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Disefio de una planta para la produccion de un complejo Titanio-Acido glicélico

Este proyecto tiene como objetivo el disefio de una planta para la produccion de un
complejo de titanio-acido glicélico, con una produccion objetivo de 1000kg/mes. Se ha
decidido plantear esta planta como un spin-off de la Universitat Jaume I, ubicandola en el
Espaitec.

Se pretende producir este complejo con la intencion de cubrir la falta de complejos
de titanio solubles en agua, evitando el uso de disolventes organicos en su produccion. La

reaccion con la que se trabajaré es:
ATi(s) + 5H20(1) + 6NH3(l) + 6(OH-CH2-COOH)(I) + 3H20(1) > CTI(I) + 6H2(q)
Donde CTI es el complejo titanio-acido glicélico de formula:
(NHa4)6-[Tia(C2H203)4(C2H303)2(02)402]-4H.0

El disefio del reactor se ha hecho a partir de los datos obtenidos experimentalmente
en las practicas externas, al no existir ningun estudio acerca de la cinética de la reaccion todo
el disefio se ha basado en las conclusiones obtenidas en dichos experimentos. Ademas, al
tratarse de una reaccion bastante problematica, las condiciones de operacidn seleccionadas
son bastante restrictivas por razones de seguridad. Debido a estas circunstancias, se ha
decidido introducir el titanio en polvo de forma separada al resto de reactivos de forma que
se pueda parar la reaccion facilmente, para ello, se ha implementado un sistema de impulsion
neumatica que aprovecha la presion de las botellas de nitrogeno comprimido, utilizado como

fluido impulsor, para conseguir su objetivo.

Queriendo darle un valor afiadido al complejo se ha decidido secarlo hasta obtener
un polvo, de ésta forma se facilitara dosificarlo en su aplicacion. Para la obtencion de dicho
polvo, se ha disefiado un sistema de secado que consiste en un primer paso por una columna
de rectificacién, que elimina la mayor parte del agua residual de la corriente, y un secadero
por atomizacion en el que se elimina el peroxido de hidrogeno, consiguiendo finalmente una
humedad residual del 5%.

En este proyecto se incluyen los célculos realizados para el disefio de los equipos, asi
como la justificacion para la eleccion de los mismos, un presupuesto estimado para la puesta

en marcha de la planta y un estudio de su viabilidad economica.
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1. Objeto

El objeto del presente proyecto es el disefio de una planta para la obtencién de un
complejo de titanio-a4cido glicolico, que sea soluble en agua, sin utilizar disolventes
organicos en su produccion. Se pretende producir dicho complejo a partir de una mezcla de

perdxido de hidrégeno, amoniaco, acido glicolico y titanio.

Al ser un proceso novedoso, no hay ninguin estudio sobre la reaccién utilizada para
obtener el compuesto y, por tanto, la disponibilidad de datos es limitada. A partir de los datos
teodricos conocidos y, de las conclusiones acerca de la evolucion de la reaccion obtenidos en
las practicas, se tratard de establecer las condiciones Optimas de operacion que permitan

trabajar sin riesgo de perder el control de la reaccion.

Ademas, se tratard de implementar en la planta una etapa de secado para

transformar el complejo acuoso en polvo y asi aportarle un valor afadido.
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2. Justificacion

Este trabajo surge del deber de realizar un proyecto de caracter profesional
relacionado con algun dmbito de la ingenieria quimica, para la asignatura EQ1044 “Trabajo

final de grado™ enmarcada dentro del 4° curso del Grado en Ingenieria Quimica.

La idea de este proyecto nace de la necesidad de tener un compuesto liquido que
facilite la aplicacion del titanio para recubrimientos mediante pirolisis de aerosol, con fines
decorativos o para superficies cataliticas, y que su sintesis no conlleve el uso de disolventes
organicos. El uso de estos disolventes suele implicar complicaciones en su almacenamiento
y en su manipulacién debido a que son muy volatiles. Por ello, en este proyecto se busca
implementar una nueva sintesis de complejos de titanio mas sostenible, que permita eliminar

el uso de disolventes organicos siguiendo uno de los principios de la quimica verde.
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3. Alcance

En el presente proyecto se pretende disefiar una planta para la produccion de un
complejo titanio-&cido glicélico a partir de una mezcla de peroxido de hidrdégeno, amoniaco,
acido glicolico y titanio. Se propone un método alternativo al proceso tradicional de

obtencion de complejos evitando el uso de disolventes organicos.

Teniendo en cuenta los resultados de los experimentos realizados para el estudio de
la reaccion, se ha considerado esencial mantener el proceso bajo unas condiciones de
operacion restrictivas. Por ese motivo se ha decidido transportar del polvo de titanio de forma
separada a los demas reactivos, ya que en caso de perder el control de la reaccion la forma

mas rapida de pararla seria cortar el suministro de éste.

Ademas, para darle un valor afiadido al complejo obtenido y facilitar su dosificacion

para su aplicacion en esmaltes, se ha decidido transformar el complejo acuoso en un polvo.
Por lo que el alcance del proyecto comprendera:

Evaluar las mejores condiciones para la produccion del complejo titanio-acido
glicdlico.

El disefio y dimensionamiento del reactor.

El disefio y dimensionamiento de un sistema de impulsién neumatica para el
transporte del titanio en polvo hasta el reactor.

El disefio y dimensionamiento de un sistema de secado para la obtencién del producto
final en polvo.

El anélisis de la viabilidad econdémica de la planta.

Debido a la extension de los célculos para el disefio y dimensionamiento de los
equipos y/o sistemas de la planta, en este proyecto solo se incluye una visién general, sin
medidas detalladas, de la distribucion en planta y su ubicacion. Por esa misma razén no se
han incluido calculos de conducciones y sistemas de impulsion, por lo que no se mencionan

las bombas necesarias para la impulsion de liquidos a través de la planta.
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4. Antecedentes

4.1. Complejos de titanio tradicionales

Los complejos de titanio suelen consistir en alcdxidos metalicos con forma
[M(OR)x]n (donde M es un metal o metaloide de valencia x; R es un alquilo simple, alquilo
sustituido, o grupo alquenilo; y n es el grado de asociacion molecular), que puede
considerarse que se forma a partir del reemplazo del hidrégeno hidroxilico de un alcohol
(ROH) por un atomo de un metal o metaloide (D.C. Bradley et al., 2001). Esto se debe a que
la mayoria de compuestos de elementos de transicion externa, como el titanio, sufren una
fuerte hidrdlisis en contacto con soluciones acuosas lo que dificulta su utilizacion en

aplicaciones industriales.

Esta circunstancia es un problema ya que, la preparacion de disoluciones acuosas es
indispensable para la sintesis de materiales inorganicos. En el caso del titanio su 6xido (TiO>)
es un material muy importante debido a que tiene numerosas aplicaciones, desde pinturas
blancas hasta aparatos nano eléctricos. Por ello, desde hace casi un siglo se han investigado
y se han desarrollado varios métodos para sintetizar estos compuestos.

En general, la eleccion del método de sintesis utilizado para la formacidn de cualquier
alcdxido depende de la electronegatividad del elemento de interés. Uno de los métodos
empleados en la sintesis de un alcoxido metaloide suele consistir en la reaccion de su haluro
covalente, generalmente cloruros, con un alcohol apropiado. Otro método aplicable, es la
esterificacion de sus oxacidos u éxidos con alcoholes. También se emplean reacciones de
alcohdlisis o transesterificacion de los alcoxidos metal para la obtencion de alcéxidos homo-
y heterolépticos derivados del mismo metal. En el caso de los complejos de titanio, como el
titanio es mas electropositivo que los cloruros, no parece darse la sustitucion del cloruro por
el grupo alcoxido. Por eso se afiaden bases como el amoniaco o la piridina, parece ser que la
primera vez que se utilizé amoniaco para la obtencidn de tetra-alcdxidos de titanio fue en
1939.

El problema de estos métodos es que se basan en la utilizacion de disolventes
organicos, cuyo uso puede conllevar la emisién de compuestos organicos volatiles (COVs)
nocivos para el medio ambiente, ademas, por su caracter volatil pueden suponer un riesgo
para el ser humano en su manipulacion. Por ello, desde que hace unos afios cobrara mas
presencia el concepto de procesos de “quimica verde”, se busca ser mas respetuoso con el

medio ambiente incluso desde la eleccion de los reactivos que se emplean.
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4.2. Quimica verde y por qué apostar por ella

La industria quimica es cada vez mas consciente de su responsabilidad con respecto
al medio ambiente. Conocida historicamente como la industria mas contaminante, es a su
vez la que tiene los mejores medios para poner soluciones a aquellas précticas consideradas
nocivas para el medio ambiente. Paul Anastas y John C. Warner formularon los 12 principios
en los que se basa la quimica verde publicados en 1998 en su libro Green Chemistry: Theory

and Practice.
1. Prevencidn de la generacién de residuos.
2. Disefiar productos seguros.
3. Disefiar la sintesis lo segura posible.
4. Uso de materias primas y energias renovables.
5. Uso de catalizadores.
6. Evitar derivados quimicos.
7. Maximizar la estructura atomica.
8. Uso de disolventes y reactivos lo mas seguros posible.
9. Disefio de procesos energéticamente eficientes.
10. Fabricar productos biodegradables.
11. Disefio de sistemas de control y analisis en tiempo real.
12. Minimizar el potencial de accidentes.

La quimica verde busca la mejora ambiental a través de la aplicacion de estos
principios al disefio de nuevos productos o en proyectos de renovacion de procesos
ya existentes. Siguiendo este concepto y aplicandolo en la industria se consigue que
el uso o la generacién de sustancias peligrosas, como los disolventes organicos, se

reduzca en gran medida o que incluso desaparezca por completo.
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4.3. La reaccion

La idea de este proyecto parte de una publicacion realizada por Makoto Kobayashi
et al. (2007), en la que presentaban el estudio de la morfologia de nano particulas de rutilo,
sintetizadas a partir de un tratamiento hidrotermal de una solucién acuosa de un complejo
de glicolato de titanio. Para la obtencion de dicho complejo, disolvieron titanio metal en
polvo en una disolucion de peroxido de hidrégeno (30%) y amoniaco acuoso (28%) vy le

afiadieron el &cido glicolico como complejante.

En esa publicacion se menciona que el complejo se mantenia estable incluso al
disolverlo en agua, por lo que su utilidad en procesos con uso de soluciones acuosas parece
viable. Por esa razon, en este proyecto se busca escalar la forma de obtencion de este
complejo para su produccion industrial. Desgraciadamente en el articulo no se incluia la
estequiometria de la reaccién mencionada, por lo que, para poder comenzar con el disefio de

la planta, se procedi6 a realizar una busqueda bibliografica mas profunda.

Se encontrd una publicacion de Agatino Di Paola et al. (2013) en la que se hablaba
también de la misma reaccion que en el otro articulo y, aunque tampoco mencionaba la
estequiometria, si que incluia la formula quimica del complejo. De ahora en adelante el

complejo serd mencionado como CTI y su formula es:
(NHa)e-[Tia(C2H203)4(C2H303)2(02)402]-4H20

Como no ha sido posible obtener ningin estudio que analice en profundidad la
reaccion, a partir de la formula quimica del complejo y de los reactivos que intervienen en
la reaccion, se ajusto la estequiometria con el fin de poder trabajar con la reaccién. La

reaccion ajustada es la siguiente:
ATi (s) + 5H202 (I) + 6NHz3 (1) + 6(OH-CH2-COOH) (1) + 3H20 (1) —» CTI (I) + 6H2 ()

La aparicién en la reaccidn de agua como reactivo, puede asociarse a las disoluciones
acuosas del perdoxido de hidrégeno y de amoniaco. Ademas, a partir de la estequiometria, se

puede observar que aparte del complejo, en la reaccion se genera hidrogeno.

Se debe tener en cuenta que en este proyecto no se ha podido realizar un estudio mas
completo de la interaccion que se produce entre la reaccion principal y la paralela, por lo que
seguramente la estequiometria de la reaccidn sea poco precisa. Por esa razon, se ha tenido
en cuenta en todo momento que al no conocer en profundidad lo que ocurre, hay que operar

con mas precaucion para evitar en la medida de lo posible situaciones inesperadas.
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4.4. Los experimentos

La base para el disefio de la planta, son los resultados experimentales extraidos de
una serie de experimentos realizados en la estancia en practicas. El estudio de estos
experimentos ha permitido tener una vision general de lo que sucede en la reaccién y, ampliar

la comprension de todos los factores que hacen a esta reaccion potencialmente peligrosa.

Todos los experimentos se basaron en la reaccion ajustada presentada en el apartado
anterior, y en los articulos de Makoto Kobayashi et al. (2007) y de Agatino Di Paola et al.
(2013). Se trabajo en exceso de peroxido de hidrégeno (35% wi/w) en todos los casos y se
variaban las concentraciones de los demas reactivos. En ambos articulos se menciona que
una vez se ha formado el complejo, éste toma una tonalidad amarilla viva, lo que se pudo
comprobar en el laboratorio. En la Figura M.4.1 se muestra la evolucion de la reaccion de
izquierda a derecha, desde que se afiaden los reactivos (mezcla con aspecto grisaceo debido
al titanio en polvo), pasando por etapas intermedias donde se ve una mezcla de colores, hasta

que finaliza la reaccion y solo se puede apreciar el color amarillo del complejo formado.

Figura M.4.1: Color de la mezcla reactante a lo largo de la reaccién. Creacion propia.

Se realizaron un total de 4 experimentos con la reaccién, uno de los cuales se disefio
en condiciones adiabaticas para observar el comportamiento de la reaccion. Para los demas
experimentos se utilizd un sistema como el que se muestra en la Figura M.4.1, dénde se
utilizé un tampdn térmico a fin de obtener datos mas exactos del calor liberado durante la

reaccion.

En todos los experimentos, se pudo observar que se diferenciaban 3 etapas o tramos
en el avance de la reaccion bastante definidos. Al iniciarse la reaccion se producia un primer
tramo de aumento de temperatura muy rapido, apenas habia transcurrido un minuto desde la
mezcla de los reactivos y la temperatura subia entre cuatro y cinco grados. Tras este tramo

se producia otro, en el que, durante dos o tres minutos, la temperatura aumentaba a un ritmo
I ——
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muy pequefio 0 se mantenia sin variacion perceptible; incluso en uno de los experimentos se
llegé a observar que la temperatura de la reaccion disminuia ligeramente. Finalmente se
apreciaba un dltimo tramo de aumento de temperatura, mucho mas suave que el primero.
Esto se puede observar en la Figura M.4.2, que presenta una grafica de los datos de
temperatura (°C) frente al tiempo (s) de los dos experimentos de los que se obtuvieron

resultados fiables.

31
29
27

25

Temperatura (°C)

23

21
0 500 1000 1500 2000

Tiempo (s)

Figura M.4.2: Temperatura (°C) frente al tiempo (s) de dos de los experimentos.

Nota: Cada uno de los colores identifica un experimento distinto, a distintas concentraciones de titanio.
Creacion propia

Analizando el comportamiento de la reaccion se puede presumir, teniendo en cuenta
que al afadir el titanio en forma de reactivo solido la reaccion tendra lugar en la interfase
solido-liquido, y por tanto serd bastante progresiva, que el primer tramo de aumento de
temperatura no se debe a la reaccion principal; por eso se produce un segundo tramo de
aumento de temperatura, asociado a la reaccion del titanio. Por tanto, asumiendo que el
titanio en efecto no reacciona en ese primer tramo, se deduce que se produce una reaccion
paralela entre los demas reactivos, presumiblemente entre el perdxido de hidrégeno vy el

amoniaco.

Por esa razén, y para sustentar la hipotesis enunciada, se realiz un experimento en
el que se comprobd que al mezclar la disolucion de peroxido de hidrégeno con la de
amoniaco, éstas reaccionaban entre ellas generando calor, siendo destacable que, en los
primeros segundos, se producia un incremento de temperatura tan grande como el apreciable

en la Figura M.4.2.
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Analizando detenidamente los tres tramos que se producen en la reaccion y los
resultados del experimento realizado por separado, se puede llegar a dos conclusiones:

El pico de calor inicial se puede asumir que se debe a la reaccion paralela del
peréxido de hidrogeno con el amoniaco, que se inicia mas rapidamente que la
reaccion principal.

La reaccion principal tarda en iniciarse debido a que el titanio en polvo se compone
de pequefias particulas solidas, que para empezar a reaccionar necesitan que su

superficie se desgaste.

Por otro lado, en los otros dos experimentos, ocurrieron percances relacionados con
la pérdida de control de la reaccion. En uno de ellos, cuando la mezcla reactante supero
aproximadamente los 50°C, se sali6 fuera de control; la liberacion de hidrégeno era tal, que
el liquido empezé a borbotear y rebasé el borde del recipiente vertiéndose sobre la mesa del
laboratorio, impidiendo la toma datos de temperatura y tiempo fiables. Pese a que los datos
del experimento ya no eran validos, se pudo observar que al llegar a esa temperatura la
generacion de hidrdgeno se disparaba y el incremento de la temperatura, se producia muy

rdpidamente.

En el otro experimento, la reaccion se produjo sin incidentes. Cuando se percibi6 que
la temperatura de la reaccion empezaba a descender, se asumio que se debia a que la reaccién
habia finalizado, ya que habia cambiado por completo al color amarillo del complejo y no
se percibian restos visibles del titanio, por lo que se afiadi6 agua destilada por precaucion al
recipiente y se dejo enfriar. Pero, pasado un tiempo, aunque aparentemente ya no quedaba
nada en la mezcla que pudiera seguir reaccionando, la reaccion se habia vuelto a activar sola

y acabo rebasando el recipiente.

