante + Qpara compensar la entalpia de reacci(’)n) : 1'05 (3

Asi pues,

348

Qpara calentar la mezcla reactante U) = f Cp (T) pV (3']05)
298

Conociendo la variacion del calor especifico con la temperatura y el grado de conversion

(suponiendo en este caso un valor de X=0), que se muestra en la ecuacion 3.10:

348

Qpara calentar la mezcla reactante — j (2:0333 +8,3617 - T) -833,57-1,7=192- 106]
298
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Por otro lado, se calcula el calor aportado para compensar la entalpia de reaccion:

(3.106)

Qpara compensar la entalpia de reaccion — AHok,T ' Vreactantes . Nk X
Qpara compensar la entalpia de reaccion — (10518 +124- (T - 298)) - 1,5768 - 2,598 - 103 - 0,7
=31,94-10°)

Sustituyendo en la ecuacion 3.103 se obtienen 235,137-10°J lo que equivale a 65,32 kWh.
Siendo por tanto el gasto de 5.570,98 €/aiio.

Gastos de reaprovechamiento del etanol

Se considerara que el azedtropo llegaré a los tamices moleculares, proveniente de la columna
de rectificacion, en forma de vapor a su temperatura de ebullicion. Para calcular el coste de
obtener etanol absoluto, se deben calcular los gastos asociados al proceso de tamices

moleculares, utilizando los consumos de la figura 2.11 del documento Memoria.
De esta forma se tiene:

e Para el agua de enfriamiento, un consumo de 0,09 m? / hL etanol anhidro.
e Parael “Fuel 0il”, un consumo de 0,12 kg/ hL etanol anhidro.

e Para los gastos de electricidad, un consumo de 0,94 kWh / hL etanol anhidro.

Teniendo en cuenta que en cada carga se producen 20,49 kmol de aze6tropo, que contienen

17,62 kmol de etanol, (lo que equivale a 10,3 hL de etanol), se obtiene:

e Consumo de agua de enfriamiento: 650,75 m? de agua / afio.
e Consumo de “Fuel oil”: 867,67 kg / aio.
e Consumo de electricidad: 6.796,76 kWh / afio.

En la tabla 3.15 se muestra un resumen del consumo total correspondiente a este capitulo:

Tabla 3.15. Consumo total del reaprovechamiento del etanol. Fuente: elaboracion propia.

Agua de

o7, 650,75 m¥/afio 1,91 €/m’ 1.242,94
enfriamiento
“Fuel oil” 867,67 kg/aio 1,2 €/kg 1.041,20
Electricidad 6.796,76 kWh 0,1215 €/kWh 825,81
TOTAL 3.109,95
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Gastos de energia eléctrica consumida por el motor del agitador

En este caso se debe tener en cuenta la potencia del motor de agitacion, que es de 3 kW. Por
tanto, sabiendo que el motor esta en funcionamiento 9.533,16 horas el gasto eléctrico anual

es de 3.474,84 €/aiio.

Gastos de envasado del producto

En una produccion se obtienen 378,66 litros de butirato de etilo, que se deben transportar
mediante bidones con caracteristicas de seguridad especiales para el envasado de sustancias
quimicas, tal y como se establece en el reglamento CLP (Classification, Labelling and

Packaging), de aplicacion obligatoria en la Unioén Europea.

Como el producto se vende como materia prima para otras industrias, la produccion total

diaria (2 cargas) se introduce en un depdsito de 750 litros.

De este modo, para la venta se utilizan depdsitos UNITECH homologados con ADR (el

Acuerdo Europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera).
El precio de los bidones de 750 litros es de 870 €/ud.

En la figura 3.33 se muestran los bidones UNITECH:

Figura 3.33. Bidon UNITECH. Fuente: https://www.conterol.es

Ademas, para guardar las muestras se utilizaran dos envases de 50 mL, cuyo precio sera de

0,93 €/ud.
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En la figura 3.34, se pueden observar los frascos utilizados.

Figura 3.34. Envases de 50 mL. Fuente: https://www.botellas-y-tarros.es.

En la tabla 3.16 se muestra un resumen del gasto de envases:

Tabla 3.16. Resumen del gasto de envases. Fuente: elaboracion propia.

351 bidones de 750 L 870 305.370,00
1404 frascos de 50 mL 0,93 1.305,72
TOTAL 306.675,72

Por tanto, el precio de los envases para un afio se establecera en 306.675,72 €/aiio.

En la fabla 3.17 se muestra un resumen de los gastos directos que tendra el reactor:

Tabla 3.17. Gastos directos. Fuente: elaboracion propia.

Materia prima. 4.301.160,2
Separacion de reactantes 147.556,89
Energia eléctrica por calefaccion de la mezcla 5.570,98
Reaprovechamiento del etanol 3.109,95
Energia eléctrica coqsurmda por el motor del 3.474 84
agitador
Envasado del producto. 306.675,72
TOTAL 4.767.548,58

7.3.2  Gastos indirectos

Los gastos indirectos son los costes operativos que no se pueden atribuir directamente a un
producto especifico, proyecto o actividad particular. Son gastos necesarios para el
funcionamiento general de una empresa y no pueden ser identificados facilmente con un

producto en particular.
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En este apartado se detallan diferentes gastos, como son los siguientes:

¢ El mantenimiento del reactor se realizara cada trimestre y tiene un precio de 500€,
por lo que el gasto anual sera de 2.000 €/aio.

e Considerando que la planta trabaja las 24 horas, se necesitaran 3 operarios para
trabajar por la manana, la tarde y la noche. El salario mensual de cada operario sera
de 3.600 € brutos/mes, de los cuales la mitad serdn imputables a este proyecto
considerando que pueden dedicar la mitad de su tiempo a otros procesos que se estén
realizando en la fabrica. Asi pues, el coste anual referido al personal, imputable a
este proyecto, sera de: 75.600 €/aio.

¢ Finalmente, se considerard que el 15% de los ingresos obtenidos de este reactor se
utilizara para cubrir gastos generales de la empresa como son: la electricidad
consumida por la empresa, sueldos de los trabajadores de otras areas o gastos de agua

corriente.

Por tanto, en la tabla 3.18 se muestra el total de los gastos indirectos.

Tabla 3.18. Gastos indirectos. Fuente: elaboracion propia.

Mantenimiento trimestral 2.000

Sueldo de los operario/as 75.600
15 % de los ingresos obtenidos 1.013.416,85
Total 1.091.016,85

7.3.3  Gastos totales

Los gastos totales seran la suma de los gastos directos e indirectos. En la tabla 3.19 se

observa un resumen de los gastos directos e indirectos y los totales.

Tabla 3.19. Gastos totales. Fuente: elaboracion propia.

Gastos indirectos 1.091.016,85
Gastos directos 4.767.548,58
Gastos totales 5.858.565,43
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7.4 Amortizacion

La amortizacion consiste en registrar y reconocer el desgaste, deterioro o consumo de un
activo a lo largo del tiempo. Se puede obtener a partir del cociente entre la inversion inicial

y el nimero de afios para amortizar el equipo.

Para conocer el tiempo de amortizacion se recurre a la Agencia Tributaria donde se presentan
diversas tablas que indican el tiempo de amortizaciéon maximo para diferentes elementos.
Para la maquinaria en instalaciones industriales se establece un periodo méaximo de
amortizacion de 18 afios. En este caso, al tratarse de un reactor se establece una amortizacion
de 10 afos, ya que gracias a las nuevas tecnologias los equipos son renovados antes de que

estén obsoletos.

Por tanto, la amortizacion para el primer afo se calcula mediante la ecuacion 2.1:

I
Amortizacion = — 0 — (2.1)
tiempo de amortizacion
L 325.508,63
Amortizacion = — 10 - 32.550,86 €

7.5 Beneficio

El beneficio de una empresa esta determinado por dos tipos de beneficios: beneficio bruto y

beneficio neto. La explicacion y el calculo de ambos se realizara a continuacion.
7.5.1 Beneficio bruto

El beneficio bruto es la diferencia entre los ingresos y los gastos totales (incluyendo la
amortizacion). Por tanto, se calcula con la ecuacion 2.2:
B,=1-G—A (2.2)
7.5.2  Beneficio neto

El beneficio neto es la cantidad de dinero que una empresa deduce después de deducir todos

los gastos. De esta forma, serd lo que quede una vez se descuentan los impuestos de
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sociedades al beneficio bruto. Para sociedades, los impuestos se consideran un 25% del

beneficio bruto.

B, =B, —0,25-B, =0,75- B, (2.3)

7.6 Flujo de caja

El flujo de caja evalua los movimientos de dinero que ingresan y salen de una empresa
durante un periodo de tiempo. Es la suma del beneficio neto y la amortizacion, tal y como

se observa en la ecuacion 2.4:

FC=By+A (2.4)
7.7  Valor Actual Neto (VAN)

El VAN determina la viabilidad de una inversiéon o proyecto. Se calcula considerando el

valor temporal del dinero y se utiliza la ecuacion 2.5 para ello:

n

FC
VAN = Zm — 1, (2.5)
=1 100

7.8 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

La Tasa Interna de Rentabilidad representa la tasa de crecimiento anualizada que iguala el
valor presente de los flujos efectivos futuros de un proyecto con la inversion inicial. Cuanto

mayor es su valor, la rentabilidad del proyecto es mayor.

El TIR es el valor del interés real que hace que el VAN sea cero. Por tanto, para determinarlo

se hace un proceso iterativo hasta obtener el valor que permite que el VAN sea cero.
7.9 Periodo de retorno (PR)

El periodo de retorno se utiliza para determinar el tiempo necesario para recuperar la

inversion. Se calcula con la ecuacion 2.6:

L FC
IO

PR = (2.6)
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7.10 Resumen y resultados

Como los beneficios brutos y netos y el flujo de caja dependen del tiempo, se realiza la tabla

3.20 donde se observan los resultados para todos los calculos descritos anteriormente:

Tabla 3. 20. Resultados viabilidad economica. Fuente: elaboracion propia.

5,86-10° 6,00-10° 3,26-10* 1,10-10°5  8,26-10* 1,15-10° 1,14-10°
2 6,01-10° 6,16-10° 3,26-10% 1,14-10°  8,54-10* 1,18:10° 1,16:10°
3 6,17-10° 6,32-10° 3,26-10* 1,18-10°  8,82:-10* 1,21-10° 1,18:10°
4 6,33-10° 6,48:10° 3,26-10* 1,22:10°  9,12-10*  1,24-10° 1,20-10°
5 6,49-10° 6,65-10° 3,26-10% 1,26:10°  9,42-10* 1,27-10° 1,22-10°
6 6,66-10° 6,82:10° 3,26-10% 1,30-10°  9,73-10* 1,30-10° 1,24:10°
7 6,83-10° 7,00-10° 3,26-10% 1,34-10°  1,00-10° 1,33-10° 1,26:10°
8 7,01-10° 7,18-10° 3,26-10% 1,38-10°  1,04:10° 1,36-10° 1,28:10°
9 7,19-10° 7,37-10° 3,26-10% 1,43-10°  1,07-10° 1,40-10° 1,30-10°
10 7,38-10° 7,56-10° 3,26-10% 1,47-10°  1,10-10° 1,43-10° 1,33:10°

Ademas, para calcular el TIR se realiza un procedimiento iterativo, ya que es el valor que se
obtiene cuando el VAN es cero. En este caso el pardmetro que varia es el interés real y los

resultados obtenidos en este caso para la ecuacion 2.5 se muestran en la tabla 3.21:
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Tabla 3. 21. Valores para calcular el TIR. Fuente: elaboracion propia.

1 8,49-10*
2 6,41-10*
3 4,84-10*
4 3,65-10*
5 2,76:10*
6 2,08-10*
7 1,57-10%
8 1,19-10*
9 8,96-10°
10 6,76-10°

En la tabla 3.22 se muestra de forma mas resumida los valores obtenidos para el VAN, el

TIR y el PR:

Tabla 3.22. Valores del VAN, TIR y PR. Fuente: elaboracion propia.

907.054,96 €
35,68 %
2,53 anos
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8. ANEXO VIII: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

El Estudio de Seguridad y Salud se lleva a cabo en proyectos que cuenten con las siguientes

caracteristicas:

e Presupuesto (PEC) > 450.000 €.

e Duracion estimada mayor a 30 dias laborables y mano de obra superior a 20
trabajadores.

e Volumen de mano de obra estimada (suma de los dias de trabajo del total de
los trabajadores en la obra) superior a 500 dias.

e Obras de tuneles, galerias, conducciones subterraneas y presas.

Para aquellos proyectos que no estén incluidos en los cuatro casos nombrados anteriormente

(tal y como ocurre con este proyecto), se realiza un Estudio Basico de Seguridad y Salud.
8.1 Descripcion del proyecto

Se pretende desarrollar un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para obtener butirato de

etilo, que trabaja a 75°C y cuenta con una camisa de agua a 85°C.

El material utilizado para la construccion de este tipo de reactor se trata de acero inoxidable,

para disminuir al minimo los riesgos por corrosion.

Ademas, el reactor cuenta con un agitador de 4 palas inclinadas a 45°, para obtener una

mezcla suficientemente homogénea.
8.2 Riesgos

En primer lugar, debido a las elevadas temperaturas de trabajo uno de los mayores riesgos

asociados al funcionamiento del reactor es la posibilidad de quemaduras en los operarios.

Por otra parte, durante las labores de limpieza y preparacion del area para la instalacion del
reactor, existe el riesgo de accidentes como caida de objetos, el riesgo de golpes con
herramientas o desprendimiento de objetos. Ademas, se debe tener en cuenta la posible
exposicion a niveles de ruido elevados, lo que puede tener impactos negativos en la salud

auditiva de los trabajadores.
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Finalmente, es esencial prestar especial atencion a las soldaduras del reactor, ya que, al
tratarse de un recipiente a presion, es crucial asegurarse de que no haya riesgo de fallos en

la integridad estructural del reactor.