De estos dos experimentos “fallidos" se puede deducir que, la generacion
descontrolada de gases puede llegar a ser un problema importante, dependiendo del tipo de
reactor que se quiera utilizar, y que, aunque no sean perceptibles al ojo humano, si pueden
quedar restos de titanio en la mezcla reactante y, por tanto, es probable que la reaccion que

aparentemente ha finalizado pueda reactivarse.
En general, de todos los experimentos se pueden extraer estas conclusiones:

La reaccion tiene aporte de calor de dos fuentes distintas, la reaccién paralela y la
reaccion principal, que afectan al proceso en distintas proporciones a lo largo del

tiempo.
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Es conveniente mantener controlada la temperatura, para evitar que la reaccion
supere los 50°C y se descontrole debido a la rapida generacion de hidrégeno, lo que
en espacios cerrados se traduciria en un aumento de presion que podria conducir a
una explosion.

Aunque parezca que se ha producido la reaccién completamente, si quedan particulas
sin reaccionar se puede reactivar la reaccion, por tanto, seria recomendable filtrar el
producto final para eliminar los posibles restos de titanio y, por tanto, los riesgos

asociados.
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5. Normas y referencias

5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

En la realizacion de este proyecto se han tenido presentes las siguientes disposiciones

legales:

REAL DECRETO 1627/1997, del 14 de abril, por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y salud laboral en los lugares de trabajo.
También se han consultado normas de aplicacién internacional:

ISO/IEC 80000 — Sistema Internacional de Unidades. Guia de estilo para el uso de
magnitudes fisicas, unidades de medida y formulas que las involucran y simbolos.

Por altimo, se han consultado normas de aplicacion nacional:

UNE 157001:2014 — Criterios generales para la elaboracion formal de los

documentos que constituyen un proyecto técnico.

5.2. Bibliografia
Durante la realizacion de este proyecto se han consultado diferentes fuentes para
mejorar la comprension de algunos procesos 0 campos. En este apartado se presentan,

ordenados alfabéticamente, los distintos libros, articulos y compilaciones consultados.

~ Anastas, Office of Pollution Prevention and Toxics Paul T & Warner, Department of
Chemistry John C. (2000). Green Chemistry: Theory and Practice (Reprint ed.).
Oxford, USA: Oxford University Press.

~ Barba Juan, A., & Clausell Terol, C. (2014). Reactores quimicos y bioquimicos. Castell6
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Photocatalyst. Catalysts, 3(1), 36—73. https://doi.org/10.3390/catal3010036

~ Emel’yanenko, V. N., Verevkin, S. P., Stepurko, E. N., Roganov, G. N., & Georgieva, M.
K. (2010). Thermodynamic properties of glycolic acid and glycolide. Russian
Journal of Physical Chemistry A, 84(8), 1301-1308.

https://doi.org/10.1134/s0036024410080054

~ Green, D. W., & Southard, M. Z. (Eds.). (2018). PERRY’S CHEMICAL ENGINEERS
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~ Hatanaka, et al. (1989). Sterilization method and apparatus therefor. (U.S. Patent, No.
4,797,255). https://rb.gy/hp5y0

~ Masters, K. (1976). Spray Drying. G. Godwin.

~ Klinzing, G. E., Rizk, F., Marcus, R., & Leung, L. S. (2010). Pneumatic Conveying of
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5.3. Webgrafia
En este apartado se recoge una lista de los recursos consultados en linea, ordenados

alfabéticamente.

~ Fundaci6 General de la Universitat Jaume |. Espaitec. (2020, 29 octubre). Espaitec.

Recuperado 29 de agosto de 2023, de https://espaitec.uji.es/
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5.3. Programas informaticos empleados
Los programas informaticos que se han empleado para la realizacion del proyecto

son los siguientes:

Microsoft Word 2016
Microsoft Excel 2016
Microsoft Project 2016
AutoCAD 2024
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6. Definiciones y abreviaturas

En éste apartado, para facilitar la lectura de la memoria, se introducen o se amplian
las definiciones y/o abreviaturas de algunos de los términos utilizados, listadas por orden

alfabético:

Alcoxido: es un grupo funcional organico formado por la desprotonacién de un grupo
hidroxilo de un alcohol, quedando el oxigeno en carga negativa. Estructuralmente,
los alcoxidos son grupos alquilo que estan unidos a un oxigeno con carga negativa.

Este oxigeno se enlaza muy facilmente a cationes metalicos.
Atomizacion: propagacion de un liquido mediante la expulsion o pulverizacién de gotas.

Complejo: histéricamente se ha empleado este término para describir aquel tipo de
estructura molecular que suele estar formada por un atomo central (frecuentemente
un catién metalico) que se encuentra enlazado a otras entidades moleculares

(ligandos) que lo rodean, también conocida como entidad de coordinacion.

Velocidad terminal: velocidad méxima que puede alcanzar una particula en el seno de un
fluido. Se da en el punto en el que la fuerza descendente de la gravedad se iguala a

la suma de la fuerza de arrastre y la flotabilidad de la particula.

Velocidad de saltacion: velocidad por debajo de la cual las particulas, transportadas en un
sistema de impulsion neumatica, pierden suspensién y se depositan en el fondo de

las conducciones horizontales.

Ademas, se incluye unas tablas donde se referencian las abreviaturas utilizadas. En
la Tabla M.6.1 se muestran los simbolos del alfabeto empleados en el proyecto, junto a sus

unidades de magnitud y su descripcion, en orden alfabético.

Tabla M.6.1: Simbolos del alfabeto utilizados en el proyecto.

Simbolo Descripcion Unidades

A Especie quimica j -
Ax Reactivo limitante -
BB Beneficio bruto €/ano
BN Beneficio neto €/afio

Cpj Calor especifico del reactivo j kJ/kmol Aj-K
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Simbolo Descripcion Unidades
Cps  Calor especifico del sélido kJ/kg s.s.-K
Cpv  Calor especifico del vapor de agua kJ/kg-K
Cpw  Calor especifico del agua kJ/kg agua-K
Co Coeficiente de arrastre para fluidos tranquilos e ilimitados -

Cs Calor humedo -

Cj Concentracion de reactivo kmol/m3

c Velocidad media de las particulas m/s

D Diametro cm, m
dp Didmetro de particula pMm, cm, m
FC Flujo de caja €/afio
Fio Caudal molar del reactivo j a la entrada del reactor kmol/h
Fi Caudal molar del reactivo j a la salida del reactor kmol/h
Fr Ndmero de Froude -
Fr* NUmero de Froude relacionado con la velocidad de las )

particulas

Ga Caudal masico de aire kag/h

g Aceleracion de la gravedad m/s?
H Entalpia de una fase gas kJ/kg

h Entalpia de una fase liquida kJ/kg

J Parametro del balance de energia K
mwt  Caudal méasico de entrada kg/h
ms Caudal masico de so6lidos kg/h
Mss Caudal de sélido seco kg s.s./h
N Ndmero de moles mol, kmol
Ne Velocidad limite del agitador rpm

P Presion atm, Pa
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Simbolo Descripcion Unidades
Pi Presion parcial del componente i atm, Pa
Ps Presion de saturacion bar
Pt Presion total atm, kPa
Pw Presion parcial del vapor de agua bar, kPa
Q Calor kJ
Qi Calor desprendido en el tiempo i kJ
Qr Calor desprendido por la reaccion kJ

Qtp  Calor recogido por el tampon térmico kJ
Qr Calor total desprendido kJ
Qv  Caudal volumétrico m/h
R, Velocidad de reaccion referida al componente Aj mol Aj /(m?-s)
R Constante de los gases ideales atm-L/mol-K
Re Numero de Reynolds -
Repr Num_ero de Reynold§ relacionado con la velocidad i
terminal de una particula
r Velocidad de avance de la reaccion
T Temperatura °C,K
Ta Temperatura del aire °C, K
Tt  Temperatura de referencia °C, K
Ts Temperatura del sélido °C, K
t Tiempo s, h
\Y; Volumen ml, L, m®
Vi Volumen total m?
Vg Velocidad del gas m/s
Wi Velocidad de sedimentacion de las particulas en una nube m/s
Wro Velocidad terminal de una particula sola m/s
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Simbolo Descripcion Unidades

Wi Fraccion mésica de la especie j -

X Grado de conversion -

X Humedad en base seca referida a la especie j kg j/kg s.s.
Xi Fraccion mésica del componente i en la alimentacion

Xj Composicion de un liquido (fraccion molar o masica) -

Yi Humedad absoluta del aire (entrada cAmara de secado) kg H20/kg a.s.

Humedad absoluta de agua en el aire de salida de la

Yo camara de secado Qlradlges:

Yo Hurpedad absoluta de peroxido de en el aire de salida de kg H204/ kg as.
la cdmara de secado

Vi Composicion de un vapor (fraccion molar o masica) -

Nota: En aquellos simbolos para los cuales en la columna de unidades aparezca un guion (-) indica que es

adimensional.

Por otro lado, en la Tabla M.6.2 se muestran los simbolos del alfabeto griego que

aparecen en la memoria, con su descripcion y sus unidades, ordenadas alfabéticamente.

Tabla M.6.2: Simbolos del alfabeto griego utilizados en el proyecto.

Simbolo Descripcion Unidades

o Volatilidad -

Ratio de la velocidad relacionado con la velocidad

p terminal de las particulas en una nube i
Yi Coeficiente de actividad del componente i -
AH°s  Entalpia de formacion de los productos kJ/mol
AH°sx  Entalpia de formacion de los reactivos kJ/mol
AHr  Entalpia de la reaccion kJ/mol
AL Sumatorio de la longitud de todas las conducciones m
Apa  Pérdida de presion debido a la aceleracion Pa

Apb Pérdida de presion debido a los codos Pa
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Simbolo Descripcion Unidades

Apc Pérdida de presién debido a la gravedad, s6lo Pa
considerada en los tramos verticales

ApL Pérdida de presién debido al aire Pa
Az Sumatorio de la longitud de las conducciones verticales m
n Viscosidad dindmica Pa-s
0j Relacion molar en la corriente de entrada kmol Aj /kmol Ak

3 Coeficiente de resistencia asociado al aire en la i
L conduccion

% Coeficiente de pérdida de presion adicional debida a i
‘ solidos fluyendo a través del flujo

x Coeficiente de pérdida de presion debido a impactos y

A fricciones )

U} Ratio de carga de sélidos -

v Viscosidad cinematica m2/s

Vj Coeficiente estequiométrico de Aj en la reaccién -

VP Coefi_ciente estequiométrico de los productos de la -
reaccion

VR Coefi_ciente estequiométrico de los reactivos de la -
reaccion

p Densidad g/cm?®

p Densidad aparente de la impulsion

Nota: En aquellos simbolos para los cuales en la columna de unidades aparezca un guion (-) indica que es

adimensional.
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7. Requisitos de disefo

Al tratarse de un producto novedoso se ha planteado empezar con una produccion
pequefia de cara a su introduccion al mercado, se quiere producir 1000 kg/mes. Siendo
ademas un producto de quimica fina, tampoco se espera una gran demanda debido a que el

uso principal del producto sera para aplicaciones decorativas en azulejos.

Como restriccion principal para el disefio del reactor se ha marcado no superar en
ningun caso la temperatura de 50 °C, por esa razon, la conversion obtenida finalmente es
muy pequefia, por lo que no se llega a obtener la produccidn inicialmente deseada. Para darle
un valor afiadido al producto se ha decidido transformarlo en un polvo seco con un maximo

de un 5% de contenido en humedad.
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8. Analisis de soluciones

En este apartado se evaluaran las opciones de disefio disponibles para cada uno de
los equipos, aqui se analizara su funcionamiento general y las distintas configuraciones
disponibles. La seleccion de cada uno de los equipos se muestra mas detalladamente en el

documento “Anexos”, en sus respectivos apartados.

Los principales equipos que se requieren para la planta son: el reactor, un sistema de

impulsion neumatica y el sistema de secado.

8.1. El reactor

Segln su modo de operacion, los reactores se pueden clasificar en discontinuos,
semicontinuos y continuos, en funcion de si las fases de operacion se realizan
secuencialmente o simultdneamente. También se pueden clasificar en reactores de tanque
agitado o reactores de flujo de piston en funcion del modelo de flujo y contacto de la mezcla

de reaccion.

Los reactores discontinuos o semicontinuos trabajan en régimen no estacionario, es
decir, la composicion y las propiedades fisicas de la mezcla reactante varian con el tiempo.
Tienen como caracteristicas positivas la relativa baja inversion inicial y su flexibilidad de
operacion, por lo que suelen ser utilizados para la fabricacién de productos de alto valor
afiadido, la fabricacion de pequefias cantidades de producto o para investigacion de nuevos
procesos quimicos. El més representativo de los reactores discontinuos es el Reactor

Discontinuo de Tangue Agitado (RDTA), mostrado en la Figura M.8.1.

p—

Figura M.8.1: Reactor Discontinuo de Tanque Agitado (RDTA).

Nota: Tomado de Reactores quimicos y bioquimicos (p.10), por A. Barba Juan y C. Clausell Terol, 2014,

Universitat Jaume I. Servei de Comunicacio i Publicacions.
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Por otro lado, los reactores continuos funcionan en régimen estacionario, donde la
composicion de la mezcla reactante y sus propiedades fisicas no varian con el tiempo en una
posicién dada. Suelen utilizarse para reacciones a gran escala pese a que la inversion inicial
que requieren es bastante elevada, ya que resulta muy sencillo establecer sistemas de control
que permiten mantener las condiciones de operacion. Los reactores continuos mas conocidos
son el Reactor Continuo de Tanque Agitado (RCTA) y el Reactor de Flujo de Piston (RFP),

mostrados en la Figura M.8.2 y en la Figura M.8.3 respectivamente.

Figura M.8.2: Reactor Continuo de Tanque Agitado (RCTA).

Nota: Tomado de Reactores quimicos y bioquimicos (p.10), por A. Barba Juan y C. Clausell Terol, 2014,

Universitat Jaume I. Servei de Comunicacio i Publicacions.

Figura M.8.3: Reactor de Flujo de Pistéon (RFP).

Nota: Tomado de Reactores quimicos y bioquimicos (p.10), por A. Barba Juan y C. Clausell Terol, 2014,

Universitat Jaume I. Servei de Comunicacio i Publicacions.

8.2. Sistema de impulsion neumatica

La impulsion neumatica consiste en el transporte de polvos secos y particulas solidas
en una corriente gaseosa, pudiendo transportar mediante este sistema practicamente
cualquier material. Los sistemas de impulsién neumatica ofrecen muchas ventajas como, por
ejemplo, el bajo mantenimiento que requieren o la posibilidad de transportar sélidos sin la

generacion de nubes de polvo, etc. Aunque también necesitan un mayor consumo de energia.
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En los sistemas de impulsion neumética se suelen distinguir cuatro zonas de
operacion, cada una de ellas compuesta por un equipo diferente, dependiendo de la operacion

que se tenga que realizar.

Zona de impulsidn: aqui un equipo provee la energia necesaria para la impulsion
del gas. Se utilizan una variedad de ventiladores, compresores y soplantes.

Zona de alimentacion, mezclado y aceleracion: aqui se introducen los sélidos a la
corriente gaseosa mediante un equipo alimentador, como una valvula rotativa o un
alimentador tipo venturi. En ese momento se requiere una aceleracion, si el espacio
lo permite se disefian tramos de conduccion horizontales de una cierta longitud,
disefiados para que los sélidos se aceleren asemejando un flujo estacionario.

Zona de transporte: esta zona consiste en las diferentes conducciones que forman
el sistema y pueden tener codos y valvulas para dirigir el flujo.

Zona de separacion solido-gas: aqui se separan los sélidos de la corriente gaseosa,
en general para sistemas de presion, una caida de presion a través del colector es

suficiente para permitir la separacion.

La impulsién neumatica es un campo muy complejo y ain con mucho recorrido, la
dificultad de modelizar el comportamiento de los s6lidos durante el transporte lo convierte
en una tecnologia con muchas vias de investigacion. En la bibliografia consultada se han
encontrado varias formas de clasificar los sistemas de impulsién neumaética ademas de sus
modos de operacidn, en los que se profundizara en los anexos, como, por ejemplo, segin el
tipo de equipo de alimentacidn, segln la presion de operacion o segun la presion del sistema,
etc.

Para el caso de estudio solo nos interesa mencionar las dos formas mas comunes de

clasificacion, segun si son sistemas de presion positiva o de presion negativa.

Sistema de presidn positiva: es el mas utilizado ya que es ideal para aplicaciones
con multiples descargas en las que el material se recoge en un unico punto y se reparte
a varios contenedores.

Sistema de presion negativa: en general se utilizan para transportar materiales desde
varios puntos de alimentacion hasta un Unico punto de recogida. Son mayormente
utilizados para la impulsion de materiales toxicos y peligrosos, ademas, permite el

transporte libre de polvo. Por esa razon su uso es cada vez mas extenso en maltiples



Disefio de una planta para la produccion de un complejo Titanio-Acido glicélico

ramas de la industria, asociado a la creciente necesidad de tener operaciones libres

de contaminantes.

En muchos casos se han aunado las ventajas de los dos sistemas y se han disefiado
sistemas combinados de presion negativa-positiva. La combinacion de los distintos
elementos del sistema de impulsién genera configuraciones précticamente infinitas,
permitiendo su adaptacion a multiples situaciones. A modo de ejemplo, mencionar que
existen configuraciones de ciclo cerrado en las que el gas utilizado para la impulsion es

generalmente distinto del aire, y se recircula para su aprovechamiento de nuevo en el sistema.

8.3. Sistema de secado
Para aportar un valor afadido al producto se ha decidido transformar el complejo
acuoso en polvo. En este formato se consigue facilitar la dosificacion del producto en su

aplicacion, ya que se espera que su uso mayoritario sea en la aplicacion de recubrimientos.

A fin de conseguir este polvo, se tratara de eliminar los liquidos que acompafian al
complejo en la corriente de salida del reactor (agua, peroxido de hidrégeno, amoniaco y
acido glicolico) evitando someterlo a altas temperaturas; el acido glicélico, responsable de

la estabilidad del complejo, se descompone a los 200°C.