El diseno y operacion del reactor se deben considerar medidas de seguridad para prevenir
accidentes en los trabajadores, asi como asegurar la calidad y resistencia de la estructura del
reactor. La proteccion de los operarios y la integridad del equipo son factores esenciales para

evitar riesgos y garantizar un entorno de trabajo seguro.
8.3  Medidas de prevencion

Las medidas de prevencion mas efectivas en cualquier planta quimica son el uso de EPI’s
por parte de los trabajadores. A continuacion, en la tabla 3.23 se describen algunos de estos

equipos de proteccion y se determina para qué se deben utilizar.

Tabla 3.23. Uso de EPI’s. Fuente: elaboracion propia.

Si No

Mascarilla Si
Guantes Si Si Si
Zapatos de , , ,
seguridad Si Si Si
Tapones Si Si Si
Gafas Si Si Si
Casco Si Si Si
Ropa ignifuga y Si Si Si

reflectante
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9. ANEXO IX: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El Estudio de Impacto Ambiental es un informe técnico que debe ser preparado por el
encargado de un proyecto de Ingenieria, para evaluar los efectos de este en el entorno natural
y humano. Ademas, permite tomar las medidas de prevencion adecuadas para prevenir o

minimizar los posibles efectos del proyecto sobre el medioambiente.

LaLey 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental, regula los proyectos que deben

someterse a la evaluacion de impacto ambiental.

Este proyecto consiste en desarrollar un reactor para sintetizar butirato de etilo, lo cual

implica la reaccion entre acido butirico y etanol.

Es importante destacar que el etanol no consumido en la reaccién puede ser liberado a la
atmosfera en forma de vapor, lo que contribuye a un aumento significativo en las emisiones

de efecto invernadero y al calentamiento global.

Por otro lado, los liquidos que se generen por la produccion del Butanoato de Etilo, las aguas
pluviales, el agua derivada de los sistemas contra incendio, aguas utilizadas para las labores
de limpieza, deben ser correctamente gestionadas para evitar impactos negativos sobre el

medioambiente.

Ademas de los aspectos ambientales mencionados, se debe tener en cuenta que la
implementacion de este proyecto requiere la adecuacion de la zona, lo que fomentara la
produccion de distintos tipos de residuos. Es de suma importancia gestionar estos residuos

para reducir su impacto en el entorno.

En resumen, la sintesis de butirato de etilo implica consideraciones ambientales relacionadas
con la emisién de etanol y la generacion de residuos. Es necesario tomar las medidas
adecuadas para eliminar o mitigar estos efectos y de esta forma conseguir que el proceso sea

mas sostenible, tanto en el disefio como en la operacion del reactor.

Las acciones que se deben tomar se describen a continuacion:
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Para reducir la emision del etanol a la atmosfera se instala un reflujo que
reintroduce los restos de materia prima de nuevo en el reactor.

Las aguas residuales generadas seran gestionadas por el sistema de
tratamiento de efluentes ya existentes en la planta.

Los residuos obtenidos en la instalacion del reactor se deben gestionar
mediante la instalacion de puntos limpios en la empresa y con el uso de
ecoparques. Ademas, se debe intentar en la medida de lo posible reciclar y
reutilizar los residuos generados para otras aplicaciones en la empresa, para

enviar la menor cantidad posible a los vertederos.
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1. DISPOSICIONES GENERALES.

1.1 Objetivo del pliego de condiciones

El pliego de condiciones del proyecto es un documento de vital importancia para la
implementacion practica del proyecto desde la perspectiva legal y contractual. Su objetivo
principal es establecer las normas que regulan los derechos, responsabilidades, obligaciones
y garantias mutuas entre el promotor del proyecto y el contratista encargado de llevarlo a
cabo. Este documento es un componente de suma importancia del contrato que ambas partes
suscriben. Proporciona pautas claras sobre como llevar a cabo los trabajos y ayuda a evitar
disputas innecesarias y que incrementan el coste del proyecto al facilitar la toma rapida y

eficaz de las decisiones.

1.2 Contrato de obra

El contrato de obra en el ambito de la Ingenieria es el acuerdo legal existente entre dos partes,
el promotor o el cliente y el contratista. En este documento se exponen los términos y
condiciones para llevar a cabo las labores de construccion, renovacion, o ampliacion,

relacionadas con el proyecto.

A su vez, el contrato de obra establece los derechos, obligaciones y las responsabilidades de
cada una de las partes. Ademds, se establecen las disposiciones relacionadas con las
garantias, seguros, resolucion de disputas y otros aspectos legales que pueden surgir durante

la ejecucion del proyecto.

La documentacién que debe contener el contrato de obra y su jerarquia de prelacion se

describe a continuacion:

1. Condiciones fijadas en el propio documento de contrato de obra.

2. El pliego de condiciones.
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3. La documentacion del proyecto (memoria, anexos, planos, mediciones y

presupuestos).

Esta jerarquia se establece para garantizar una ejecucion coherente y precisa de la obra,
evitando posibles desacuerdos y asegurando que todas las obligaciones financieras y técnicas

para ambas partes sean claras.
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2. DISPOSICIONES FACULTATIVAS

2.1 Definicion, atribuciones y obligaciones de los agentes intervinientes

En Espafia las atribuciones de los distintos agentes que intervienen en la edificacion estan

regulada por la Ley 38/1999, de 5 de noviembre de Ordenacion de la Edificacion (LOE).

La asignacion establecida por la LOE en materia de responsabilidades y atribuciones

especificas a cada agente de la edificacion se describe a continuacion:

2.1.1 Promotor:

El promotor de una obra es la persona, entidad o empresa que impulsa y finanza, con recursos
propios o ajenos el proyecto de edificacion. Se encarga de concebir la idea inicial de la obra
y tomar la decision de llevarla a cabo. Ademas, debe asumir la responsabilidad de coordinar

y gestionar todas las actividades necesarias para llevar a cabo el proyecto de forma exitosa.

Las principales obligaciones del promotor de un proyecto seglin la Ley de Ordenacion de la

Edificacion son las siguientes:

a) Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte para construir en él.

b) Facilitar la documentaciéon e informacion previa necesaria para la redaccion del
proyecto, asi como autorizar al director de obra las posteriores modificaciones de
este.

c) Gestionar y obtener las respectivas licencias y autorizaciones administrativas, asi
como suscribir el acta de recepcion de la obra.

d) Suscribir los seguros previstos en el articulo 19 de la LOE.

e) Entregar al adquirente, en su caso, la documentacion de obra ejecutada, o cualquier

otro documento exigible por las Administraciones competentes.
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En este caso el promotor del proyecto seria la comision académica del titulo, quienes han

solicitado la elaboracion del Trabajo Final de Grado.

2.1.2  Proyectista:

El proyectista es el profesional designado por el promotor para redactar el proyecto

siguiendo las regulaciones técnicas y urbanisticas aplicables.

Las principales obligaciones del proyectista se describen a continuacion:

a) Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de arquitecto,
arquitecto técnico, ingeniero o ingeniero técnico, segin corresponda, y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion. En caso de personas juridicas,
designar al técnico redactor del proyecto que tenga la titulacion profesional
habilitante.

b) Redactar el proyecto con sujecion a la normativa vigente y a lo que se haya
establecido en el contrato y entregarlo, con los visados que en su caso fueran
preceptivos.

¢) Acordar, en su caso, con el promotor la contratacion de colaboraciones parciales.