Existen varios procesos que permitirian obtener el resultado deseado, pero se nos
presentan varios inconvenientes relacionados con los reactivos liquidos mencionados en el
parrafo anterior. Al estar formado a partir de acido glicélico el compuesto es sensible a las
altas temperaturas, que provocarian que el acido se descompusiera desestabilizando el
complejo, pero a la vez, al trabajar en exceso de perdxido de hidrégeno, se necesita una alta
temperatura para conseguir la evaporacion el peroxido y obtener asi un polvo con una pureza

elevada.

En el Anexo 5 se ha estudiado la viabilidad de dos procesos, la liofilizacion y el

secado por atomizacion.

8.3.1. Procesos auxiliares del sistema de secado

Es posible que, debido a que se trabaja en exceso de peroxido de hidrégeno, un solo
paso por el sistema de secado no permita obtener el grado de humedad final deseado. Por
ello, se han valorado tres procesos que podrian servir de apoyo al sistema de secado,

permitiendo concentrar el producto.
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8.3.1.1. Tecnologia de membranas
La tecnologia de separacién por membranas permite la division de los componentes
de una mezcla. Las membranas se caracterizan por dividir la corriente alimentada en dos,

permeado y concentrado (Figura M.8.4).

Alimento Concentrado

Permeado
Figura M.8.4: Esquema basico de la separacion por membranas.

Nota: Adaptado de Tema 1: Introduccién a los procesos membranarios. (2016). En R. C. Moliner (Comp.).
EQ1039: Operaciones de separacion especiales. Universitat Jaume I.

Las membranas pueden clasificarse por su naturaleza (bioldgicas o sintéticas) o por
su estructura (simétricas o asimétricas), de éstas, las conocidas como membranas ceramicas
(membranas sintéticas inorganicas) son las que se adecuarian a las condiciones de la
corriente que se quiere tratar, al ser una corriente con una alta concentracion de peréxido de
hidrégeno, las membranas ceramicas serian las Unicas capaces de resistir la reactividad del

medio.

8.3.1.2. Cristalizacion por enfriamiento

La cristalizacion por enfriamiento es un proceso que consiste en exponer la mezcla
que se desee concentrar a temperaturas lo suficientemente bajas como para que parte del
solvente cristalice. De esa forma se genera una capa de hielo que se puede retirar de la

mezcla, obteniendo asi un liquido concentrado.

8.3.1.3. Columna de rectificacion

Afadir un paso de la corriente liquida del complejo por una columna de rectificacion,
previamente a la operacion de secado, permitiria eliminar parte del agua (componente mas
volatil). De esta manera, la corriente a introducir en el sistema de secado seria menos himeda

y requeriria menos energia para su secado.



Disefio de una planta para la produccion de un complejo Titanio-Acido glicélico

9. Resultados finales

En este apartado se muestra un resumen de los resultados de los célculos y las
consideraciones de disefio de cada uno de los equipos y/o sistemas de la planta, los detalles
de los calculos se mostraran en el documento “Anexos” en los apartados Anexo 1 - 6. En la

Figura M.9.1 se muestra el diagrama de flujo de la planta, que podra verse ampliado en el

Anexo 2, y en la Tabla M.9.1 se lista la leyenda del diagrama de flujo.
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Figura M.9.1: Miniatura del diagrama de flujo. Creacidn propia con Visual Paradigm.

Tabla M.9.1: Leyenda del diagrama de flujo.

N° en el diagrama de flujo

Equipo

1

2

Sistema de impulsién neumatica

Tanque de mezcla
Reactor RCTA
Cicldn (Aireacion del reactor)
Filtro de malla
Columna de rectificacion

Sistema de secado
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9.1. Reactor
El reactor elegido ha sido un RCTA que trabajara sin un sistema de refrigeracion ya
que la temperatura de la reaccion no superara los 30°C, quedando muy por debajo de la

temperatura critica a que se dispara la formacion de gases.

Para mantener la temperatura de reaccion baja y estable, se han calculado las
concentraciones de operacion para replicar las condiciones del experimento que se llevo a
cabo sin ningun incidente. A las concentraciones a las que trabajara el reactor, el grado de
conversion conseguido es de X=0,19 y en base a estos datos se han calculado los parametros

del reactor y sus dimensiones.

En la Tabla M.9.2 se muestran las concentraciones de operacion, el caudal molar de
entrada y el caudal molar de salida del reactor, para todas las especies quimicas involucradas

en la reaccion.

Tabla M.9.2: Concentraciones de operacién y caudales de entrada y salida del reactor de todas

las especies.

Especie A;j c¢j(kmol/m® Fj (kmol/h) F; (kmol/h)

Ti A1 4,730-10% 6,102:10°  4,943-10°
H20: Az 10,972 1,415 1,414
NHs As 0,838 0,108 0,106

OH-CH,-COOH A;  7,095-102 9,153-10°  7,414-10°®

H20 As 40,491 5,224 5,223
CTI As = = 2,899-10*
H: Az - - 1,739-10°®

Nota: CTI es la abreviatura utilizada para el complejo de titanio. EI hidrégeno y el CTI no tienen datos de

concentracion y caudal de entrada porque son productos de la reaccion.

Por otro lado, en la Tabla M.9.3 se muestran parametros relacionados con el

dimensionamiento del reactor.
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Tabla M.9.3: Parametros de disefio del reactor.

Parametro Valor Uds.

Qv 0,129 m¥s
\Y/ 43 L
D 0,38 m
T 26 °C

Finalmente, para la agitacion de la reaccion, se ha optado por una turbina de seis
palas planas para conseguir una buena agitacion y asegurar la prevencion de remolinos; la
velocidad de giro de la turbina ser& de 104,51 rpm.

9.2. Sistema de impulsion neumatica

Para el sistema de impulsion neumatica se ha decidido trabajar en fase diluida ya que
la cantidad de titanio a transportar es de 0,292 kg/h, ademas, se utilizara nitrégeno como gas
impulsor para evitar que se produzcan chispas por la friccion de las particulas metéalicas. El
disefio del sistema puede verse en la Figura M.9.2.

0,3m

®\ &

¥ ®
wlll ®

I m

Im

Figura M.9.2: Esquema del sistema de impulsion neumatica, donde: 1. Botellas de nitrégeno, 2.

Micro dosificador, 3. Reactor. Creacion propia

Se utilizara la presion de las botellas de nitrdgeno comprimido (2 bar) como fuerza
impulsora conectandolas directamente a la conduccién. Para la dosificacion del titanio se

utilizara un micro dosificador, debido a que el caudal a transportar es muy pequefio.

En la Tabla M.9.4 se muestra un resumen de los parametros de la impulsion.
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Tabla M.9.4: Pardmetros de la impulsion neumética.

Parametro Unidades Valor
Diametro de las conducciones mm 20
Velocidad del gas m/s 10
Pérdida de presion total Pa 233,979
Caudal de gas m3/h 11,31
Ratio de dosificacion de solidos L/h 0,3

9.3. Sistema de secado

El sistema de secado seleccionado es la combinacién de una columna de rectificacion
mas un secadero por atomizacion, en el que se ha decidido operar utilizando un flujo mixto
para asegurar que se alcanzara el secado deseado pese a la restriccion de temperatura, con

calefaccion directa del aire mediante un calefactor eléctrico.

’—. —# Agua + amoniaco

|E 195
.......... ﬁ@ -—  aire
] aire caliente
¥ T 145°C
105 =C ™

producto seco

Figura M.9.3: Esquema del sistema de secado por atomizacion.
Nota: Extraido del diagrama de flujo. Creacién propia.

En el esquema también puede apreciarse una columna de rectificacion, instalada para
eliminar la mayor parte del agua y asi concentrar la corriente liquida que llega a la camara

de secado. De esta forma se reduce notablemente la cantidad de energia que se requiere para
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secar el complejo y obtener un polvo seco. Dicha columna sera de 4 platos y el punto de

alimentacion estard situado en el segundo plato.

En la Tabla M.9.5 se muestran las caracteristicas de la corriente extraida por la base
de la columna de rectificacion, que sera la que se introduzca finalmente en la camara de

secado.

Tabla M.9.5: Caracteristicas de la corriente de entrada a la camara de secado.

Especie quimica A Wij,i m;,i (kg/h)

H.0> Az 0,884 46,713
OH-CH»>-COOH A; 1,067-107 0,564
H.O As 0,1 5,284

CTI As 5,355-10° 0,283

A partir de estas condiciones de producto himedo a secar se ha conseguido obtener
un producto seco con una humedad residual del 5%. En la Tabla M.9.6 se muestran los

pardmetros mas relevantes del secado por atomizacion.

Tabla M.9.6: Parametros relevantes del sistema de secado por atomizacion.

Parametro Valor
Caudal de aire necesario, Ga 867,727 kg/h
Humedad residual 5%
Caudal de producto seco 0,298 kg/h
Temperatura de secado, Ta,i 195°C
Temperatura del producto seco, Tso 70°C
Tiempo de residencia, t 30s

Diametro de la camara de secado, Dch 1,894 m

Al no haber trabajado a temperaturas mas elevadas para evitar dafiar la integridad del
compuesto, ha sido imposible eliminar del producto seco el acido glicolico que quedaba en
la corriente introducida. Al tratarse de una cantidad tan pequefia se puede aceptar y

mencionarlo como una impureza en la venta del complejo.
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9.4. Sistemas auxiliares al reactor

9.4.1. Tanque de mezclado
En la Tabla M.9.7 se muestran las caracteristicas del tanque seleccionado para

disolver las perlas de &cido glicolico en el peroxido de hidrégeno.

Tabla M.9.7: Caracteristicas del tanque de mezclado.

Parametro Valor

Volumen (L) 130
Diametro del agitador (mm) 150

Velocidad del agitador (rpm) 220

9.4.1. Aireacion del reactor

La aireacién del reactor se llevara a cabo aprovechando el caudal de nitrégeno
introducido por el sistema de impulsion neumatica. Con la fuerza de ésta corriente se
arrastrara el hidrogeno generado en la reaccion y se extraera por la parte superior del reactor.
Como es probable que debido a la fuerza de la corriente de nitrégeno algunas particulas de
titanio no caigan al reactor y sean arrastradas fuera de éste, se ha implementado un separador

ciclénico para separar dichas particulas de la corriente gaseosa extraida.

9.4.2. Filtrado de la corriente liquida extraida del reactor

Como se ha comentado previamente, en las condiciones en las que se lleva a cabo la
reaccion, queda titanio sin reaccionar en la corriente de salida del reactor. Al quedar otros
reactivos sin reaccionar en la corriente es posible que la reaccion se reactive por si misma,
ocasionando problemas en el circuito del proceso. Eliminando el reactivo limitante de la
corriente nos aseguramos que la reactivacion no se produzca y evitamos otros problemas,
sobre todo pensando en que queremos someter ésta corriente a altas temperaturas para su

secado.

Por esa razén se ha implementado un filtro de malla, que extraera de la corriente las
particulas de titanio sin reaccionar mencionadas, con una capacidad para eliminar particulas

de hasta 100 um.

9.5. Distribucion en planta y ubicacion
Definidos los equipos que se quiere instalar en la planta se puede establecer su

distribucion en planta, en general se utiliza para esto el método SLP (Systematic Layout
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Planning), pero en este caso se han repartido las zonas del proceso en relacion a su ubicacion
en el diagrama de flujo sin utilizar el sistema mencionado. Se han estimado las superficies
dedicadas a cada una de las zonas en base a las dimensiones basicas de los equipos, sumando
un espacio extra, ya que no se ha calculado el espacio de algunos equipos auxiliares y las

conducciones.

En la Figura M.9.4 se puede ver una miniatura de la distribucion en planta, obtenida
a partir del Plano 2 que se muestra con mas amplitud en el documento “Planos”. En esta
figura se puede apreciar también que queda mucho espacio libre entre zonas, se ha hecho asi
teniendo en cuenta que se requerird espacio para futuras optimizaciones de la planta, como

la recuperacion de reactivos para su reaprovechamiento en el proceso.

150
1 & 20
‘—"l 40
& 40 B = 3
! = 4
" 30 f
I ] 1
& 2

1

Figura M.9.4: Miniatura de la distribucidn en planta.

Nota: Donde: 1. Zona de recepcidn/almacenamiento de reactivos liquidos, 2. Sistema de impulsion neumatica,
3. Zona del reactor y sus equipos auxiliares, 4. Sistema de secado.

La planta se ha pensado como un “spin-off” de la Universitat Jaume I, se situaré en
una de las parcelas vacias del area urbanizada del Espaitec. Son parcelas de gran superficie
con una altura maxima construible de hasta 20 m, por lo que se podria construir una nave lo
bastante alta para albergar el sistema de secado por atomizacion sin problemas. En la Figura
M.9.5 se muestra una imagen de la ubicacion de dichas parcelas, apareciendo remarcada la
parcela elegida.
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Figura M.9.5: Ubicacion de la parcela.

La parcela seleccionada tiene una superficie total de 900 m?, ademas, se ha estimado
que la nave industrial a construir tendra una superficie de 450 m2. La compra de la parcela
sera por la totalidad de su superficie, para disponer de espacio en caso de necesitar una

ampliacion de cara al futuro.
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10. Planificacion

Para realizar el proyecto correctamente y en el plazo establecido se tiene que realizar
la planificacion de todas las tareas que se tienen que llevar a cabo, estimando su duracion.
Para la estimacion de la duracion de las actividades y la relacion entre ellas se utiliza el
diagrama de Gantt, que consiste en realizar un diagrama de barras para visualizar el

cronograma del proyecto.

En la Tabla M.10.1 se muestran las actividades previstas, sus duraciones y su relacion

con las actividades predecesoras.

Tabla M.10.1: Actividades y su duracion en el tiempo.

o Duracion o ) Actividad
Actividad 5 Inicio Fin
(dias) predecesora

Compra de la parcela 'y
A _ o 10 03/07/24 14/07/24 -
alquiler de oficina

Obras de construccion de la
B ) ) 50 17/07/24 22/09/24 A
nave industrial

C Compra de equipos 20 25/09/24 20/10/24 B

D Instalacion de equipos 20 23/10/24 17/11/24 C
Conexidn entre equipos y

E 30 20/11/24 29/12/24 D
pruebas

Compra de muebles y
F . - 15 17/07/24 04/08/24 A
adecuacion de las oficina

G Formacion de técnicos 15 01/01/25 19/01/25 E

H Puesta en marcha - 22/01/25 - G:F

Los plazos asignados a cada una de las actividades son duraciones aproximadas, esto
se debe a que cabe la posibilidad de que ocurran imprevistos en el desarrollo del proyecto
que afecten a su duracion. Se prevé que el proyecto tenga una duracion de 160 dias con
jordanas de trabajo de 8h cinco dias a la semana, el inicio del proyecto tendria lugar el lunes
3 de julio de 2024 y finalizaria el 22 de enero de 2025, dia en el que se iniciaria la puesta en

marcha sefialando el inicio de la actividad.
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En la Figura M.10.1 se muestra el diagrama de Gantt realizado para el cronograma

previsto de este proyecto.

junio julia agosto septiembre octubre noviembre diciembre Eenero febrero
I} '
w
w
I—
22/

Figura M.10.2: Cronograma del proyecto.
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11. 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”, tiene por objeto establecer los requisitos
formales de caracter general con que deben redactarse los proyectos de productos, obras,
edificios, instalaciones y servicios. El desarrollo de los aspectos formales indicados en esta

norma depende del tipo de Proyecto de que se trate y de su destino.

Segln esta norma el orden de prioridad entre los documentos que constituyen el

presente proyecto técnico es el siguiente:

indice General.
Memoria.

Anexos.

Planos.

Pliego de condiciones.

Estado de mediciones.

N o a bk~ w D E

Presupuesto.
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12. Viabilidad econdmica

Los célculos relacionados con la viabilidad econémica se muestran todos en el
“Anexo 9”. En este apartado se comentaran las conclusiones obtenidas de los resultados de

dichos calculos, mostrados en la Tabla M.12.1.

Tabla M.12.1; Resumen de los resultados de la Viabilidad Economica.

Concepto Valor

Valor Actual Neto (VAN) 342.702,79 €
Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) 17,79 %

Periodo de Retorno (PR) 0,4477 afhos

12.1. Andlisis de los resultados del estudio econdémico

Como se ha comentado en el alcance, la extension de este proyecto se ha centrado en
el disefio de los equipos principales, por lo que no se ha podido valorar los costes completos
de la planta y su explotacion, no se han podido incluir las bombas de impulsion ni se ha
estudiado la recirculacion de reactivos en la planta. Por esa razédn, la inversion inicial
calculada es menor de la que en realidad seria necesaria y los costes directos de la planta

también son mucho menores de lo que se esperaria.

Aun asi, los resultados de la viabilidad econémica son resefiables. Que el valor del
TIR sefiale que el proyecto serd muy rentable a pesar de que no se han contemplado los
gastos a pies juntillas y de haber seleccionado un precio bajo de venta para el complejo
dentro del posible mercado, podria indicar que se podria de mantener la rentabilidad del
proyecto de cara a una optimizacién. Existiendo la posibilidad de aumentar el precio de venta
del complejo esto permitiria asumir los costes de una mejora del proceso con relativa
facilidad.



Disefio de una planta para la produccion de un complejo Titanio-Acido glicélico

13. Conclusion

A pesar de que la escasez de informacion de partida ha limitado mucho las opciones
de disefio para los procesos estudiados, se ha conseguido disefiar una secuencia de procesos
que permiten la obtencién del complejo en forma de polvo. Dado que dichos disefios se han
tenido que limitar a su funcionamiento general debido a la limitacion en la extension del
proyecto, se insiste en la necesidad de realizar ajustes a este proyecto de cara a su
implementacion. Un mejor estudio sobre la reaccion permitiria el disefio de un reactor y un
sistema de refrigeracion lo suficientemente refinados, pudiendo operar a mayor temperatura
manteniendo la reaccion estable, consiguiendo un mayor grado de conversion y, por tanto,
se obtendria una mejor produccion reduciendo el desperdicio de reactivos. Ademas, un
estudio sobre el comportamiento del complejo y la caracterizacion de sus propiedades
permitirian la optimizacion del disefio del secadero por atomizacion; tener un valor exacto y
real del calor especifico del complejo permitiria realizar un disefio de la cAmara de secado
mas fiable, ademas, considerando que lo méas probable es que el valor del calor especifico

sea mas alto del estimado, el calor necesario para conseguir el secado también aumentara.

Por otro lado, debido a la limitacion de la extension en este proyecto no se ha podido
disefiar nada en relacion a la recuperacion de reactivos, por ello, se quiere valorar las
opciones pertinentes siguiendo los principios de quimica verde expuestos al inicio de la
memoria. Se hace indispensable plantear el disefio de un proceso para la recuperacion del
perdxido de hidrogeno evaporado en la camara de secado, se trata del reactivo utilizado en
exceso y su recirculacién al sistema permitiria volver a aprovecharlo en la reaccion; para
conseguir concentrarlo al porcentaje requerido para su uso en la reaccion se podria
aprovechar el agua extraida de la columna de rectificacion. Ademas, implicaria un ahorro
significativo en compra de materias primas reduciendo los costes de operacion. Por otro
lado, también podria plantearse la recuperacion del amoniaco extraido junto con el agua,
pero al ser un caudal tan pequerio el que queda sin reaccionar es posible no merezca la pena
la inversion, en ese caso, la instalacion de un filtro de carbon activado permitiria su
eliminacion.

Finalmente, después de desarrollar este proyecto se puede decir que el estudio de este
proceso y este complejo tiene mucho trabajo por delante, con unos resultados bastante

interesantes para la industria.
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3. ANEXOS
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ANEXO 1: Datos y céalculos iniciales
En este anexo se explicaran los célculos iniciales realizados, en los que se apoyaran

calculos posteriores para el disefio de la planta. Ademas, se han resumido en tablas algunas

de las propiedades de las especies quimicas.

1.1. Tablas de propiedades
En la Tabla A.1.1 se muestra un resumen de las propiedades fisicas y, en la Tabla
A.1.2 se muestran las propiedades termodinamicas utilizadas en los calculos de las especies

quimicas.

Tabla A.1.1: Resumen de propiedades fisicas de las especies quimicas.

Especie  Peso molecular, PM (g/mol)  Densidad, p (g/cm®)

H202 34,02 1,13 (35% wiw)
Ti 47,87 4,50
H.O 18,02 1
NH3 17,03 0,90
CoH403 76,05 -
CTI 977,31 =

Tabla A.1.2: Resumen de propiedades termodinédmicas de las especies quimicas.

Especie Calor especifico, Cp Entalpia de formacion, AH;  Punto de ebullicion,

(J/K-mol)) (kd/mol) Peb (°C)
H.0, 89,098 187,778 150
H.0 75,43 -285,500 100

Ti 25,04 0 ]
TiO, - -938,722 2500
NH; 71,30* -67,200 -33,34

C2H40s 91,18 -666,500 % 0.6 200

Nota. * El calor especifico del amoniaco se ha calculado en el Anexo 1, apartado 1.3. Los guiones que aparecen

(-) indican que no se han encontrado esos datos de esas especies.
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1.2. Célculo de la entalpia de la reaccién
La entalpia de la reaccion se calcula restando a las entalpias de formacion de los
productos las entalpias de formacion de los reactivos, teniendo en cuenta la estequiometria

de la reaccidn (ecuacion 1).
AH; = Y(vp - AHfp) — X(vg - AHpg) (ec.1)

Debido a que no hay estudios de la cinética ni de la entalpia de la reaccion, no se
conoce la entalpia de formacion del complejo de titanio. Por eso, se ha hecho una
aproximacion a partir de la reaccion mas energética entre los reactivos. En este caso, como
la oxidacion del titanio es la que tiene la mayor entalpia de reaccion, se puede asumir que la

mayor parte del calor desprendido sera debido a la oxidacion del titanio.
2H,0, + Ti — Ti0, + 2H,0
Por tanto, si sustituimos las entalpias de formacion de los reactivos y los productos,
la entalpia de la reaccion es:
AH; =[1-(-938,722) + 2 - (—285,019)] — [2-(—187,778) + 1-0] =
= —1133,204 kJ /mol

El valor de la entalpia de reaccién calculado es méas pequefio de lo esperado debido
seguramente a que, en el calculo, no se ha podido considerar la reaccién paralela entre el
amoniaco Yy el peroxido de hidrégeno; se ha comprobado experimentalmente que la reaccion

paralela ejerce una gran influencia sobre la reaccion principal.

1.3. Célculo del porcentaje de moles de NHs en una disolucion acuosa

Este calculo se ha realizado para justificar el valor del calor especifico del amoniaco
utilizado, ya que, dependiendo del porcentaje de moles de NHz en disolucion y de la
temperatura, éste cambia, como se indica en la Tabla A.1.3 realizada a partir de una ya

existente.

Para este calculo se han utilizado los datos del fabricante del amoniaco que se
encontraba en el laboratorio del ITC, es decir, un amoniaco a un 28% en peso y un volumen

total de 1L. Segun la ficha técnica, el amoniaco en disolucién acuosa toma la forma de:

NH; + H,0 — NHs0
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Tabla A.1.3: Calor especifico de las disoluciones de amoniaco en funcidn de la temperatura y del
% de moles.

% moles de NHs Calor especifico, cal./g-°C

24°C 20.6 °C 41 °C 61 °C

0 1,010 1,000 0,995 1,000
10,5 0,980 0,995 1,060 1,020
20,9 0,960 0,990 1,030
31,2 0,956 1,000
41,4 0,985

Nota: Adaptado de “PERRY. Manual del ingeniero quimico”, de Liley, P. E., Reid, R. C., & Buck, E., 1993, p.
175, México, México: McGraw Hill.
El porcentaje de moles de amoniaco en la disolucion puede calcularse a partir de la

ecuacion 2.

% moles NH; = —=2 M 190 = — 2 900 (ec.2)

moles totales mol NH3+ mol H, 0

A partir del volumen de la botella de la disolucion de amoniaco, si lo multiplicamos

por su densidad obtenemos los gramos totales de disolucion.

09g 1cm?
cm3 0,001 L

= 900 g disolucion

Con el porcentaje en peso pasamos de gramos de disolucién a gramos de amoniaco

y, dividiendo por el peso molecular del amoniaco, pasamos los gramos a moles:

) i g NH;
900 g disoluciéon - 0,28 ————— = 252 g NH;
g disolucion
252 g NHs - — s _ 14 79 mot ni
90 17031 gNH, 00O

Por otro lado, los gramos de agua se pueden obtener restando los gramos de amoniaco
a los gramos totales de disolucion. Dividiendo los gramos de agua entre su peso molecular
se obtienen los moles de agua que hay en la disolucion.

mol H,0

2" = 3597 mol H,0
18,015 g H,0 mosHz

900 g disoluciéon — 252 g NH; = 648 g H,0
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Finalmente sustituyendo los moles de agua y los moles de amoniaco en la ecuacion

1 se obtiene el porcentaje de moles de amoniaco en la disolucion:

% moles NH, = 14,79 mol NHs 100 = 29,14%
0 MOteS W3 = 14,79 mol NH, + 35,97 mol H,0 T A

Por tanto, con aproximadamente un 29% de moles de amoniaco en la disolucion y
tomando como referencia una temperatura en condiciones estandar (T=25°C), segun la Tabla
A.1.3, el calor especifico de la disolucion de amoniaco se podria considerar igual a 1

cal./g-°C.

1.4. Justificacién del calor especifico del complejo

Para los calculos del balance de energia del sistema de secado es necesario la
utilizacion del calor especifico del solido, que, en este caso corresponde con el complejo de
titanio-acido glicolico. Al no disponer de ese dato sobre el complejo ni haber podido realizar
experimentos para determinar su valor de forma experimental, lo que se ha hecho es realizar
una investigacion de los valores de calor especifico de otros complejos con un peso

molecular parecido.

Se han investigado complejos de elementos de la misma linea de la tabla periodica
que el titanio, como boro o niquel, y se han comparado los valores del calor especifico de
dichos complejos. El intervalo de los valores abarca desde los 700 kJ/kg-°C hasta los 950
kJ/kg-°C, por lo que para evitar estar en ninguno de los extremos se ha decidido emplear un

valor de 800 kJ/kg-°C como valor para el calor especifico del complejo.

Recalcar que s6lo se han comparado los valores de tres complejos, ninguno de ellos
de titanio, debido a que la informacion disponible es limitada. Por ello, sabemos que el valor
escogido para los calculos una estimacion que se puede aproximar a la realidad por lo que

supone un buen punto de partida.
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1.5. Tabla de propiedades termodindmicas del agua

En la Figura A.1.1 se muestra una imagen de la tabla de propiedades termodinamicas
del agua utilizada en los célculos relativos al sistema de secado (Anexo 5).
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Figura A.1.1: Tabla de propiedades termodinamicas del agua.

La tabla se ha obtenido de los apuntes de la asignatura EQ1028- Operaciones de
Separacion 1.

Anexos Pagina 11



Disefio de una planta para la produccion de un complejo Titanio-Acido glicélico

ANEXO 2: Diagrama de flujo de la planta
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La Figura A.2.1 muestra una ampliacion del diagramad de flujo mostrado en la

memoria para su mejor visualizacion.

Figura A.2.1: Diagrama de flujo de la planta.
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ANEXO 3: Disefio del reactor

En este anexo se muestran todos los célculos relacionados con el reactor y su
dimensionamiento, se han realizado con el objetivo de producir 1000 kg de complejo

mensuales.

3.1. Eleccion del reactor

A priori, de los tres reactores descritos en el analisis de soluciones de la memoria, el
reactor ideal para producir un producto de quimica fina con una demanda relativamente baja,
seria un RDTA, pero al querer implementar una etapa de secado para la obtencion del
complejo en forma de polvo, habiendo seleccionado el secadero por atomizacion para

conseguirlo, un reactor que operara en continuo seria preferible.

De los dos reactores continuos mencionados en la memoria, el reactor RFP seria la
opcidn preferible ya que, su forma, un tubo cilindrico hueco, permite un control muy fino de
la refrigeracion porque se puede encamisar toda su superficie; se podria operar a altas
concentraciones de reactivos, manteniendo la reaccién por debajo de la temperatura a la que
se dispara la generacion de hidrégeno. Sin embargo, precisamente por la naturaleza de la
reaccion, para poder trabajar a concentraciones elevadas de reactivos, seria necesario disefiar
un sistema robusto de refrigeracién, lo cual no es posible dado que no poseemos un
conocimiento profundo de la reaccién, como se ha mencionado previamente. Por ello, se ha
descartado este reactor por ser inviable el calculo de sus ecuaciones de disefio con los datos

disponibles.

Por tanto, la Gnica opcidn viable de las tres barajadas es el reactor RCTA. Para mayor
seguridad y dada la imposibilidad de implementar un sistema de refrigeracion con seguridad,
el disefio del reactor se hara a partir de los datos de uno de los dos experimentos de los que
se obtuvieron datos fiables; el experimento a menor concentracion de titanio, que no
superaba los 30°C. De esta forma, se mantendria la reaccion por debajo de la temperatura a
la que se ha comprobado que la generacion de gases podria suponer un peligro para la

operacion.

3.1.1. Concentraciones de operacion
Las concentraciones de operacion se han fijado a partir de las cantidades empleadas
en el experimento mencionado anteriormente. Para realizar dicho experimento se trabajé en

condiciones adiabaticas y en base a la reaccion ajustada:
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4Ti (s) + 5H202 (1) + 6NHz (1) + 6(0OH-CH2-COOH) (I) + 3H20 (1) —» CTI () + 6H2 (g)
Donde, CTI es el complejo de titanio producido, de férmula quimica:
(NHa)s-[Tia(C2H203)4(C2H303)2(02)402]-4H20

En el experimento se emplearon 100 mL de perdxido de hidrogeno (35% w/w), 6 mL
de amoniaco (28% - 30%), 0,24 g de titanio y, a partir de la relacion estequiométrica, se
calculo la cantidad de &cido glicolico necesaria. Por otro lado, el agua que interviene en la
reaccion se obtiene directamente de las disoluciones de amoniaco y peroxido de hidrégeno.

El volumen total de disolucion utilizada en el experimento es:
Vi = Vais,o, + Vaisnu, = 100 + 6 = 106 mL = 1,06 - 10~ m®
Para calcular las concentraciones se tiene que dividir la cantidad de moles de cada

reactivo entre el volumen total de liquido. A continuacidn, se detallan los célculos empleados
para obtener las distintas concentraciones de cada uno de los reactivos.

Empezando por el peréxido de hidrogeno, se debe tener en cuenta que se trataba de
una disolucion al 35% en peso, por lo que para obtener el nimero de moles de peroxido

presentes tendriamos que:

. g .
100 mL dis. H202' 113% =113 g dis. HZOZ

113 g dis. H,0 3291200 _ 59 550m,0, — 01292 es om0

8IS 282 100 g dis. H,0,  ~ 782V 2 3500 g H,0, | 0 MO Y2

NH202 = 1,163 * 10_3 kmOl H202

En el caso del amoniaco, al tratarse de una disolucion al 28% en peso, tendriamos

que:
6 mL dis. NH3- O,9L = 5,4 g dis.NH;
cm3
5,4 g dis. NH 28 g NHs =1,512g NH mol Nis = 8,879 - 1072 mol NH
SBGS- NN 100 g dis. NH; 0 BN T3 17,03g NH, ot Vs

Nyg, = 8.879 - 1075 kmol NH;

Por tanto, tendriamos que la cantidad de agua presente en la mezcla es la suma del
agua presente en la disolucion de peroxido de hidrogeno y la presente en la disolucién de

amoniaco.
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my,o = (113 —39,55) + (5,4 — 1,512) = 77,338 g H,0

mol H,0

77,338 g Hy0 - —— 2
3389 120 1502 g 1,0

= 4,292 mol H,0

Ny,o = 4,292 - 1073 kmol H,0

Como se afadieron 0,24 g de titanio, a partir de su peso molecular, se obtiene que
habia presentes 5,014-10° kmol de titanio. Segun la relacion estequiométrica entre el titanio
y el acido glicélico, para reaccionar con dicha cantidad de titanio hacen falta 7,521-10° kmol

de &cido glicdlico.

Finalmente, mediante la ecuacion 3, se puede calcular la concentracién de reactivo
en el volumen total de disolucién. Como ejemplo, se muestra el calculo de la concentracion

de perdxido de hidrogeno.
¢ =21 (kmol/m?) (ec.3)

— N0, 1,163 -1073
H20: =yt 7 1,06-10*

= 10,972 kmol H,0,/m3

En la Tabla A.3.1 se presentan, a modo de resumen, los resultados del calculo de las
concentraciones de reactivos. En la tabla también aparece una columna denominada A;j que
distingue mediante un subindice numérico los reactivos, en el caso del titanio también se le

puede asociar el subindice k, que indica que es el reactivo limitante.

Tabla A.3.1: Resumen del célculo de las concentraciones de operacion.

Especie quimica  Aj N; (kmol) ¢; (kmol/m?3)

Ti A;=A¢ 5,014-10° 4,730-10%
H20; A; 1,163-10° 10,972
NHa A;  8,879-10° 0,838

OH-CH>-COOH A; 7521.10° 7,095-10%

H.0 As  4,292.10° 40,491

3.2. Caudal volumétrico
Con el fin de resolver mas adelante el balance de materia al reactor, que permitira

calcular su volumen, es necesario conocer previamente el caudal volumétrico de entrada al

reactor.
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Q=2 ™/, (ec.4)

Cj

Para el calculo del caudal se partira de los 1000 kg de complejo mensuales que se
desea producir, este dato nos permitird relacionar la cantidad de producto que deseamos
obtener con la cantidad de reactivos que deberemos introducir en el reactor para conseguir
dicha produccion. Teniendo en cuenta que se pretende disefiar un reactor que opere en modo
continuo, la produccién se mantendria las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana dando

por tanto un caudal molar (F;) de:

1000 kg CTI 1 mes 1semana 1ldia kg CTI
mes 4semanas 7dias 24h h
1488 kg CTI ~ 1kmol CTI 1523 .10-3 kmol CTI
’ h  97731kgCTI h

Si tomamos como base de calculo 1 hora, tendremos que en una hora se producen
1,523 moles de CTly, segun la estequiometria, por cada mol producido de CTI se consumen
4 moles de titanio. A partir de esta relacion obtenemos que en una hora se consumiran
tedricamente 6,092 moles de titanio. Como obtener el caudal volumétrico a partir de un
reactivo sélido no tiene mucho sentido fisico, se ha decidido calcular la cantidad de peroxido

de hidrégeno (reactivo liquido en exceso) que reacciona con esos moles de titanio.

En el experimento, para 5,014-10° moles de titanio se necesitaban (segin la
estequiometria de la reaccion) 6,268-10 moles de perdxido, pero se introdujeron en la
mezcla 1,163 mol para trabajar en exceso. Mediante una regla de tres, podemos calcular los
moles a introducir en el reactor para conseguir la misma proporcion de exceso de peroxido
que en el experimento.

6,092molTi x
5014 -103molTi 1,163 mol H,0,

- x = 1413,043 mol H,0,

Por tanto, se necesitaran 1,413 kmol de perdxido de hidrogeno a la hora para operar
en exceso de peroxido de hidrogeno en el reactor. Sustituyendo este dato y el valor de la
concentracion de operacion para el peréxido de hidrégeno en la ecuacion 4 tenemos que:

1,413
Qv = 10,972

=0,1288 ~ 0,129 ™/,
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3.3. Balance de energia y grado de conversion
Otro dato necesario para la resolucion del balance de materia es el grado de
conversion (X), que puede calcularse a partir del balance de energia. La ecuacion del balance

de energia més habitual en un RCTA con una reaccion quimica es:
-] X=0Q (ec.5)

En este caso es, ademas, un reactor sin intercambiador de calor y suponemos que
bien aislado, por lo trabajariamos con un reactor adiabatico para el cual el pardmetro Q, seria

nulo.
T—-Ty—] - X=0 (ec.6)

De esta forma, se obtiene que X es una funcion lineal de T.