2.1.3 El constructor:

El constructor es la persona o entidad que, a través de un contrato con el promotor, se
compromete a llevar a cabo, utilizando recursos humanos y materiales propios o externos,
la construccidn total o parcial de una obra, siguiendo las especificaciones del proyecto y

contrato.

Las obligaciones del constructor son las siguientes:
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a) Ejecutar la obra con sujecion al proyecto, a la legislacion aplicable y a las
instrucciones del director de obra y del director de la ejecucion de la obra, a fin de
alcanzar la calidad exigida en el proyecto.

b) Tener la titulacion o capacitacion profesional que habilita para el cumplimiento de
las condiciones exigibles para actuar como constructor.

c) Designar al jefe de obra que asumird la representacion técnica del constructor en la
obra y que por su titulacion o experiencia debera tener la capacitacion adecuada de
acuerdo con las caracteristicas y la complejidad de la obra.

d) Asignar a la obra los medios humanos y materiales que su importancia requiera.

e) Formalizar las subcontrataciones de determinadas partes o instalaciones de la obra
dentro de los limites establecidos en el contrato.

f) Firmar el acta de replanteo o de comienzo y el acta de recepcion de la obra.

g) Facilitar al director de obra los datos necesarios para la elaboracion de la
documentacion de la obra ejecutada.

h) Suscribir las garantias previstas en el articulo 19.

2.1.4 El director de obra:

El director de obra es una persona que forma parte del equipo de direccion facultativa y se
encarga de supervisar el progreso de la construccion en términos técnicos, estéticos,
urbanisticos y medioambientales. Su responsabilidad es asegurar que la obra se desarrolle
de acuerdo con el proyecto definido, la licencia de construccion, las autorizaciones
requeridas y las condiciones establecidas en el contrato, con el objetivo de garantizar que

cumple con el propdsito previsto.

Las obligaciones del director de obra son las siguientes:

a) Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de arquitecto,

arquitecto técnico, ingeniero o ingeniero técnico, segun corresponda y cumplir las

Pliego de Condiciones Pagina8]|27



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion. En caso de personas juridicas,
designar al técnico director de obra que tenga la titulacion profesional habilitante.

b) Verificar el replanteo y la adecuacion de la cimentacion y de la estructura
proyectadas a las caracteristicas geotécnicas del terreno.

c) Resolver las contingencias que se produzcan en la obra y consignar en el Libro de
Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas para la correcta interpretacion del
proyecto.

d) Elaborar, el requerimiento del promotor o con su conformidad, eventuales
modificaciones del proyecto, que vengan exigidas por la marcha de la obra siempre
que las mismas se adapten a las disposiciones normativas contempladas y observadas
en la redaccion del proyecto.

e) Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra, asi
como conformar las certificaciones parciales y la liquidacion final de las unidades de
obra ejecutadas, con los visados que en su caso fueran preceptivos.

f) Elaborar y suscribir la documentacion de la obra ejecutada para entregarla al

promotor, con los visados que en su caso fueran preceptivos.

2.1.5 Director de la ejecucion de la obra:

El director de la ejecucion de la obra es una persona que, dentro del equipo de direccion
facultativa, desempefia el rol de supervisar técnicamente la realizacion fisica de la
construccion y controlar tanto cualitativa como cuantitativamente la construccion y la

calidad de lo construido.

Las obligaciones del director de la ejecucion de la obra son las siguientes:

a) Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion. En caso de personas juridicas,
designar al técnico director de la ejecucion de la obra que tenga la titulacion

profesional.

Pliego de Condiciones Pagina9|27



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

b) Verificar la recepcion en obra de los productos de construccion, ordenando la
realizacion de ensayos y pruebas precisas.

¢) Dirigir la ejecucion material de la obra comprobando los replanteos, los materiales,
la correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos y de las
instalaciones, de acuerdo con el proyecto y con las instrucciones del director de obra.

d) Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas.

e) Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra,
asi como elaborar y suscribir las certificaciones parciales y la liquidacion final de las
unidades de obra ejecutadas.

f) Colaborar con los restantes agentes en la elaboracion de la documentacion de la obra

ejecutada, aportando los resultados del control realizado.
2.1.6 Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificacion:

Las entidades de control de calidad de la edificacion son organizaciones capacitadas para
brindar asistencia técnica en la verificacion de la calidad del proyecto, los materiales y la
ejecucion de la obra y sus instalaciones, de acuerdo con el proyecto y la norma aplicable.
Para operar en todo el territorio espafiol, solo se requerira presentar una declaracion
responsable ante el organismo competente de la Comunidad Auténoma donde tengan su
domicilio social o profesional, declarando el cumplimiento de los requisitos técnicos

establecidos reglamentariamente.

Los laboratorios de ensayos para el control de calidad de la edificaciéon son entidades
capacitadas para ofrecer asistencia técnica mediante la realizacion de pruebas o ensayos de
servicio de los materiales, sistemas o instalaciones de una obra de edificacion. Para operar
en todo el territorio espafiol, se requerira presentar una declaracion responsable por cada uno
de sus establecimientos fisicos desde los cuales brinden sus servicios, declarando el
cumplimiento de los requisitos técnicos establecidos reglamentariamente, ante los

organismos competentes de la correspondiente Comunidad Auténoma.
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Son obligaciones de las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificacion

las siguientes:

a) Prestar asistencia técnica y entregar los resultados de su actividad al agente autor del
encargo y, en todo caso, al responsable técnico de la recepcion y aceptacion de los
resultados de la asistencia, ya sea el director de la ejecucion de las obras, o el agente
que corresponda en las fases de proyecto, la ejecucion de las obras y la vida util del
edificio.

b) Justificar que tienen implantado un sistema de gestion de la calidad que define los
procedimientos y métodos de ensayo o inspeccion que utiliza en su actividad y que

cuentan con capacidad, personal, medios y equipos adecuados.

2.1.7  Los suministradores de productos

Los suministradores de productos son aquellos que se encargan de fabricar, almacenar,

importar o vender productos de construccion.

Las obligaciones de los suministradores de productos son:

a) Realizar las entregas de los productos de acuerdo con las especificaciones del pedido,
respondiendo de su origen, identidad y calidad, asi como del cumplimiento de las exigencias

que, en su caso, establezca la normativa técnica aplicable.

b) Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de uso y mantenimiento de los productos
suministrados, asi como las garantias de calidad correspondientes, para su inclusion en la

documentacion de la obra ejecutada.
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2.1.8 Los propietarios y los usuarios

a) Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la edificacion mediante un
adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir, conservar y transmitir la documentacion

de la obra ejecutada y los seguros y garantias con que ésta cuente.

b) Son obligaciones de los usuarios, sean o no propietarios, la utilizacion adecuada de los
edificios o de parte de estos de conformidad con las instrucciones de uso y mantenimiento,

contenidas en la documentacion de la obra ejecutada.

Pliego de Condiciones Paginal2|27



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

3. DISPOSICIONES ECONOMICAS

Las disposiciones econdmicas de un proyecto son las medidas y aspectos relacionados con
el ambito financiero y econdémico del proyecto. Incluyen aspectos como la estimacion de

costos, presupuesto, financiacion, inversiones, entre otros.