-Ty 1
—+-=-T7T g
7 +] (ec.7)

X =

Reordenando la ecuacién 7, el grado de conversion quedaria como:

x =TT (ec.8)

El parametro J se define mediante la ecuacién 9.

—AH,,

S0,c0; (ec.9)

] =

Para calcular el término del denominador de la ecuacion 9, se emplea la ecuacién 10:

N.
Y. 6;Cp; = ZN—i‘; - Cpj (kJ/kmol Ay, - K) (ec.10)
N1o 4+ Mo N30 4+ Nao Nso
0;Cp; =—-C -C —-C -C — - Cps =
—1-(25,04) + 1,163 -1073 (89,098) + 8,879 -107° (71,30) + 7,521-107°
B ’ 5,014-10-° ’ 5,014-10-° ’ 5,014 -10-°
7,521-107°
- (91,18) + ——=-(91,18) =
( )+ 5,014-10-° ( )

= 86.659,009 Y/, A, -k = 86659 k] /mol A+ K

Por tanto, el parametro J seria:

_1133,204

86,659 =13,077 K
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Y el balance de energia (ecuacion 8) quedaria como:

X _ T - TO
"~ 13,077

Finalmente, si sustituimos la temperatura inicial y la final de la reaccién, 23,5°C y
26°C respectivamente, obtenidas a partir de los datos del experimento, podemos calcular el
grado de conversion tedrico:

299 -296,5

13.077 =0,1912 = 0,19

Aunque la temperatura inicial de la mezcla era de 21°C, como se puede ver en las
tablas que recogen los datos del experimento en el siguiente apartado, se ha tomado como
temperatura inicial los 23,5°C porque es el punto en el que presumimos que realmente
empieza a producirle la reaccién de formacion del complejo; es la temperatura a la que se
estabiliza temporalmente la reaccion después del primer escalon de temperatura, que en
principio se corresponde con una reaccion inicial entre el amoniaco y el peroxido, y por

tanto, no formaria parte del calor desprendido en la reaccion de formacion del complejo.

3.4. Balance de materia

El balance de materia general para cualquier sistema tiene la estructura:
Entrada — salida + Generacién = Acumulacién

Como el reactor a disefiar es un RCTA, que tiene como caracteristica el operar de
manera continua, los caudales de salida y de entrada son iguales. Por eso en este caso el

término de la acumulacién es nulo.
Salida — Entrada = Generacion

De esta forma, el balance de materia se puede describir como:

F—Fo=%R;-V (ec.11)
R; se define como:
dcj
ER] = d_t] =Vir (eC12)

Por lo que finalmente tomara la forma de la ecuacién 13:

ac;.

jo == % (ec.13)

Anexos Pagina 18



Disefio de una planta para la produccion de un complejo Titanio-Acido glicélico

El problema en la resolucion de esta ecuacion viene dado por lo comentado en la
memoria, no hay estudios sobre la cinética de la reaccion por lo que no hay establecida una
ecuacion para la velocidad de reaccion (r). A fin de poder realizar el calculo del balance, se
ha tratado de obtener una ecuacion experimental para el avance de la reaccion a partir de los

datos obtenidos en un experimento.

3.4.1. El experimento y sus resultados

En este experimento se decidid reducir la escala para ver mejor lo que sucedia en la
reaccion debido a que, en los otros experimentos realizados no se apreciaba bien el avance
de la reaccién, también se decidié afiadir un tampon térmico para ser capaces de recoger
datos sobre el calor de la reaccion de forma maés precisa. Se utilizaron las cantidades de

reactivos mencionadas en el calculo de las concentraciones de operacion.

En la Tabla A.3.2 se muestran los valores experimentales obtenidos de tiempo y
temperatura de la reaccion y del tampon térmico. La columna de datos referida como
temperatura cristal, hace referencia a la temperatura del agua del tampén trasladada a la
medida de un termometro de cristal. Esta columna se hace necesaria porque se utilizaron dos
termometros distintos para tomar la temperatura de la mezcla reactante (termometro de
cristal) y la temperatura del tampdn térmico (termdémetro de metal), y entre las medidas que
toma uno y otro hay 0,5°C de diferencia. Al existir esta diferencia, se necesita trasladar los

datos de un termometro a otro para poder comparar las temperaturas, se igualan las escalas.

Tabla A.3.2: Datos experimentales de tiempo y temperatura de la mezcla reactante y del tamp6n

térmico.

Mezcla reactante Tampon térmico

Tiempo(s) Temperatura(°C) Tiempo(s) Temperatura(°C) Temperatura Cristal(°C)

0 21,0 0 22,0 21,5
20 25,0 570 22,5 22,0
180 24,0 720 22,7 22,2
570 23,5 930 22,9 22,4
990 23,5 990 23,0 22,5
2760 24,0 1260 23,3 22,8
5070 25,0 1500 23,4 22,9
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Mezcla reactante Tampon térmico

Tiempo(s) Temperatura(°C) Tiempo(s) Temperatura(°C) Temperatura Cristal(°C)

9270 26,0 1620 23,5 23,0
1890 23,6 23,1
1980 23,7 23,2
2220 23,8 23,3
2280 24,0 23,5
2760 24,4 23,9
3840 24,8 24,3
4050 24,9 24,4
4230 25,0 24,5
4410 251 24,6
4500 25,2 24,7
4680 25,3 24.8
4950 25,4 24,9
5280 25,5 25,0
5460 25,6 251
5670 25,7 25,2
6120 25,8 25,3
6660 25,9 25,4
7800 26,1 25,6
8970 26,2 25,7
9780 26,4 25,9
9870 26,5 26,0

Para facilitar los célculos, se han tomado los datos de tiempo y temperatura de la
mezcla reactante, y se ha buscado en los datos del tampdn térmico valores de tiempo que
fueran idénticos a los de la reaccion. Algunos de los datos de tiempo si que coincidian entre

la mezcla reactante y el tampon térmico, pero otros no, por ello, como se conocen los valores
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de tiempo de la mezcla reactante, se ha realizado una interpolacion en las temperaturas del
tampdn térmico para esos valores de tiempo. Se eligid interpolar los datos del tampdn
térmico, porque es el sistema del que se tienen mas datos y permitia una interpolacion mas
fiable.

Con la interpolacion se consigue trabajar con la misma cantidad de datos para la
mezcla reactante y para el tampdn térmico, lo que facilitard los célculos de la cinética de la
reaccion. En la Tabla A.3.3 se muestran los datos después de la interpolacion, apareciendo

con el fondo de color anaranjado los valores obtenidos en la interpolacion.

Tabla A.3.3: Datos de tiempo y temperatura después de la interpolacion.

Mezcla reactante Tampon térmico

Tiempo(s) Temperatura(°C) Tiempo(s) Temperatura(°C) Temperatura Cristal(°C)

0 21,0 0 22,000 21,500
20 25,0 20 22,018 21,518
180 24,0 180 22,158 21,658
570 23,5 570 22,500 22,000
990 23,5 990 23,000 22,500

2760 24,0 2760 24,400 23,900
5070 25,0 5070 25,436 24,936
9270 26,0 9270 26,274 25,774

A partir de los datos de tiempo y temperatura de la tabla anterior se ha calculado el
calor (Q) de la mezcla reactante (Tabla A.3.4) y el calor recogido por el tampon (Tabla
A.3.5), mediante la ecuacion 14. La columna de la derecha de ambas tablas contiene el
calculo del calor total acumulado en funcion del tiempo para la mezcla reactante (Qr) y para

el tampodn térmico (Qr).

Q=Cp-m-AT (ec.14)
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Tabla A.3.4: Datos de tiempo, temperatura y valores del calor desprendido calculado para la

reaccion.
Tiempo (s) Temperatura(°C) QW) Q(kJ) Qr(kJ)
0 21,0 0 0 0
20 25,0 1496,846 1,497 0,513
180 24,0 -374,211 -0,374 0,385
570 23,5 -187,105 -0,187 0,321
990 23,5 0 0 0,321
2760 24,0 187,106 0,187 0,385
5070 25,0 374,212 0,374 0,513
9270 26,0 374,212 0,374 0,642

Tabla A.3.5: Datos de tiempo y temperatura, y valores del calor recogido calculados para el

tampon térmico.

Tiempo (s) Temperatura(°C) QW) Q(kJ) Qrr(KJ)
0 21.500 0 0 0
20 21.518 37931 0.038 0.038
180 21.658 303.448  0.303 0.341
570 22.000 739.655 0.740 1.081
990 22.500 1081.035 1.081 2.162
2760 23.900 3026.897 3.027 5.189
5070 24.936 2240.690 2.241 7.430
9270 25.774 1811.188 1.811 9.241

Sumando los calores acumulados de la reaccion y del tampdn térmico se puede
calcular el calor total desprendido a lo largo del experimento. En la Tabla A.3.6 se muestran
los valores de los calores acumulados junto con el calor total desprendido en funcion del

tiempo.
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Tabla A.3.6: Calores acumulados de la reaccion y del tampon junto al calor total desprendido en

funcién del tiempo.

Tiempo (s) Qr(kd) QO (kd) O (kJ)

0 0 0 0
20 0,513 0,038 0,551
180 0,385 0,341 0,726
570 0,321 1,081 1,401
990 0,321 2,162 2,483
2760 0,385 5,189 5,574
5070 0,513 7,430 7,943
9270 0,642 9,241 9,882

Ademas, sabiendo que el primer aporte de calor es el correspondiente al de la
reaccion paralela entre el amoniaco y el peréxido de hidrdgeno, éste se puede descontar,
restandoselo a todos los valores del calor total, para asi obtener el calor liberado solo por la
reaccion para cada valor de tiempo. En la Tabla A.3.7 se muestran el calor total como

referencia para compararlo con el calor de la reaccion (Qr) en funcion del tiempo.

Tabla A.3.7: Calor total desprendido junto al calor correspondiente a la reaccion en funcién del

tiempo.

Tiempo () Qr(kd) Qr(KJ)

0 0 -
20 0,551 0
180 0,726 0,175
570 1,401 0,851
990 2,483 1,932
2760 5,574 5,023
5070 7,943 7,392
9270 9,882 9,331
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A partir del calor desprendido por la reaccidn, si asumimos que éste se debe solo a la
reaccion del titanio, podemos relacionar la desaparicion de los moles de titanio con el calor

generado.

Nri ~ Qrr—Qi (eC 15)
Nrigo Qrr '

Como el grado de conversion es por definicion la cantidad de reactivo que se
convierte en producto, se puede expresar como la variacion en la concentracion de reactivo

limitante (ecuacion 16), que en este caso seria el titanio.

X = ke k (ec.16)

Cko

Si reagrupamos la ecuacion, podemos ver que:

c No;
X=1- (—") =1-—=
Cko Nrio

Por lo que se puede relacionar el grado de conversion con la desaparicion de moles

de titanio y, por tanto, con el calor generado en el proceso (ecuacion 17).

X=1- (%) (ec.17)

Si derivamos la ecuacion 16 respecto al tiempo obtendriamos la ecuacién 18:

ax _ dcp -1
dt ~ dt cxo

(ec.18)

De esta forma, queda relacionada la velocidad de desaparicion de titanio, R; = dew/dt,
con la conversion en funcion del tiempo, que podemos calcular a partir de los valores del
calor desprendido por la reaccion a partir de la ecuacion 15. En la Tabla A.3.8 se muestran
los valores calculados con la ecuacion 15 junto con los valores de tiempo y el calor de la

reaccion.

Tabla A.3.8: Valores de la conversion en funcion del calor desprendido y el tiempo.

Tiempo (s) Qr (kJ) Qt-Qi/Qt X
20 0 0,9743  0,0256

180 0,175  0,9560 0,0439
570 0,851 0,8855 0,1144

990 1932 0,7726  0,2273

Anexos Pagina 24



Disefio de una planta para la produccion de un complejo Titanio-Acido glicélico

Tiempo (s) Qr(kJ) Qt-Qi/Qt X
2760 5,023 0,4498 0,5501

5070 7,392 0,2025 0,7974

9270 9,331 0 1

A partir de los valores de esta tabla se puede obtener una representacion grafica en
funcién del tiempo, que si ajustamos mediante una linea de tendencia polinémica de tercer
grado nos permite obtener una ecuacion que relaciona el grado de conversion en funcién del

tiempo en segundos. La Figura A.3.1 muestra esta representacion.

0,9
0,8
0,7
0,6
X 05
04
0,3
0,2
0,1

X =6-1013-1 - 2.108-t2+ 0,0002-t + 0,0034
R2? =0,9989

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo (s)

Figura A.3.1: Gréfica del grado de conversion frente al tiempo. Creacién propia.
La ecuacion que relaciona el grado de conversion con el tiempo es:
X=6-10"13.¢3-2-10"%-t%2 40,0002 - t + 0,0034 (ec.19)
Si derivamos la ecuacion 18 para obtener la derivada del grado de conversion en

funcién del tiempo tendriamos:

‘Z_)t( =18-10"13.¢t2 —-4-10"8 -t + 0,0002 (ec.20)

Sustituyendo la ecuacién 19 en la ecuacion 17 y reordenando los valores, obtenemos

una ecuacion que representa la velocidad de reaccion.

dc 1
18-10"13.¢t2 —4-10"8 -t + 0,0002 = —= .
dt _CkO
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dcy
dt

= —Cuo - [18-10713 - t2 —4- 1078 - ¢ + 0,0002] (ec.21)

Finalmente sustituyendo la ecuacion 21 en la ecuacion 13, obtenemos la ecuacion

final del balance de materia.

Fj—Fjo = —Cio - [18-10713 - t2 — 41078 - £ + 0,0002] -V (ec.22)

Donde:
t = tiempo ().
V = volumen (md).
Fj = Caudal molar de salida (kmol/s).
Fjo = Caudal molar de entrada al reactor (kmol/s).

3.5. Resolucién del balance de materia

Para calcular el volumen del reactor se debe resolver la ecuacion del balance de
materia para el reactivo principal, el titanio, para ello hay que calcular el caudal molar de
entrada de titanio al reactor (ecuacion 23) y el caudal molar a la salida del reactor, (ecuacion
24) en kmol/s.

Fio = ¢jo* Qy (kmol/h) (ec.23)

kmol kmol
Fio=c¢y'0Q,=473-10"2-0,129 = 6,102 - 1073 T =1,695-10"°

En general la ecuacion para el célculo del caudal molar a la salida del reactor, una

vez ya se ha producido la reaccion, es la siguiente:

v
Teniendo en cuenta que el titanio es el reactivo limitante, obtenemos que:

V1
F =F10—F10'V_'X=F1o'(1—X)
1

Por lo que sustituyendo los datos:
F;, =1,695-107%(1—0,19) = 1,373 - 107 kmol/s

Sustituyendo los datos en la ecuacion del balance de materia, ecuacion 22, y

despejando el volumen:

F,—Fjg=—cyo-[18-10713 - t2 —4-1078 - t 4+ 0,0002] - V
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F1_F10

V =
—C10+[18-10713 - t2 —4.1078 - t + 0,0002]

1,373-107%—1,695-107°

V= —4,730-1072-[18-10713-(1037,24)2 — 4 - 1078 - 1037,24 + 0,0002]

Por lo tanto, al resolver obtenemos que el volumen del reactor es:
V=429-102m3=4291L
3.6. Dimensiones del reactor
Para el disefio del reactor se ha tenido en cuenta la heuristica descrita por Richard
Turton et al. en el libro Analysis, Synthesis, and design of Chemical Processes. En dicho

libro, destacan que lo méas seguido para el disefio de los reactores es que la altura del liquido

en el interior tenga el mismo valor que su diametro (ecuacion 25).
h=D (ec.25)

Ademas, a partir de la ecuacién del volumen de un cilindro (ecuacion 26) podemos

relacionar el volumen del tanque con su altura y con su radio.
V=m-h-r?=m-D-r? (ec.26)
Como el diametro es dos veces el radio, la ecuacion quedaria asi:
V=m-2rr? > V=m-2-13 (ec.27)
Teniendo en cuenta que el valor del volumen, en m?, se ha calculado en el apartado
anterior a partir del balance de materia, podemos sustituirlo en la ecuacion y de esa forma
obtener el valor del radio.
429-107%2=m-2-r* > r=0,1897 = 0,19m
Finalmente, a partir del radio se calcula el diametro:
D=2-r=2-0,19=0,38m

También se precisa que el fondo del tanque sea redondeado para evitar las zonas de
flujo estancado; en las zonas en las que se estanca el flujo pueden acumularse las particulas
de titanio y quedar sin reaccionar parte del reactivo alimentado. Ademas, al ser un tanque
redondeado, con que su altura sea ligeramente mayor que su diametro, quedaria un espacio

suficiente para albergar el hidrogeno generado.
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3.7. Tiempo de residencia en el reactor
El tiempo de residencia del volumen de reaccion en el reactor se puede calcular a

partir del caudal volumétrico, que es por definicion volumen partido tiempo:
Q,=-m3/h (ec.28)

Como ya se ha calculado el caudal volumétrico a partir del volumen de produccion

deseada y el volumen del reactor, s6lo hace falta sustituir datos.

4,29 1072
0,129 = — - t=033h=1197,21s
Mediante la ecuacion 19, que relaciona el grado de conversion con el tiempo,

podemos verificar que conseguiremos el grado de conversion fijado.
X=019 =6-10713.¢3-2-10"8-t2+0,0002 -t + 0,0034
t =1037,24s

Comparando ambos datos de tiempo podemos afirmar que la reaccion tendra tiempo
suficiente para llegar al grado de conversion calculado, por lo que podemos validar los

valores del caudal volumétrico y del volumen del reactor.

3.8. Opciones de agitacion

Una buena agitacion asegurara que los reactivos se mezclen completamente dentro
del tanque, favoreciendo la reaccion entre ellos y maximizando la obtencion del producto
deseado. También evitaria que las particulas de titanio se depositaran en el fondo del reactor,
promoviendo que circulen por toda la mezcla reactante. Hay que tener en cuenta que la
presencia de dichas particulas limita los sistemas de agitacion que se puedan emplear en este

proyecto.

Generalmente, se utiliza un disefio estandarizado como el que aparece en la Figura
A.3.2 en la que se indican las diferentes partes que constituyen el agitador. El rodete,
instalado sobre un eje suspendido y accionado por un motor, genera un modelo de flujo en
el sistema promoviendo que el liquido circule a través del tanque. Es frecuente que el motor
gue acciona el rodete se encuentre acoplado al eje a través de un reductor de velocidad.
Ademas, es comin que incorpore accesorios como serpentines, encamisados, placas

deflectoras y vainas para termdmetros u otros instrumentos de medida.
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~Motor

= Reductor de velocidad

NP Superficie del liquido

Rama sumergida— r - Vaina termométrica

(r
Encamisado -

Placa deflecto:a—f =

Valvula de vaCiado-f

Figura A.3.2: Tanque tipico de un proceso con agitacion.

Nota: Tomado de Operaciones unitarias en ingenieria quimica (p.243), por W. L. McCabe, J. C. Smith, y P.

Harriott,

1995, McGraw-Hill Interamericana.

Los rodetes pueden dividirse en dos clases, los que generan corrientes paralelas al eje

del rodete (rodetes de flujo axial) y los que generan corrientes en direccion tangencial o

radial (rodetes de flujo radial). Los tres tipos principales de rodetes son las palas, las hélices

y las turbinas (Figura A.3.3), con estos tres se resuelven aproximadamente el 95% de los

problemas de agitacion de liquidos.

Anexos

Palas: es frecuente el uso de agitadores de dos y cuatro palas que giran sobre un eje
vertical a bajas 0 moderadas velocidades (entre 20 y 150 rpm), impulsando el liquido
radial y tangencialmente. A velocidades bajas generan una agitacion suave por si
mismas, pero a velocidades mas elevadas se hace necesaria la instalacion de planas
deflectoras en el tanque ya que si no apenas se produce mezcla.

Hélices: Son eficaces en tanques muy grandes, pero raramente superan las 18
pulgadas de diametro, independientemente del tamafio del tanque. En tanques
profundos suelen instalarse dos 0 mas hélices sobre el mismo eje dirigiendo el flujo
en lamisma direccion. Generan flujos axiales y de alta velocidad, las pequefias suelen
girar a velocidades entre 1150 y 1750 rpm y las grandes entre 400 y 800 rpm.
Turbinas: Son eficaces en un amplio intervalo de viscosidades y sus placas pueden
ser rectas o curvas, inclinadas o verticales. Cuando el liquido posee baja viscosidad

las turbinas generan fuertes corrientes, destruyendo las bolsas de fluido estancado.
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Las principales corrientes que generan son radiales y tangenciales. Estas ultimas,

inducen la formacidon de vortices y remolinos que pueden ser destruidos mediante

placas deflectoras para que la agitacion sea mas eficaz.

(a)

(b) (c)

Figura A.3.3: Rodetes de mezcla. (a) hélice marina de tres palas; (b) turbina abierta de palas

L[ ]

(d)

rectas; (c) turbina de disco con palas; (d) turbina abierta de palas curvas.

Nota: Tomado de Operaciones unitarias en ingenieria quimica (p.245), por W. L. McCabe, J. C. Smith, y P.

Harriott, 1995, McGraw-Hill Interamericana.

Para este caso se ha estimado que lo méas oportuno seria la utilizacién de una turbina

de seis palas planas para conseguir una buena agitacion y, ademas, asegurar la prevencion

de remolinos. Se ha descartado la implementacion de placas deflectoras, incompatibles por

la presencia en la mezcla de las particulas de titanio.

3.8.1. Agitacion de la reaccion

En lineas generales, para el disefio de los problemas ordinarios de agitacion (McCabe

et al., 1995) se utiliza como punto de partida un agitador de turbina como el que se muestra

en la Figura A.3.5.

Las proporciones descritas por McCabe (1995) para los agitadores de turbina son:

Anexos

H ]
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Pagina 30



Disefio de una planta para la produccion de un complejo Titanio-Acido glicélico

L
£

N

T

w
F—D.—'l_%_ fiof 1

D, -

r

-

Figura A.3.5: Medidas de un agitador de turbina.

Nota: Tomado de Operaciones unitarias en ingenieria quimica (p.251), por W. L. McCabe, J. C. Smith, y P.

Harriott, 1995, McGraw-Hill Interamericana.

Como se ha elegido un agitador de turbina con 6 palas planas y sin deflectores, las

proporciones que nos interesa calcular son:

Do _1 D D. _ 038 0,12667 ~ 0,13
—_— = —_— = = =~
D, 3 a =3T3 ’ Lo m
E
—=1 - E=D,=0,13m
D,
w1 w D, 0,13 0.026
—_— = — = — =
D, 5 5 5 peb
L2 L=— 013 0,0325
—_— = —= =
D. 2 4 2 seom

a

En nuestro sistema, el objetivo principal de la agitacion es la suspension de las
particulas de titanio en la mezcla reactante. Se pretende asegurar que las particulas de titanio
estén en contacto con la mezcla reactante el mayor tiempo posible, consiguiendo asi que la

superficie de contacto sea mayor y que reaccione con mas facilidad.

Como la reaccion se lleva a cabo en exceso de perdxido de hidrogeno y éste se
suministra en forma de disolucién al 35% en peso, la mezcla reactante estd compuesta
aproximadamente por un 80% de agua. Al considerarse que los demas elementos liquidos

de la mezcla reactante estan en una proporcion pequefia comparada con el agua, su influencia
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en las propiedades de la mezcla reactante es minima. Por ello, para simplificar los calculos,

se han considerado solo las propiedades del agua.

Mediante la ecuacién 28 se ha calculado la velocidad a la que deberia girar el rodete
(rpm) para conseguir la suspension de las particulas.

0,45
ng - D% =5 D,%%. (g -%") - 013 (ec.28)

Donde:
nc = velocidad critica del agitador.
Da = didmetro del agitador.
¢ = viscosidad cinematica.
Dy = diametro de particula.
g = aceleracion de la gravedad = 981 cm/s?.
Ap = diferencia de densidad.
p = densidad del fluido.
B =100 - peso de sélido/ peso de liquido.
S = constante.

El pardmetro B se calcula a partir del porcentaje (en peso) de sélido en la disolucién.
Sabiendo que el volumen del reactor es de 4,3-102 m® y que queremos mantener una
concentracion de titanio de 4,73-102 kmol/m3, tenemos que en total habra 97,136-107 kg de

titanio en polvo dentro del reactor. El porcentaje de peso en sélido se puede calcular como:

masa sélido 97,136 - 10 3kg
Tiolucid -100 = 100 = 0,226
masa disolucion 429 .10-2 m?3 - 1000m_g3
B =100 0226 _ 29,2
N 1-0,226 ’

La viscosidad cinemética (¢), que en este caso sera la del agua, se puede obtener a
partir de la tabla de propiedades fisicas del agua recogidas por McCabe en Operaciones
unitarias en ingenieria quimica (1995). En dicha tabla se muestran entre otras propiedades,
una columna con datos de la viscosidad dinamica (u) y otra con la densidad (p) del agua en

funcién de la temperatura. A partir de los datos de ambas columnas interpolando para una
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temperatura de 26°C y mediante la relacion entre ambas propiedades (ecuacion 29)
podremos calcular la viscosidad cinematica del agua.

= “/p (ec.29)

De la interpolacion:

Pa kg
u= 08754 cps = 8,754 -107* — =
S m-sS
p = 996,79 kg/m?3
Por lo que la viscosidad cinematica sera:
_ 8,754 10~ m? m?

c
Q= = 8,782 - 10_7T =8,782 - 10_3T

996,79

Por otro lado, el didmetro de particula viene dado por la ficha técnica del polvo de
titanio con el que queremos trabajar y tiene un valor de 150 micras. Finalmente, la constante

S puede obtenerse a partir de la Tabla A.3.9.

Tabla A.3.9: Constante S de la ecuacion 28 para la velocidad critica del agitador.

Tipo de rodete D/Da DJE S

Turbina de seis palas 2 4 4.1
DJ/W =5 3 4 75
Np=6.2 4 4 115

Agitador de dos palas 2 4 4.8

DJ/W =5 3 4 8
Np =6.2 4 4 125
Hélice de tres palas 3 4 6.5
Ne = 0.5 4 4 8.5

4 25 95

Nota: Adaptada de Operaciones unitarias en ingenieria quimica (p.276), por W. L. McCabe, J. C. Smith, y P.

Harriott, 1995, McGraw-Hill Interamericana.

Como el agitador que tenemos es una turbina de seis palas con una relacion Da/W =5

y la relacion Di/Da =3, tomamos S =7.5.
Entonces, a partir de la ecuacion 26:
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0,45
45—-1)\"
%) (29D =

)

ne = (13)085

- (8,782 -1073)%1 . (0,015)%2 - (981 :

= 1,735/ = 104,1 rpm

Como factor de seguridad, se aplica un 10% mas a la velocidad critica de agitacion,

por lo que nc = 114,51 rpm.

3.9. Caracterizacién de las corrientes de entrada y salida del reactor

Para calcular los caudales molares de entrada al tanque se multiplica la concentracion
de los reactivos deseada en el tanque por el caudal volumétrico. En la Tabla A.3.10 se
recogen los caudales molares de cada uno de los reactivos, calculadas mediante la ecuacion
24.

Fyo = €30+ Q, = 10,972 -0,129 = 1,415 kmol/h

Tabla A.3.10: Caudales molares de los reactivos a la entrada del reactor.

Especie Aj Fjo (kmol/h)
Ti A 6,102:10°
H20; A 1,415
NH3 Az 0,108

OH-CH-COOH A4 9,153-10°®

H.0 As 5,224

Del mismo modo, para caracterizar la corriente de salida del reactor hay que calcular
la cantidad de productos formados y la cantidad de reactivos sin reaccionar dentro de dicha
corriente. Como es un RCTA y no hay acumulacion, el caudal volumétrico de entrada al
reactor es el mismo que el de salida (Qv= 0,129 m3h). A modo de ejemplo se muestra el
calculo del caudal molar de perdxido de hidrégeno a partir de la ecuacién 23, que representa

el avance de la reaccion.

V —
F, = Fy0 — Fio v—z X =1415-6102-107° - — - 0,19 = 1,414 kmol/h
B _
En la Tabla A.3.11 se resumen los valores de los caudales molares de reactivos y

productos presentes en la corriente de salida del reactor.
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Tabla A.3.11: Caudales molares de los reactivos en la salida del reactor.

Especie A; Fj(kmol/nh)

Ti A: 4943107
H20: A; 1,414
NHa Az 0,106

OH-CH2-COOH A, 7,414-103

H20 As 5,223
CTI As 2,899-10*
H, A7 1,739'10'3

Nota: CTI es la abreviatura utilizada para el complejo de titanio.

El hidrogeno producido se ha incluido en la tabla, pero no estard presente en la
corriente liquida de salida del reactor porque se evacuara por la parte superior a medida que
se vaya produciendo. EI método para evacuar el hidrogeno se explica en el Anexo 6.
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ANEXO 4: Sistema de impulsién neumatica

Como se ha mencionado, se ha optado por no transportar el titanio hasta el reactor
suspendido en uno de los reactivos liquidos porque es méas seguro para la operacion del
reactor. En caso de perder el control de la reaccion, al dosificar el titanio de forma separada

al resto de reactivos, se podria cortar rapidamente el avance de la reaccion.

4.1. Modos de operacion

Hay dos modos principales de operar en impulsion neumatica, en fase diluida o en
fase densa. Cada fase se categoriza por simplicidad en funcion de la ratio de flujo de masa
(), definida como la relacion entre la masa de solidos (m;) y la masa de aire impulsor (my).
De acuerdo con esta relacion se clasifican como sistemas de fase diluida aquellos con una
ratio de flujo de masa entre 0 y 15, y por encima de este Gltimo se considera sistema de fase

densa.

A grandes rasgos, la impulsion neumatica en fase diluida emplea grandes volumenes
de gas a alta velocidad para transportar los s6lidos como particulas discretas; es, ademas, la
mas estudiada de las dos y la que en general méas se utiliza. En fase densa se trabaja por
debajo de la velocidad de saltacién en flujo horizontal. Los patrones de flujo de los sélidos
pueden variar, desde un flujo constante en el que los sélidos se compactan y se mueven como

un conjunto, hasta un flujo en el que los sélidos se mueven formando una especie de dunas.

La variedad de los patrones del flujo viene dada por la gran cantidad de variables que
tienen influencia sobre él, desde las caracteristicas del solido o la rugosidad de la tuberia
hasta la velocidad del gas y la longitud de la conduccién. En la Figura A.4.1 se pueden
apreciar los distintos patrones de flujo que pueden llegar a aparecer en una conduccion

horizontal.

Operar en fase diluida parece la mejor opcidén para el sistema que se quiere disefar.
Esto se debe a que el operar en fase diluida para impulsar una pequefia cantidad de sélidos,
como es el caso, se conseguiria tener un patron de flujo homogéneo casi constante. El flujo
homogéneo permitiria alimentar al reactor cantidades de sélido controladas, de forma que
no se introduciria un cimulo grande de solidos que pudiera propiciar la pérdida de control

de la reaccion.
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HOMOGENEOUS FLOW IMMATURE SLUG FLOW

DEGENERATE
HOMOGENEOUS FLOW
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————————————
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Figura A.4.1: Patrones de flujo que pueden llegar a aparecer en una conduccion horizontal.

Nota: Tomado de Pneumatic Conveying of Solids: A Theoretical and Practical Approach (p.20) por Klinzing,
G. E., Rizk, F., Marcus, R., & Leung, L. S., 2010, Springer.
4.2. Disefio del sistema de impulsién neumatica

El sistema de impulsion neumatica se ha disefiado para el transporte del titanio desde
el depdsito hasta el reactor, mediante fase diluida. Se ha evitado transportarlo junto con
alguno de los otros reactivos liquidos en aras de la seguridad del proceso, pues al llegar al
reactor de forma independiente, permite poder cortar su suministro en caso de pérdida de

control de la reaccion.

Para el transporte, en lugar de aire se ha planteado el uso de nitrégeno como impulsor,
gue mantendra el titanio estanco en su transporte, evitando asi que en caso de que el polvo
produzca chispas éstas produzcan llama. Ademas, el nitrégeno utilizado para el transporte

permitira diluir el hidrégeno emitido en la reaccién y ayudara a impulsarlo fuera del tanque.

La alimentacion de gas al sistema se hara a través de botellas de nitrégeno, a 2 bar,
conectadas a la entrada del sistema de impulsion; para introducir el solido en el sistema se
ha planteado que el polvo de titanio se almacene en una tolva y desde ella, mediante una
valvula, pase a la zona de impulsién. En la Figura A.4.2 se muestra un boceto inicial del

sistema de impulsion neumatica planteado.
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Figura A.4.2: Boceto inicial del sistema de impulsion neumatica.
Nota:1. Botellas de nitrégeno, 2. Tolva unida a una valvula de alimentacion, 3. Reactor. Creacion propia.

4.2.1. Consideraciones iniciales para los calculos

En este sistema de impulsién neumatica se busca transportar titanio hasta el reactor
de forma que se mantenga constante su concentracion en el interior. Segun los calculos
iniciales, para mantener constante la concentracion dentro del reactor hay que alimentar
6,102-107 kmol/h de titanio, que corresponde a un caudal masico de sélido (ms) de 0,292
kg/h. Al ser un caudal de solidos tan pequefio, se ha planteado la utilizacién de conducciones

de 20 mm de diametro para transportar el titanio.

Basandonos en el estudio de un sistema de impulsién neumatica de polvos realizado
por Li-Tsung Sheng et al. en 2020, en el que también utilizaban nitrégeno para impulsar un
polvo con propiedades parecidas al que queremos transportar, se ha decidido utilizar la

misma velocidad del gas en el interior de las conducciones que ellos, 10 m/s.

Por otro lado, el sistema trabajaré a presion positiva aprovechando la presién de las
botellas de nitrdgeno para introducir el gas de impulsién en el sistema a la presion que se
calcule necesaria. Para facilitar los calculos se ha asumido que las particulas tienen forma

esférica.

Los célculos relacionados con el sistema de impulsion neumatica se han hecho a
partir de los principios mencionados por Klinzing en su libro Pneumatic Conveying of

Solids: A Theoretical and Practical Approach publicado en 2010.

En la Tabla A.4.1 se muestra un resumen de las propiedades de los parametros

utilizados.
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Tabla A.4.1: Pardmetros utilizados en el sistema de impulsién neumatica.

Propiedades Valores

Parédmetros de las particulas

Material Titanio
Densidad, pp (kg/m®) 4507
Diametro, dp (um) 150

Parametros del flujo

Gas Nitrogeno
Densidad del gas a 26°C, p (kg/m®) 1,128
Viscosidad dinamica, | (Pa-s) 1,8-10°

Velocidad del gas, v (m/s) 10

Muchos de los parametros utilizados para los célculos se obtienen de manera
experimental, pero en este caso no se ha tenido la oportunidad de realizar pruebas
experimentales. A partir del libro mencionado y de otros articulos se ha tratado de calcular

u obtener los parametros necesarios de forma tedrica con la mayor precision posible.

4.2.2. Ratio de carga de masa
Un dato clave para los célculos de impulsién neumatica es la ratio de carga de sélidos
(W), que relaciona la masa de solidos (ms, kg/h) que se introduce en el sistema con la masa

de aire que hay para impulsarla (ms, kg/h).

== (ec.30)

mg

Es un dato que se suele obtener de forma experimental, pero en este caso no se han
podido hacer pruebas experimentales para el sistema de impulsién neumatica. Por eso, no se
tiene este dato y, por tanto, en principio no se puede calcular la masa de aire necesaria.
Debido a esto se ha hecho una busqueda bibliografica en busca de datos que pudieran
orientar los célculos tedricos. Pese a que no se han obtenido ejemplos de sistemas de
impulsion neumatica para polvo de titanio, si se ha obtenido a partir de un articulo, un valor
para la velocidad del gas que podria funcionar en este sistema (Li-Tsung Sheng et al., 2020).
Por tanto, como se ha comentado en las consideraciones, la velocidad del nitrogeno se ha

fijado en 10 m/s.
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Para evitar que haya confusion con la viscosidad cinematica en calculos posteriores,
pues ambos pardmetros coinciden en alguna ecuacion y tienen abreviaturas muy similares,

la abreviatura de la velocidad del gas en los calculos pasaré a ser vy.