3.1 Contrato de obra

Un contrato de obra es un acuerdo legal entre dos partes, generalmente un promotor (cliente)
y un contratista (constructor), en el que se establecen los términos y condiciones para llevar

a cabo la ejecucion de una obra o proyecto especifico.

El contrato de obra debe anticipar las posibles interpretaciones y discrepancias que puedan
surgir entre las partes, ademas de asegurar que la Direccion Facultativa pueda efectivamente
coordinar, dirigir y controlar la obra. Por lo tanto, es recomendable que se especifiquen y

aclaren de manera precisa los siguientes puntos como minimo:

e Documentos para aportar por el Contratista.

e Condiciones de ocupacion del solar e inicio de las obras.
e Determinacion de los gastos de enganches y consumos.
o Responsabilidades y obligaciones del Contratista: Legislacion laboral.
e Responsabilidades y obligaciones del Promotor.

e Presupuesto del Contratista.

e Revision de precios (en su caso).

e Forma de pago: Certificaciones.

o Plazos de ejecucion: Planning.

e Retraso de la obra: Penalizaciones.

e Recepcion de la obra: Provisional y definitiva.

o Litigio entre las partes.
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3.2 Criterio general

Todos los agentes involucrados en el proceso de construccion, tal y como se definen en la
Ley 38/1999 de Ordenacion de la Edificacion (LOE), tienen el derecho de recibir de manera
oportuna las cantidades adeudadas por su desempefio adecuado, de acuerdo con las
condiciones establecidas en el contrato. Ademas, se puede exigir entre ellos garantias

adecuadas para asegurar el cumplimiento diligente de sus obligaciones de pago.
3.3 Fianzas

El contratista presentara una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en el

contrato de obra:
3.3.1 Ejecucion de trabajos con cargo a la fianza

Si el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra en
las condiciones contratadas, el director de obra, en nombre y representacion del Promotor,
los ordenara ejecutar a un tercero, o podra realizarlos directamente por administracion,
abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga
derecho el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no bastase para cubrir el

importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no fuesen de recibo.
3.3.2 Devolucion de las fianzas

La fianza recibida serd devuelta al Contratista en un plazo establecido en el contrato de obra,
una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. El promotor podra exigir que el
contratista le acredite la liquidacién y finiquito de sus deudas causadas por la ejecucion de

la obra, tales como salarios, suministros y subcontratos.
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3.3.3 Devolucion de la fianza en el caso de efectuarse recepciones parciales

Si el promotor, con la conformidad del director de obra, accediera a hacer recepciones

parciales, tendra derecho el contratista a que se le devuelva la parte proporcional de la fianza.
3.4 Precios

El objetivo principal de la elaboracion del presupuesto es anticipar el coste del proceso de
construir la obra. Se descompondra el presupuesto en unidades de obra, componente menor

que se contrata y certifica por separado, y a partir de esos precios, se calcula el presupuesto.
3.4.1 Precio basico

Es el precio por unidad (Ud., m, kg, etc.) de un material dispuesto a pie de obra, (incluido su
transporte a obra, descarga en obra, embalajes, etc.) o el precio por hora de la maquinaria y

de la mano de obra.
3.4.2  Presupuesto de Ejecucion del Material (PEM)

Es el resultado de la suma de los precios unitarios de las diferentes unidades de obra que la

componen.

Se denomina Presupuesto de Ejecucion Material al resultado obtenido por la suma de los
productos del numero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas alzadas.
Es decir, el coste de la obra sin incluir los gastos generales, el beneficio industrial y el

impuesto sobre el valor afiadido.
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3.4.3  Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC)

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) es el resultado de la suma del PEM, los
gastos generales (20%) y el beneficio industrial (6%).

3.4.4 Presupuesto total

El Presupuesto Total es el resultado de la suma del PEC, el IVA (21%) y los honorarios por
la redaccion del proyecto (3,5%).

3.4.5 Reclamacion de aumento de precios

Si el contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la reclamacion u
observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u omision reclamar aumento
de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva de base para la

ejecucion de las obras.

3.4.6  Formas tradicionales de medir o de aplicar los precios

En ningln caso podra alegar el Contratista los usos y costumbres locales respecto de la
aplicacion de los precios o de la forma de medir las unidades de obra ejecutadas. Se estara a

lo previsto en el Presupuesto y en el criterio de medicion en obra recogido en el Pliego.

3.4.7 Revision de los precios contratados

El presupuesto presentado por el contratista se entiende que es cerrado, por lo que no se

aplicard revision de precios.

Solo se procedera a efectuar revision de precios cuando haya quedado explicitamente

determinado en el contrato de obra entre el promotor y el contratista.
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3.4.8 Acopio de materiales

El contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra que el
promotor ordene por escrito. Los materiales acopiados, una vez abonados por el propietario,
son de la exclusiva propiedad de este, siendo el contratista responsable de su guarda y

conservacion.
3.5 Valoracion y abono de los trabajos
3.5.1 Formay plazos de abono de las obras

Se realizara por certificaciones de obra y se recogeran las condiciones en el contrato de obra
establecido entre las partes que intervienen (promotor y contratista) que, en definitiva, es el

que tiene validez.

Los pagos se efectuaran por el promotor en los plazos previamente establecidos en el
contrato de obra, y su importe correspondera precisamente al de las certificaciones de la obra
conformadas por el director de ejecucion de la obra, en virtud de las cuales se verifican

aquellos.

El director de ejecucion de la obra realizard, en la forma y condiciones que establezca el
criterio de medicidn en obra incorporado en las Prescripciones en cuanto a la ejecucion por
unidad de obra, la medicion de las unidades de obra ejecutadas durante el periodo de tiempo

anterior, pudiendo el contratista presenciar la realizacion de tales mediciones.

Para las obras o partes de obra que, por sus dimensiones y caracteristicas, hayan de quedar
posterior y definitivamente ocultas, el contratista esta obligado a avisar al director de
ejecucion de la Obra con la suficiente antelacion, a fin de que este pueda realizar las
correspondientes mediciones y toma de datos, levantando los planos que las definan, cuya

conformidad suscribira el Contratista.
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A falta de aviso anticipado, cuya existencia corresponde probar al contratista, queda esté

obligado a aceptar las decisiones del promotor sobre el particular.
3.5.2 Relaciones valoradas y certificaciones

En los plazos fijados en el contrato de obra entre el promotor y el contratista, este ultimo
formulara una relacion valorada de las obras ejecutadas durante las fechas previstas, segiin

la medicién practicada por el director de ejecucion de la obra.

Las certificaciones de obra seran el resultado de aplicar, a la cantidad de obra realmente
ejecutada, los precios contratados de las unidades de obra. Sin embargo, los excesos de obra
realizada en unidades, tales como excavaciones y hormigones, que sean imputables al

Contratista, no seran objeto de certificacion alguna.

Los pagos se efectuaran por el promotor en los plazos previamente establecidos, y su importe
corresponderd al de las certificaciones de obra, conformadas por la Direccion Facultativa.
Tendran el caracter de documento y entregas a buena cuenta, sujetas a las rectificaciones y
variaciones que se deriven de la Liquidacién Final, no suponiendo tampoco dichas
certificaciones parciales la aceptacion, la aprobacion, ni la recepcion de las obras que

comprenden.

Las relaciones valoradas contendrdn solamente la obra ejecutada en el plazo a que la
valoracion se refiere. Si la Direccion Facultativa lo exigiera, las certificaciones se extenderan

a origen.
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3.6 Indemnizaciones Mutuas
3.6.1 Indemnizacion por retraso del plazo de terminacion de las obras

Si, por causas imputables al Contratista, las obras sufrieran un retraso en su finalizaciéon con
relacion al plazo de ejecucion previsto, el Promotor podrd imponer al Contratista, con cargo
a la Ultima certificacion, las penalizaciones establecidas en el contrato, que nunca seran

inferiores al perjuicio que pudiera causar el retraso de la obra.
3.6.2 Demora de los pagos por parte del promotor

Se regulara en el contrato de obra las condiciones a cumplir por parte de ambos.
3.7 Plazos de ejecucion

En el contrato de obra deberan figurar los plazos de ejecucion y entregas, tanto totales como
parciales. Ademas, serd conveniente adjuntar al respectivo contrato un “Planning” de la
ejecucion de la obra donde figuren de forma grafica y detallada la duracion de las distintas

partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes.
3.8 Liquidacion econémica de las obras

Simultdneamente al libramiento de la Gltima certificacion, se procedera al otorgamiento del
Acta de Liquidacion Econémica de las obras, que deberan firmar el promotor y el contratista.
En este acto se dard por terminada la obra y se entregaran, en su caso, las llaves, los
correspondientes boletines debidamente cumplimentados de acuerdo con la normativa

vigente, asi como los proyectos técnicos y permisos de las instalaciones contratadas.

Dicha Acta de Liquidacion Econdmica servird de Acta de Recepcion Provisional de las

obras, para lo cual sera conformada por el promotor, el contratista, el director de obra y el
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director de ejecucion de la obra, quedando desde dicho momento la conservacion y custodia

de estas a cargo del promotor.

La citada recepcion de las obras, provisional y definitiva, queda regulada seglin se describe

en las disposiciones generales del presente pliego.

3.9 Liquidacion final de la obra

Entre el promotor y contratista, la liquidacion de la obra debera hacerse de acuerdo con las
certificaciones conformadas por la direccion de obra. Si la liquidacion se realizara sin el
visto bueno de la direccion de obra, esta solo mediara en caso de desavenencia o desacuerdo,

en el recurso ante los tribunales.
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4. DISPOSICIONES LEGALES

4.1 Reconocimiento de marcas registrada

El autor de este proyecto, asi como su promotor, reconocen las marcas registradas que han
aparecido a lo largo del desarrollo y ejecucion, ademas de los derechos de autor recogidos

en la bibliografia consultada y citada en el mismo.

4.2 Derechos de autor

Los derechos de autor de este proyecto seran los estipulados por la legislacion y
reglamentacion vigente en el momento del comienzo del proyecto, a excepcion de posibles
correcciones legales resultantes de los recursos legales que se hayan interpuesto contra las

mencionadas leyes y reglamentos.
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5. DISPOSICIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS

El objeto del presente documento, denominado Pliego de Condiciones Técnicas Particulares,
es especificar los requisitos técnicos basicos del proyecto “Disefio de un Reactor

Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis del Butirato de Etilo”.

En este documento se proporcionan una serie de instrucciones para ejecutar la obra, en el
cual se detallan, como minimo las condiciones técnicas relacionadas con los materiales y la

maquinaria, asi como, los detalles de ejecucion.

Las calidades de los materiales y de los equipos seran acordes con las normas

correspondientes que estén publicadas, las cuales complementaran esta seccion del pliego.

Se dara preferencia a los materiales que cuenten con un Documento de Idoneidad Técnica

emitido por organismos técnicos reconocidos, el cual respalde sus cualidades.

El constructor o contratista tienen la obligacion de comunicar a los suministradores de los
productos las cualidades requeridas para los diferentes materiales. Se recomienda solicitar
la aprobacion del director de ejecucion de la obra y de las entidades y laboratorios

encargados del control de calidad antes de utilizar dichos materiales.
5.1 Especificaciones para el motor del sistema de agitacion

Para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento de los motores, se deben seguir las

siguientes pautas:

1. Los motores deben instalarse de manera que sea imposible acceder a sus partes moéviles,
evitando asi posibles accidentes. Ademas, es fundamental que los motores no entren en
contacto con materiales facilmente inflamables, y su ubicacion debe ser tal que no pueda

provocar su ignicion.
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2. Los conductores de conexion que suministran energia a un solo motor deben tener una
capacidad de corriente dimensionada al 125 % de la corriente nominal a plena carga del
motor. En el caso de conductores que alimentan a varios motores, la capacidad de corriente
debe ser igual o superior a la suma del 125 % de la corriente nominal a plena carga del motor

de mayor potencia, mas la corriente nominal a plena carga de los demas motores.

3. Los motores deben contar con proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas en todas sus
fases. Es importante destacar que la proteccion contra sobrecargas debe ser capaz de cubrir

el riesgo de falta de tension en una de las fases en el caso de motores trifasicos.

4. Para evitar accidentes o danos al motor, es necesario protegerlos contra la falta de tension
mediante un dispositivo de corte automatico de la alimentacion. Esto es especialmente
relevante cuando el restablecimiento de la tensidon podria resultar en un arranque espontaneo

del motor, de acuerdo con lo establecido en la norma UNE 20.460-4-45.

5. Los motores deben tener limitada la intensidad absorbida durante el arranque,
especialmente cuando su uso pueda afectar negativamente a la instalacion o causar

perturbaciones inaceptables en el funcionamiento de otros equipos o sistemas.

6. La eleccion del numero de polos del motor debe basarse en la velocidad de rotacion

requerida para la maquina accionada.

7. Los motores deben cumplir con las dimensiones, formas constructivas y asignacion de
potencia recomendadas por las normas europeas IEC, asi como por las normas UNE, DIN y
VDE. En particular, las normas UNE especificas para motores son la 20.107,20.108, 20.111,
20.112,20.113,20.121, 20.122 y 20.324.

8. El didmetro y la longitud del eje, las dimensiones de las chavetas y la altura del eje sobre

la base deben ajustarse a las recomendaciones establecidas por la norma IEC.
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5.2 Especificaciones para los materiales de acero

Con el fin de garantizar la calidad y la integridad de los productos de acero, se deben tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

e Condiciones de suministro:

o Los aceros deben ser transportados de manera segura para evitar deformaciones

permanentes y dafos superficiales. Los componentes deben ser protegidos en los
puntos de sujecion durante el izado.

Los componentes prefabricados deben ser almacenados por encima del suelo y
sin contacto directo con él. Se debe evitar la acumulacion de agua y mantener los

componentes limpios para prevenir deformaciones permanentes.

e Recepcion y control:

o

Para productos planos de los tipos S235, S275 y S355 de grado JR, el estado de
suministro queda a eleccion del fabricante, a menos que se acuerde lo contrario.
Si se solicita inspeccion y ensayo, se deben especificar el tipo de inspeccion,
ensayos y el documento correspondiente.