A partir de ésta, se puede obtener la masa del gas mediante la ecuacion 31.

mg mf-4

v, = =
9  A-p-(3600) mD2-p-(3600)

(ec.31)

Despejando ms y sustituyendo los datos conocidos:

_10- (3600) - - (0,02)% - 1,128

- my = 12,757 kg/h

Por tanto:

_ms_ 0292 2,289 - 1072
W=y 12757 “

La densidad del gas utilizada es la correspondiente al punto de descarga. Pasando el
caudal masico de gas a caudal volumétrico tendriamos que se impulsan 11,31 m®h de

nitrégeno.

4.2.3. Velocidad terminal de una sola particula

Teniendo en cuenta que se ha asumido que las particulas son esféricas, se puede
calcular la velocidad terminal wr (0 velocidad de caida libre) de una sola esfera,
considerando en una ecuacion las fuerzas de arrastre, de flotabilidad y gravitacionales.
Klinzing et al. comentan que el proceso de calculo conlleva obtener la velocidad terminal
con una de las ecuaciones que presentan en el libro, en funcion del régimen de operacion
(régimen de Stokes, intermedio, de Newton o supercritico), para después comprobar si se ha

elegido bien la ecuacién a partir del nimero de Reynolds.

El primer intento de calculo se hizo utilizando la ecuacién para el régimen de
Newton, que resulto ser incorrecto ya que el nimero de Reynolds estaba por debajo del valor

minimo necesario para considerar este régimen.

La siguiente ecuacion que se probo es la del régimen intermedio. El valor del nimero

de Reynolds para este régimen debe estar entre:
0,2 < Re,r < 500

La ecuacion para calcular la velocidad terminal en el régimen intermedio es la
siguiente:
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0.153.90.71'dp1.14.(pp_p)0.71
p0.29,7’0.43

Wpo = (ec.32)

Una vez calculada la velocidad terminal se comprobara mediante la ecuacion 33 si el
namero de Reynolds esta efectivamente entre los valores para los que la ecuacion 32 es
valida.

(ec.33)

Sustituyendo y calculando:

0,153 -(9,81)%71 . (0,00015)** - (4507 — 1,128)%71
(1,128)0'29 . (1,8 . 10—5)0,43

wro = = 1,689 ~ 1,69 /s

1,128 - 1,69 - 0,00015
Reps = 18-10-5

= 15,886

Como el Repr entra dentro del rango de validez para la ecuacién de la velocidad

terminal en régimen intermedio, podemos dar por valido el valor obtenido.

4.2.4. Velocidad media de las particulas
Para calcular la velocidad media de las particulas, c, se ha utilizado la correlacion
entre la velocidad del gas y la de las particulas, c/vg, descrita por Hinkle en 1954, que tiene

en cuenta el tamario de particula (dp, mm) y su densidad (pp, kg/m?3).
0,3 0,5
“fy, =1-0,008-(dy) " - (pp) (ec.34)
C/vg =1-0,008-(0,15)%2 - (4507)%° = 0,696

Como vg =10 m/s:
c=1,-0696=10-0,696 - c=696m/s

4.2.5. Coeficiente de pérdida de presion adicional, Az

Para el calculo posterior de la perdida de presion debido a la presencia de solidos,
Apz, es necesario conocer el coeficiente de pérdida de presion adicional Az. Normalmente
ese coeficiente se obtiene de manera experimental, pero como se ha mencionado

anteriormente no se ha realizado experimentacion para este sistema.

Como hay ecuaciones teoricas que permiten un calculo del valor aproximado del
coeficiente, se utilizaran para poder dimensionar el sistema. El coeficiente de pérdida de

presién adicional se puede calcular mediante la ecuacion 35.
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c 26
A, =1,  —+—"— ec.35
Z Z vg + C/vg'FTZ ( )
Donde:
Az = coeficiente de pérdida de presion debido a impactos y fricciones.
¢ = velocidad media de las particulas

B = Ratio de la velocidad relacionado con la velocidad terminal de las

particulas en una nube.
Fr = NUmero de Froude.

El parametro p puede calcularse mediante la ecuacion 36.
p== (ec.36)
Vg

Donde ws es la velocidad de asentamiento de las particulas en una nube. En este caso,
para facilitar los calculos, se asume que esa velocidad es igual de la velocidad terminal de
una sola particula. Asumimos esto bajo la consideracion de que el flujo de particulas a

transportar es muy pequefio y se espera que haya poca interaccion entre ellas.
wr = wso = 1,69 m/s
Por tanto, sustituyendo en la ecuacion 36:

_ 199 0,169
F=70 =0
Por otro lado, el numero de Froude relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas de
gravedad y se puede calcular mediante la ecuacion 37, donde D es el diametro de la

conduccién en metros.

v
Fr = (D-g?l/z (ec.37)

10

Fr =
" =0,02-981)1/2

= 22.58

Finalmente, para resolver la ecuacion 32 falta por calcular el coeficiente de pérdida
de presion debido a impactos y fricciones, Az". Para ello se puede utilizar la ecuacion 38,
despejada de la ecuacion del equilibrio de fuerzas en una nube de particulas.

A, = [CC—; : (%)2 - ﬁl = (ec.38)
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Para la resolucion de esta ecuacion se ha trabajado con una suposicion sobre los
coeficientes de arrastre Cp y Cpr. Se ha considerado que ambos estan en un rango en el que
son independientes del nimero de Reynolds relacionado con el diametro de particula Rep,

por lo que la ratio Cp/Cps es igual a uno.

Ademas, en esta ecuacion se tiene en cuenta el nUmero de Froude, relacionado con

la velocidad de las particulas, que se calcula a partir de la ecuacion 39.

c

= oo

(ec.39)

_ 6,69 _
~(0,02-9,81)1/2

Fr* 15,1

Por lo que ahora se puede calcular la ecuacion 36.

A= (10 _ 6’69)2 0,169 2 _3717.10-2
z 1,69 ’ (15,1)2 ™

Resolviendo la ecuacién 33:

2-0.169

_ 10-2 .
A, = 3,217 -10 0.696 + 0.696 - 22582

=2,334-1072

4.2.6. Estimacion de la pérdida de presién

Para operar correctamente, es importante conocer la pérdida de presion que se
produce en la impulsién o transporte de los sélidos. El célculo de la pérdida de presién se
puede hacer mediante la ecuacion 40, que permite obtener un resultado para condiciones de
operacion Optimas, pese a que tedricamente, no se ha podido obtener todavia una correlacion

para predecir la perdida de presidon en mezclas sélido-gas en conducciones.
Ap = Ap; + Ap,y + Ap, + Ap; + Apy, (ec.40)
Donde:
ApL= pérdida de presion debido al gas limpio.
Apa = pérdida de presion debido a la aceleracion.

Apz = pérdida de presion debido a los sélidos en secciones horizontales y

verticales.

Apc = perdida de presion en la elevacion debido a la gravedad, sélo

considerada en los tramos verticales.
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App = pérdida de presion debido a los codos.

A continuacion, se procedera a calcular los términos de la ecuacion 38, para los
cuales, se ha asumido que la presion a la salida del sistema sera igual a la atmosférica para
facilitar los calculos ya que, pese a que el tanque tendra tapa, habra una salida de gases por

la parte superior.
a) Calculo de la pérdida de presion debido al gas limpio, ApL

Es la pérdida de presion ocasionada por el gas limpio, en este caso nitrégeno, que
fluye a traves de las conducciones, es decir, que no lleva particulas. Para calcular esta pérdida

de presion Klinzing (2010) recomienda la ecuacion de Prandlt, ecuacion 41.
_ p 2 AL
ApL—-AL-E-(vb) = (ec.41)
Donde A_ es el factor de resistencia asociado al aire en la conduccién.

Las condiciones en el punto de descarga en este caso son las condiciones de
operacion del reactor, es decir 26°C y 1 atm, por lo que la densidad el nitrégeno gas seré la
indicada en la Tabla A.4.1, 1,128 kg/m®.

El factor de resistencia asociado al aire en la conduccidn, no es constante y depende
del flujo de aire como una funcion del nimero de Reynolds. Se calcula mediante la ecuacién
42, conocida como la ecuacion de Blasius, que se puede utilizar para nimeros de Reynolds
hasta Re = 8-10%.

AL = 0'316/Reo,25 (ec.42)

Aqui aparece el nimero de Reynolds, que se puede calcular en este caso con la
ecuacion 43.
v, D
Re= 9"/, (ec.43)

Donde en el denominador aparece la viscosidad cinematica del fluido, que se calcula

con la ecuacion 44.
V= Tl/p (ec.44)
Resolviendo la ecuacion 44 se pueden resolver las ecuaciones 43 y 42:

1,8-10"°Pa-s

=T’ = =1 -1 =5 m?2
v /p 1128 kg/m? ,596 - 1075 m?/s
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Re = 0 m/s-002m _ o008
=159 105m?/s ’
0,316
= 0,0299

A= (12531,328)025

También aparece en la ecuacion 39 el sumatorio de la longitud, que en este caso se

suma todo el recorrido independientemente de que los tramos sean verticales u horizontales.
AL=1m+1m+03m=23m

Finalmente, sustituyendo los datos calculados en la ecuacion 38 obtendremos la

pérdida de presion debido al aire.

1,128 2,3
Ap, =2,334-1072 - 2—.(10)2 - — = 151 P
pr =2,334-10 > (10) 0,02 51,383 Pa

b) Célculo de la pérdida de presion debido a la aceleracion, Apa
En el célculo de la pérdida de presion debido a la aceleracidn hay que tener en cuenta
tipos, la que se pierde debido a la aceleracion del gas (Apagas) y la que se pierde debido a

la aceleracién de los solidos (Apasolidos). En la ecuacion 45, utilizada para el célculo de la
pérdida de presion debido a la aceleracion, aparecen definidos ambos términos.

2
Ap, = Apy gas + Apy solidos = @ +U-vg-p-c) (ec.45)

Sustituyendo los datos:

1,128 102

Apy = > +(2,341-1072-10- 1,128 - 6,96) = 58,238 Pa

c) Célculo de la pérdida de presion debido a los sélidos, Apz

La ecuacion de la pérdida de presion debido a la presencia de sélidos es:

2 AL
Ap, = u- A, -g- (vg) = (ec.46)

Para la pérdida de presion debido a la presencia de sélidos en la conduccién, es
comun considerar que es distinta para tramos de conduccion horizontal (h) y vertical (v). En
este caso, dada la falta de experimentacion determinar los datos para la pérdida de presion
en la conduccion vertical y que es gque la distancia total a recorrer es poca, se considerara
que el coeficiente adicional de pérdida de presion debido a los solidos es igual en ambos

tipos de conducciones, Azn = Azy. Por dar mayor seguridad a los calculos, el coeficiente
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utilizado serd Azn, calculado en el Anexo 4.1.4, ya que en la practica en coeficiente en

conducciones horizontales es mayor que en conducciones verticales.

Por tanto, sustituyendo los datos en la ecuacion 46:

1,128 2,3
Ap; = 2,341-107%-2,334- 1072 o 102 002 3,544 Pa

d) Calculo de la pérdida de presion en la elevacion debido a la gravedad, Apc

Esta pérdida de presion solo se considera en los tramos verticales del sistema y se

puede calcular mediante la ecuacion 47.
Aps =p*-g-AZ (ec.47)
Donde:
p~ = es la densidad aparente de impulsion.
AZ = sumatorio de la longitud de las conducciones verticales.

La densidad aparente de impulsion se puede calcular mediante la ecuacion 48.

p* = £2 (ec.48)

. 2341-1072-1,128

_ . 10-2 3
0,696 =3,794-10"% kg/m

p

AZ =1 m, ya que solo hay una conduccién vertical.
Por lo que, sustituyendo en la ecuacion 47:
Apg = 3,794-1072-9,81-1 = 0,372 Pa
e) Calculo de la pérdida de presion debido a los codos, App

La pérdida de presion debido a los codos se puede calcular mediante la ecuacién 49:

p \—1.15
Aoy =21o-(ﬂ) (ec.49)

APz codos D

Donde:
Rb = radio del codo.

APz codos = pérdida de presion debido a la presencia de sélidos en el codo.
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El radio del codo depende del tipo de codo empleado, si es un codo estandar de 90°
Rp es 1.0 veces el diametro nominal de la conduccién. Si se trata de un codo de radio largo

el radio del codo seria 1,5 veces el diametro nominal de la conduccion.

Segun un estudio comparando el transporte en ambos tipos de codos realizado por
Marcus, Hilbert y Klinzing, comentado en Pneumatic Conveying of Solids: A Theoretical
and Practical Approach, publicado por Klinzing en 2010, se vio que para el transporte de
particulas finas los codos rectos de 90° tenian en general una menor pérdida de presion que
los codos de radio largo. Por eso, para esta instalacion se ha optado por utilizar codos rectos

de 90° en las dos intersecciones existentes.
Tenemos entonces que:
R,=10-D=0,02m

Por otro lado, la perdida de presion debido a la presencia de sélidos en el codo se

calcula como:
AP, codos = APz ALeq (60.50)
Donde:

Apz = es la pérdida de presion calculada en el apartado c) dividida entre los

metros totales de conducciones, Pa/m.
Aleq = es la longitud equivalente del codo.

La longitud equivalente del codo se calcula mediante la ecuacion 51.

__ 2Ry

ALeq - (ec.51)
2-m-0,02
ALeq = T = 0,031 m
Sustituyendo en la ecuacion 50:
5,343 5
AP, codos = T -0,031=7,2-107% Pa

Por lo que la pérdida de presién en los codos sera:

Ap,, 20,02\ %
—— _=210- ( )
7,2 102 0,02

App = 6,814 Pa
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Como hay tres codos en el recorrido, hay que multiplicar por tres la pérdida de
presion en los codos. Por tanto, la pérdida total de presion debido a los tres codos es:

Ap, = 20,442 Pa
) Calculo de la pérdida de presion total

Sustituyendo todos los datos calculados en la ecuacion 37, tenemos que la pérdida de

presion total es:
Ap = 151,383 + 58,238 + 3,544 + 0,372 + 20,442 = 233,979 Pa

Por tanto, la presion en el punto de alimento (p1) sera la presion en el punto de
descarga (po) mas la pérdida de presion total. La presion en el punto de descarga, el interior
del reactor, se toma como atmosférica al estar conectado al exterior por el sistema de

aireacion.
p1 = po + Ap = 101325 Pa + 233,979 Pa = 101,559 kPa = 1 bar

Esta presion se podra suministrar sin problema con la conexion de las botellas de

nitrdgeno comprimido a la conduccién.

Los sistemas de impulsion validan los diametros de tuberia comparando el nimero
de Froude minimo (Frmin), obtenido normalmente mediante experimentacion, con el Fr
calculado teniendo en cuenta la pérdida de presion; si Fr < Frmin €l sistema no puede operar.
En este caso, al no tener referencias experimentales de la instalacién, no tenemos el valor de
Frmin por lo que asumiremos que, aun teniendo en cuenta la pérdida de presion, el diametro

seleccionado sigue siendo valido.

4.2.7. Valvula de alimentacion del polvo

En un primer planteamiento se habia elegido para la alimentacién una valvula
rotativa ya que, a una velocidad de giro adecuada, permite una dosificacion controlada del
polvo. Sin embargo, al hacer una busqueda de las valvulas comercializadas, ha resultado
imposible encontrar ninguna valvula adecuada a nuestro sistema; todas las valvulas rotativas
consultadas tenian una velocidad de giro minima que introducia al sistema un caudal de
solidos mayor del que se requiere en este proyecto. Por ello, se ha buscado una alternativa
para la dosificacion en equipos, como los micro dosificadores, utilizados en la industria

farmacéutica.
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Los litros de volumen de sdlido a transportar se pueden calcular multiplicando el
caudal masico de sélido por su densidad aparente vibrada, que es de 0,94 g/cm®.

0,292 kg/h - 1000

0,94 g/cm? = 310,638 cm3/h = 0,311 L/h

El micro dosificador seleccionado debera tener una ratio de descarga minima de 0,3

L/h para asegurar la dosificacion necesaria al reactor.

Por tanto, el esquema final de la instalacion sera el representado en la Figura A.4.3

donde se han sustituido la tolva y la valvula de alimentacion por un micro dosificador.

0,3m

®

I m

/@ *
wll ®

I m

Figura A.4.3: Esquema final del sistema de impulsién neumatica.

Nota: 1. Bloque de botellas de nitrégeno, 2. Micro dosificador, 3. Reactor. Creacion propia.
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ANEXO 5: Sistema de secado

5.1. Discusién de opciones

5.1.1. Liofilizacion

La liofilizacion es una operacion en la que se congela el material alimentado al
equipo para después sublimarlo directamente a vapor (Green & Southard, 2018), de esta
forma se consigue un secado suave mediante el cual se pueden preservar los materiales
sensibles al calor. Es por esto tltimo por lo que es una tecnologia ampliamente utilizada en
el sector alimentario y en el sector farmacéutico. A modo ilustrativo en la Figura A.5.1 se

muestra el diagrama de fases.

Se opera usualmente generando un valor elevado de vacio, reduciendo asi las
temperaturas de ebullicion, para sublimar aquellas sustancias que se desean eliminar mas
facilmente. También se puede conseguir el secado a presion atmosférica si se trabaja con un

aire muy deshumidificado, aunque esta opcidn no siempre es posible.

Liquid
Phase

Solid

Phase

Pressure

Vapor
Phase

Temperature

Figura A.5.1: Diagrama de fases de la liofilizacion.

Nota: Tomado de PERRY’S CHEMICAL ENGINEERS HANDBOOK (9th ed.) (Capitulo 12, FIG. 12-111)
editado por Green, D. W., & Southard, M. Z., 2018, McGraw-Hill.