Para productos largos de los mismos tipos de grado, el estado de suministro
también queda a eleccion del fabricante, a menos que se acuerde lo contrario. Se
deben realizar ensayos para verificar las propiedades y caracteristicas segun la

normativa aplicable.

e Conservacion, almacenamiento y manipulacion:

o Si los materiales han sido almacenados por un periodo prolongado o en

condiciones que puedan haberlos deteriorado, deben ser inspeccionados antes de
su uso para asegurarse de que cumplen con las normas correspondientes.

En el caso de aceros resistentes a la corrosion atmosférica, puede ser necesario
realizar un chorreo ligero antes de su uso para garantizar una superficie uniforme

para la exposicion a la intemperie.

Pliego de Condiciones Pagina24|27



Disefio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado para la sintesis de Butirato de Etilo

o Los materiales deben ser almacenados segun las instrucciones del fabricante,

cuando estén disponibles.

e Recomendaciones para su uso en obra:
o El material no debe ser utilizado si ha superado la vida util especificada por el
fabricante mientras estuvo en almacenamiento.
o Es importante seguir estas pautas para asegurar la calidad y el rendimiento

adecuado de los productos de acero utilizados en el proyecto.

5.3 Especificaciones de la soldadura

Antes de proceder a la soldadura, el director de obra debera realizar un control para asegurar
la correcta eleccion de electrodos y soldadores calificados. A continuacion, se detallan los

requisitos de soldadura que el constructor deberd cumplir y presentar en una memoria:

e Las uniones se realizaran utilizando el método de arco eléctrico.

e Los materiales de aportacion utilizados en la soldadura deberan tener caracteristicas
mecanicas superiores a las del material base. Deberan cumplir con lo establecido en
la norma UNE-EN ISO 14555:1999.

e Antes de soldar, se deberan limpiar los bordes de las juntas y asegurarse de que estén
Secos.

e Una vez finalizada la fabricacion, se debera verificar la fijacion entre componentes
que estén interconectados en interfaces de conexion multiples. Esto se puede realizar
utilizando plantillas dimensionales o mediante la fijacién conjunta de los
componentes.

e Losdefectos no deben ser cubiertos por soldaduras posteriores. Deben ser eliminados
en cada pasada antes de proceder a la siguiente.

e Las reparaciones de soldadura deben seguir una especificacion de procedimiento de

soldeo.
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e Durante las correcciones de distorsiones de soldeo mediante la aplicacion local de
calor, se debe controlar la temperatura méaxima del acero y el proceso de
enfriamiento.

e Se prohibe cualquier tipo de enfriamiento anormal o excesivamente rapido de las

soldaduras. Se deberan tomar las precauciones necesarias para evitarlo.

Estas medidas son necesarias para garantizar la calidad y la integridad de las soldaduras

realizadas, asi como para prevenir posibles fallos o deformaciones.

5.4 Especificaciones para la instalacion de la maquinaria

Todas las partes de la maquinaria que entran en contacto con los elementos a tratar deben
estar fabricadas con material inalterable, con una superficie lisa y facil de limpiar. Del mismo
modo, el exterior de la maquinaria debe estar esmaltado o cubierto con un material

inalterable, sin angulos entrantes que dificulten una limpieza exhaustiva.

Los elementos moviles de la maquinaria deben contar con los dispositivos de proteccion
necesarios para garantizar la seguridad del operador. Si una maquina, bajo condiciones de
trabajo normales, no alcanza el rendimiento garantizado a pesar de contar con la fuerza de
acondicionamiento adecuada y ser utilizada segun las instrucciones, se debe informar al
vendedor para que comunique las deficiencias y realice las modificaciones necesarias. Si
estas deficiencias no se corrigen en un plazo de un mes, el vendedor se hara responsable de
retirar la maquinaria y devolver el importe pagado o suministrar, a eleccion del cliente, otra

maquina que funcione correctamente.

Los costos de transporte, embalaje, derechos de aduana, riesgos, seguros e impuestos hasta
que la maquinaria llegue a su lugar de instalacion correrdn a cargo del vendedor. El montaje
sera responsabilidad del vendedor, pero el cliente debera proporcionar las escaleras, la

instalacion eléctrica, las herramientas y los materiales de albaiileria, carpinteria y cerrajeria
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necesarios para el montaje, asi como personal auxiliar para ayudar al especializado enviado

por el proveedor.

El plazo de entrega acordado entre el cliente y el vendedor no podra ser extendido, a menos
que haya causas de fuerza mayor, como huelgas, cierres patronales, movilizacion militar,
guerra o revolucion. Si el retraso es atribuible al vendedor, el cliente tendra derecho a un
descuento del 1% por cada semana de retraso como compensaciéon por los perjuicios

sufridos.

Sera responsabilidad del vendedor suministrar los equipos y herramientas necesarios para
realizar las pruebas de las maquinas y llevar a cabo las verificaciones necesarias. Los gastos

asociados a estas pruebas correran a cargo del vendedor.

En cada maquina o conjunto de maquinas se establecerd una fecha de prueba con el fin de
realizar la aceptacion provisional, que tendra una garantia minima de un afio, durante el cual
su funcionamiento debe ser perfecto. La empresa proveedora se compromete a reemplazar,
a su cargo, las piezas que presenten dafios debido a una construccidon o instalacion
defectuosa, asi como a corregir, a su cargo, cualquier anomalia o irregularidad en el

funcionamiento que impida su uso normal.
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1. ESTADO DE MEDICIONES

En el contexto de un proyecto de ingenieria, el estado de mediciones es el proceso de evaluar
y registrar las mediciones realizadas durante la ejecucion del proyecto. Por tanto, implica
una recoleccion de datos precisos y confiables, utilizando instrumentos de medicion

adecuados.

El objetivo principal del estado de mediciones es que el proyecto se esté desarrollando de
acuerdo con los estdndares establecidos y que los resultados sean consistentes con las

expectativas.

Ademas, este documento se utiliza como punto de partida para elaborar el presupuesto del
proyecto. Constara de una partida para los elementos de acero inoxidable, otra para el sistema

de agitacion y una ultima para las especificaciones de soldadura.
1.1 Partida 1: Elementos de acero inoxidable AISI 304

Los elementos de acero inoxidable en este proyecto son numerosos, ya que todo el reactor
estd hecho de este material, y, ademads, el condensador de serpentin también. Los materiales

necesarios se describen a continuacion:

En primer lugar, las medidas necesarias para construir la virola del tanque serdn de 4713 de
largo por 750 mm de ancho y para la virola del doble fondo 5090 de largo por 750 mm de
ancho. Las placas de acero inoxidable estindar no cuentan con estas dimensiones tan
especificas, por lo que se deberd comprar una chapa de 5000 de largo por 750 mm y otra de

6000 por 750 mm y se cortaran para que tengan las medidas adecuadas.

Por otro lado, el cabezal toriesférico y el fondo semiesférico seran disefiados a medida por

una empresa que se dedica a la fabricacion de fondos y tapas para depositos.

Ademés, el tanque cuenta con cuatro deflectores que se realizan con chapas de acero
inoxidable de 800 mm por 200 mm, para cumplir con las medidas de 710 mm de largo y 125

mm de ancho que tienen los deflectores.

Finalmente, se debe incluir la entrada y la salida del tanque y el serpentin.
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En la tabla 6.1 se muestran todos los valores necesarios.

Tabla 6.1. Elementos de acero inoxidable. Fuente: elaboracion propia.

Chapa de acero inoxidable AISI |
304 5000x750x7 mm
Chapa de acero inoxidable AISI
304 6000x750x7 mm
Chapa de acero inoxidable AISI
304 710x125x7 mm
Fondo semiesférico &1500x7
mm de espesor
Fondo semiesférico
J1620x7mm de espesor

Cabezal toriesférico 1
Entradas de reactantes 100
mm
Salida de reactantes@@100 mm
Entradas de la camisa 120 mm
Salida de la camisa @240 mm
Serpentin

[\S]

—_— e N

1.2 Partida 2: Sistema de agitacion
El sistema de agitacion serd hecho a medida por una empresa que se dedica a ello.

En la tabla 6.2 se muestran todos los detalles necesarios para el sistema de agitacion:

Tabla 6.2. Elementos del sistema de agitacion. Fuente: elaboracion propia.

Sistema de agitacion

completo !
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1.3 Partida 3: Recubrimiento del reactor

El reactor estara equipado con una capa de aislamiento de lana de vidrio de 10 centimetros
de espesor, asi como una cubierta externa de aluminio para proporcionar una proteccion

adicional contra el calor y el desgaste.
1.4 Partida 4: Elementos adicionales del reactor

Cabe destacar que el reactor contard con un conjunto de avanzados medidores de presion,
temperatura y pH, que permitirdn un monitoreo preciso y continuo de las condiciones dentro
del reactor, garantizado asi un control 6ptimo del proceso. Estos dispositivos permiten
recopilar datos que seran cruciales para la seguridad y el funcionamiento eficiente del

reactor.
1.5 Partida 5: Soldadura

La estructura del tanque se construye soldando dos chapas con el fondo conformado. Por
tanto, se debe contratar un servicio de soldadura a jornada completa. En la tabla 6.3 se

muestra el servicio:

Tabla 6.3. Soldadura. Fuente: elaboracion propia.

Unidn de solape con doble filete 8
completo
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1. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL (PEM)

El Presupuesto de Ejecucion de Material representa la estimacion de los costes asociados a

los materiales necesarios para llevar a cabo la ejecucion de una obra o proyecto especifico.

El coste del reactor se estima haciendo uso del capitulo 7 del libro “Chemical Engineering
Design: Principles, Practice and Economics of Plant and Process Design” (R.K. Sinnot,
1983). Para ello en primera estancia se utiliza la ecuacion 7.1, que establece una correlacion

para un reactor de tanque agitado con su respectiva camisa de calentamiento y serpentin.

C,(€)=a+b-S"

(7.1)
Donde:
Ce: coste del equipo comprado en U.S.A. Bases de la costa del Golfo, enero de 2010.
a, b: constantes de coste.
S: tamafio del parametro (m?)
n: exponente para el tipo de equipo.
En figura 7.1 se muestran los datos utilizados para hacer esta estimacion:
Reactors Units for size,S a b n
Jacketed, agitated volume, m® 0.5 100 61,500 32,500 0.8
Jacketed, agitated, glass lined volume, m® 0.5 25 12,800 88,200 0.4
Tanks
Floating roof capacity, m® 100 10,000 113,000 3250 0.65
Cone roof capacity, m® 10 4000 5800 1600 0.7
Figura. 7.1. Indices para el coste de los equipos. Fuente: elaboracion propia.
Sustituyendo en la ecuacion 7.1:
C,(€) = 61500 + 32500 - 2,21%8 = 122.791,07 €
(7.1)
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Los factores dados en la figura 7.1 son para plantas construidas con acero de carbono. Por
ello es necesario introducir un factor para los costes del material. En la figura 7.2 se muestran

los distintos valores para cada material.

Material fon
Carbon steel 1.0
Aluminum and bronze 1.07
Cast steel 1.1
I 304 stainless steel 1.3 I

316 stainless steel 1.3
321 stainless steel 1.5
Hastelloy C 1.55
Monel 1.65
Nickel and Inconel 1.7

Figura.7.2. Valores para cada material. Fuente: elaboracion propia.

Como el material que se utiliza para la construccion del reactor es el acero inoxidable AISI
304, el factor que se utilizara sera de 1,3. Por tanto:

C(€) =122.791,07 - 1,3 = 159.628,39 €
(7.1)

Finalmente, serd necesario realizar un ajuste del precio, ya que el coste que se ha estimado
es para el afio 2010. En la figura 7.3 se pueden observar los distintos indices en funcion del

ano.
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Year
Figura.7.3.Indices en funcién del afio. Fuente: elaboracion propia.

Para estudiar el coste actual del equipo se utiliza el indice NF ya que es el que lidera los
datos de la grafica, obteniéndose un valor de 2400 para el 2010 y para el 2023 aunque no
haya dato, se asume un indice de 3000, ya que la tendencia de la curva es en sentido de
aumento y mas teniendo en cuenta la inflacion derivada de la guerra de Ucrania. De esta

forma, con la ecuacion 7.2 se puede obtener una aproximacion del coste actual del reactor.

. . coste indice aio 2023
Coste afio 2023 (€) = coste ailo 2010 - —— — (7.1)
coste indice afio 2010

3000
Coste aio 2023 (€) = 159.628,39 5200 199.535,49 €

De esta forma, el valor del PEM sera de 199.535,49 €.
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2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC)

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata es la estimacion de los costes asociados a los
trabajos de ejecucion que serdn realizados por una empresa contratista especifica. Se calcula
como la suma entre el Presupuesto de Ejecucion de Material (PEM) mas un 20% de gastos

generales y el 6% del beneficio industrial. El PEC se muestra en la tabla 7.1:

Tabla 7.1. Presupuesto de Ejecucion por Contrata. Fuente: elaboracion propia.

Presupuesto de Ejecucion de Material (PEM) 199.535,49
20% gastos generales 39.907,09
6% Beneficio industrial 11.972,13
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3. PRESUPUESTO TOTAL

El Presupuesto Total se calcula considerando un 7% del proyecto de direccion y obra sobre
el PEC y el 21% de IVA (Impuesto sobre el Valor Anadido), tal y como se muestra en la
tabla 7.2:

Tabla 7.2. Presupuesto total. Fuente: elaboracion propia.

Total Presupuesto de Ejecucion por Contrata 251.414,71
(PEC)
7% Proyecto y direccion de obra 17.599,03
TOTAL 269.013,74

El presupuesto total del proyecto “Diserio de un Reactor Discontinuo de Tanque Agitado
para la sintesis de Butirato de Etilo” asciende a trescientos veinticinco mil quinientos

ocho con sesenta y tres céntimos.
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4. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

En la tabla 7.3 se muestra un resumen del presupuesto del proyecto:

Tabla 7.3. Resumen del presupuesto. Fuente: elaboracion propia.

PEM 199.535,49
20% Gastos generales 39.907,09
6% Beneficio industrial 11.972,13
PEC 251.414,71 €
7% Proyecto y direccion de obra 17.599,03
TOTAL 269.013,74
TOTAL +IVA 325.508,63
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