En general, es una tecnologia empleada para productos con un alto valor, donde se
pueda justificar su aplicacion para mejorar la calidad del producto notablemente. Esto se
debe a que es una tecnologia bastante costosa tanto en la adquisicion del equipo necesario

como durante la explotacion del mismo.
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5.1.2. Secado por atomizacion
La Gltima alternativa estudiada para el secado del complejo de titanio es el secado

por atomizacion, que consiste en cuatro etapas:

= Atomizacion del alimento.
= Contacto entre las gotas producidas y el aire de secado.
= Secado de las gotas.

= Separacion del producto seco del aire.

Por un lado, la homogeneidad del spray, conseguida a partir de la atomizacién, y el
alto porcentaje de humedad evaporada, permiten que la temperatura del producto seco sea
mucho méas baja que la del aire que sale da la camara de secado. Para conseguir la
atomizacion se utilizan atomizadores rotatorios, boquillas a presion y boquillas de dos

fluidos.

Atomizadores rotatorios: como las ruedas o discos planos, aprovechan la
energia centrifuga. El alimento se introduce por la parte central y fluye hacia
el exterior. El liquido se extiende hacia el exterior de la superficie de la rueda
o disco, que gira a gran velocidad, generando una pelicula fina que al llegar
a la periferia se desintegra rapidamente en pequefias gotas.

Boquillas a presion: el alimento se introduce en la boquilla a presion, a causa
de esta presion el alimento sale por el orificio boquilla convertido en una fina
pelicula que al ser inestable provoca su desintegracion en pequefias gotas.
Boquillas neuméticas (dos fluidos): se hace impactar una corriente del
alimento liquido con una corriente de gas a gran velocidad, de esa forma se
generan grandes fuerzas de friccidn que provocan la desintegracion del

liquido en gotas.

La configuracion de la zona de atomizacién se vera influida por el caudal a secar y
por las caracteristicas del producto seco final que se quieran obtener, como por ejemplo el

tamano de particula.

Por otro lado, para el disefio de la cAmara de secado es muy importante tener en
cuenta la forma en la que se pretende poner en contacto el fluido atomizado con el aire de
secado, determinado por la posicion del atomizador dentro de la camara en relacion a la
entrada de aire caliente. En la Figura A.5.2 se muestra un ejemplo de las formas de contacto

del producto himedo con el aire de secado, las cuales son: en paralelo, a contracorriente o
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en flujo mixto. El tamafio de particula deseado, la morfologia de la particula y la temperatura
a la que se puede someter el producto, condicionan el método de introduccion del aire

caliente en la cdmara y el disefio de ésta.

El tiempo de residencia de las gotas en la camara se obtiene a partir del disefio de la
camara de secado y el flujo de aire que se introduce en ésta. Cualquier cambio en la
morfologia de la particula y, por tanto, en las caracteristicas del polvo seco, estan

profundamente relacionados con la velocidad de secado.

ﬂ? PIEDUCT AIR OUT
0 L + '

r—~=-PRODUCT IN
ATOMIZER—

e N
I b [‘TR—»h

—ATOMIZER 1 157
A L
‘lll jl/ I l I u/“\ ‘} ATOMIZER
Vi Y £l \
£ ‘ ’ 1‘ % ] \\ 7 PRODUCT IN

Figura A.5.2: Flujo del producto y el aire dentro de la cAmara de secado del secado por

atomizacion.
Nota: Tomado de Spray Drying (p. 29), por K. Masters, 1976, editado por G. Godwin.

Finalmente, la separacion del polvo seco y el aire se produce al completarse la fase

de secado, ilustrado en la Figura A.5.3.

PRODUCT IN PRODUCT IN

AIR N AR IN AIRIN Y A IN
ATOMIZER
——ATOMIZER o AIR OUT
AR OUT

DRYING CHAMBER

DRYING CHAMBER

CYCLONE

AR_ANO
ENTRAINED
POWDER

PRODUCT
PRIMARY SECONDARY DISCHARGE
PRODUCT PRODUCT 3

DISCHAR GE DISCHARGE

Figura A.5.3: Puntos de descarga de producto en las camaras de secado por atomizacion.

Nota: Tomado de Spray Drying Handbook (p. 33), por K. Masters, 1976, editado por G. Godwin.
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En el primer sistema (Figura A.5.3a) se produce una separacion primaria en la base
de la cdmara de secado y una separacion secundaria gracias a un equipo de separacion,
usualmente un ciclon. Durante el secado la mayor parte del polvo ya seco cae al fondo de la
camara, que se suele disefiar con forma cénica para facilitar la recogida de producto, en este
caso se produce una primera descarga en este punto. Debido a que el aire de secado al salir
de la camara arrastra una pequefia parte del polvo, se debe instalar un sistema de separacion
secundario como un ciclén, un filtro de mangas o un precipitador electrostatico. La eleccion
de uno u otro depende de la carga de polvo seco arrastrado por el aire y del grado de
eficiencia deseado. En el segundo sistema, mostrado en la Figura A.5.3b, la descarga del

polvo seco se produce Unicamente en el sistema de separacion.

Por dltimo, el secado por atomizacion puede disefiarse como un proceso de ciclo
abierto, ciclo cerrado o ciclo semi-cerrado, también existen otras disposiciones del proceso,

pero se utilizan en contextos muy especificos alejados del objetivo de este proyecto.

5.2. Proceso de secado seleccionado

Para el disefio final del sistema de secado nos hemos decantado por el secado por
atomizacion. La decision se ha tomado al comparar los costes esperados de cada proceso,
sabiendo que todas las opciones barajadas son operaciones con un coste elevado. Ademas,

se ha valorado que el secado por atomizacion es un proceso que opera en modo continuo.

La liofilizacion se ha descartado porque es una operacion con dos pasos y ambos
requieren mucha energia y, por tanto, tienen un elevado coste. Aplicandolo a nuestro
proceso, para llegar a congelar el peroxido de hidrégeno haria falta una gran cantidad de
energia, ya que su temperatura de congelacién de es aproximadamente -40°C para
disoluciones al 70%. Esto elevaria notablemente los costes de operacidn, a los que hay que
afiadir los costes de sublimar la disolucién congelada. Si ademas sumamos el coste de los

equipos utilizados, el coste total del proceso de liofilizacion se dispara.

En el secado por atomizacion, solo influiria el coste de calentar el aire a una
temperatura requerida, por lo que, aunque sumemos el coste de los equipos utilizados, éste

proceso seria presumiblemente menos costoso en su totalidad que el de liofilizacién.

5.3. Disefio del sistema de secado
Para el sistema de secado por atomizacion se ha planteado una cdmara de secado con
flujo mixto y calefaccion directa de aire mediante un calentador eléctrico, éstos se utilizan

comunmente en laboratorios y plantas piloto ya que ofrecen un control preciso de la
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temperatura. Ademas, se ha optado por la recuperacion del polvo que pueda arrastrar el aire

de salida utilizando un ciclén.

En la Figura A.5.1 se muestra como referencia un esquema de un secadero por

atomizacion similar al elegido, aunque en esta imagen el flujo es paralelo.

7715'Ts.1'X2 :'XS.l

GaTatVi ——  ——

QQ
T A

My, Ts.00 X2,00 X550

Figura A.5.1: Esquema de un secadero por atomizacion.
Nota: Tomado de Spray Drying Handbook (p. 95), por K. Masters, 1976, editado por G. Godwin.

El objetivo principal de esta etapa es la de reducir el contenido de humedad el
producto final a un 5%, eliminando la mayor parte de peroxido y de agua y obteniendo un
polvo. Para los célculos se han utilizado los subindices “i” y “0” para denominar las

propiedades de entrada y salida al sistema, respectivamente.

No se ha tenido en cuenta el calor perdido a través de las paredes de la cdmara de
secado ya que, para los célculos, se ha trabajado con la hipétesis de que no hay pérdida de
calor ni retencion de polvo en las paredes de la camara de secado. Se ha hecho asi porque lo
que se busca es comprobar si se puede conseguir el grado de secado deseado sin ahondar
profundamente en el disefio del secadero por atomizacion, por esa misma razon, no se
incluyen los calculos de calefaccion del aire de entrada a la camara, ni el dimensionamiento

del ciclon de recuperacion de polvo.

5.3.1. Condiciones iniciales del sistema

En la Tabla A.5.1 aparece caracterizada la corriente de entrada al sistema de secado,
que proviene directamente del reactor, aqui se muestran los caudales molares (Fj;) y los
caudales mésicos de entrada (mj;i), calculados con la ecuacion 52, de cada una de las especies

guimicas. También se muestran las fracciones masicas, calculadas con la ecuacion 53.
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mj;
Wji = ﬁ (eC53)

Donde mti hace referencia al caudal masico total de entrada a la cAmara de secado,
calculado a partir de la ecuacion 54.

Miori = Am;; kg/h (ec.54)
Meori = My +M3; +My; + ms; + mg; = 146,311 kg/h

Tabla A.5.1: Propiedades de la corriente de entrada al secado por atomizacion.

Especie quimica Aj Fji(kmol/h) mj,i (kg/h) Wij,i

H20: Az 1,414 48,104 0,328

NH3 Az 0,106 1,805  1,234.107
OH-CH,-COOH A, 7,414.10°3 0,564  3,855-107

H20 As 5,223 94,119 0,643

CTI As 2,899.10* 0,283 1,161-107?

Nota: Donde CTI identifica al complejo de titanio.

Analizando la corriente de entrada al atomizador, se puede ver que la suma de las
fracciones masicas del agua y el perdxido es de 0,971, es decir aproximadamente el 97% del
caudal de entrada total; al ser un porcentaje tan elevado se puede considerar, para simplificar
los célculos, que la corriente estd formada exclusivamente por dichas especies. Por tanto, no
se tendran en cuenta los caudales de amoniaco y de acido glicélico y so6lo trabajaremos con

datos del agua, el peroxido y el complejo.

Por otro lado, consideraremos que no habréa ninguna fuga o retencién de producto o

aire en la camara, por lo que:
Entrada = salida

Con estos datos se hizo una primera iteracion en los célculos obteniendo que el caudal
de aire necesario para obtener el secado deseado era de aproximadamente 16200 kg/h; Una
cifra bastante elevada teniendo en cuenta la cantidad de producto obtenido. Por esa razén se
ha decidido introducir una torre de rectificacion a fin de eliminar la mayor parte del agua y

asi, concentrar la corriente introducida en la camara de secado.
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La torre de rectificacion parece la alternativa mas facil de implantar de las tres
mencionadas en la memoria. Al ser el agua mas volatil que el perdxido deberia conseguirse

una buena separacion, concentrando la corriente que se enviara a la camara de secado.

A continuacion, se detallan los calculos de la torre de rectificacion y los calculos de
la nueva iteracién a la camara de secado. Manifestar que el procedimiento mostrado en esta

segunda iteracion es el mismo que se sigui6 con la primera.

5.3.2. Columna de rectificacion

Los calculos de este apartado se han hecho de forma manual siguiendo un método
grafico en lugar de utilizar el programa de simulacion de procesos “ProSimPlus”, porque no
ha sido posible hacerlo, debido a que el programa no dispone de ningin modelo
termodinamico que se adecue a nuestra mezcla de componentes. Se hicieron varias pruebas
con varios de los modelos termodindmicos incluidos en el programa, pero los resultados que

proporcionaban carecian de sentido fisico.

En este apartado se han seguido las explicaciones del método gréfico McCabbe-
Thiele descritas por M? Dolores Rodrigo Carbonell en el libro Operaciones de separacion
por transferencia de materia y transmision de calor (N35) publicado en 2011. También se
han seguido las explicaciones del libro para el calculo de la volatilidad relativa media y para
construir el diagrama de equilibrio a partir de ella.

Como se ha mencionado anteriormente, aproximadamente un 97% del caudal a tratar
corresponde al agua y al peroxido de hidrégeno, por lo que en el proceso de destilacién solo

se tendran en cuenta éstos.
5.3.2.1. Volatilidad relativa media y diagrama de equilibrio

La volatilidad de los componentes a separar tiene un alto impacto en el equilibrio ya
que nos indica si se podran separar facilmente por destilacion. Para comprobar que,
efectivamente, podemos separar por destilacion el agua del peroxido de hidrogeno se ha

calculado la volatilidad relativa del agua (A) con respecto al peroxido (P).

Para ello, partimos de la volatilidad absoluta de un componente, que se define como
el cociente entre la presion parcial del componente en fase gas (pa) y su fraccion en fase

liquida (Xa).

a, =24 (ec.55)
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Al tratarse de una mezcla binaria y teniendo en cuenta la definicion de la presion

parcial de un componente en una mezcla (ecuacion 56), obtenemos la ecuacion 57.

Pa = X4 Va P’ (ec.56)
Donde ya es el coeficiente de actividad del componente.

a0
oy = TATAPA - Ya - Pa° (ec.57)

XA
Pero si ademés podemos admitir que la fase liquida de nuestra mezcla se comporta

de forma ideal (yi = 1), la ecuacion 57 se reduce a la ecuacion de la volatilidad para

componentes puros (ecuacion 58).

Pa = Pa° (ec.58)

La volatilidad relativa del componente A (agua) respecto al componente P (perdxido
de hidrogeno) se define como el cociente entre las volatilidades absolutas de cada uno de los
componentes (ecuacién 59), pero asumiendo que se comporta de forma ideal, obtendriamos

que la volatilidad relativa puede entenderse como la ecuacion 60.

Yapa®
Opp = ec.59
AP yp-pp° ( )
ap = PA (ec.60)
AP pPO .

Hay casos de sistemas binarios en los que la volatilidad relativa, que al asumir que
nos encontramos en el caso ideal s6lo depende de la temperatura, se mantiene relativamente
constante en el intervalo que abarca el diagrama de equilibrio. En estos casos es correcto
utilizar la volatilidad relativa media (am), calculada a partir de la media geométrica de los

valores de la volatilidad de las etapas de cabeza y cola de la columna.

Por tanto, el intervalo de temperaturas para el que se calculara la media geométrica
sera el situado entre la temperatura de condensacion del destilado y la temperatura de
ebullicién de la mezcla. La temperatura de ebullicion de la mezcla, una disolucion al 32,8%
en peso de peroxido de hidrogeno, se ha obtenido a partir de la Figura A.5.2 siendo T=105°C;
el agua empieza a condensar cuando su temperatura es inferior a 100°C y para ampliar el
intervalo de valores para el calculo, se ha tomado T=90°C como la temperatura de

condensacion.
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Boiling Point, deg-C
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Figura A.5.2: Puntos de ebullicién y congelacion en funcion de la concentracion de perdxido de

Nota: Tomado de la libreria técnica de la pagina web de USP Technologies.

hidrégeno disoluciones peréxido-agua.

A partir de ese intervalo, tomando escalones entre ambas temperaturas, se han

obtenido las presiones de vapor de los componentes puros para calcular la volatilidad relativa

para cada una de las temperaturas. Todos los datos se muestran en la Tabla A.5.2, habiendo

obtenido las presiones de vapor del perdxido de hidrégeno a partir de la Figura A.5.3,

entrando con cada una de las temperaturas hasta la linea de 100% per6xido y obteniendo la

respectiva presion, y las presiones de vapor de agua de sus tablas de vapor (mostradas en el

Anexo 1).

Tabla A.5.2: Volatilidades relativas y presiones de vapor en un intervalo de temperaturas.

T (°C)

Pv agua (Pa) Pv peroxido (Pa) aap

90
92
94
96
98
100
105

70109
75608
81461
87686
94301
101325
120800

11000
12000
13000
14000
15000
16000

19000

6,374
6,301
6,266
6,263
6,287
6,333

6,358
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Total Vapor Pressure
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Total Vapor Pressure, Pa
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Figura A.5.3: Presion total de vapor en funcién de la temperatura para mezclas a diferentes

concentraciones de perdxido de hidrogeno.
Nota: Tomado de la libreria técnica de la pagina web de USP Technologies.
Observando los datos obtenidos de la volatilidad, se puede asumir que efectivamente

se mantienen bastante constantes en el tramo estudiado, por tanto, se procedera al calculo de
la media geométrica teniendo en cuenta que la cantidad de datos es N=7.

Um,p = /6,374 6,301 - ...- 6,358 = 6,312

Para obtener la ecuacion para construir el diagrama de equilibrio partimos de la
ecuacion facilitada en el libro (ecuacion 61), en la que ya se relaciona la fraccion en la fase
gas del componente mas volatil (ya) con la volatilidad relativa media y la fraccion de este

componente en el liquido (xa).

_ _ 9mupXA
Ya =71 3 (@map—1) (ec.61)

A partir de esta ecuacion se han dado valores a xa para obtener valores de ya, los
datos se muestran en la Tabla A.5.3, y a partir de estos datos se ha construido el diagrama
de equilibrio, mostrado en la Figura A.5.4.

Tabla A.5.2: Datos de la linea de equilibrio.

Xa | o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ya ‘ 0 0412 0612 0730 0807 0863 0905 0936 0962 0982 1 ’
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0,9
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> 0,5
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—@— Linea de

0,2
equilibrio

0,1

Figura A.5.4: Diagrama de equilibrio. Creacion propia.
5.3.2.2. Método grdfico McCabbe-Thiele

A partir del diagrama de equilibrio obtenido se puede empezar a desarrollar el método
grafico McCabbe-Thiele. En la Figura A.5.5 se muestra el esquema de una columna de

rectificacion de platos a modo de referencia.

La nomenclatura especifica de la columna que nos interesa para los calculos en este

método es la siguiente:

= A = Caudal mésico de alimento.

» R = Caudal masico de residuo.

= D = Caudal masico de destilado.

= Lp = Caudal de reflujo.

» Lp/D = Razon de reflujo.

= yj = Composicion de un vapor (fraccion molar o masica)
= X; = Composicion de un liquido (fraccion molar masica).
= za= Composicion del alimento.

= Hj= Entalpia de un vapor.

= h; = Entalpia de un liquido.

* H, = Entalpia del alimento.
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Condensador
total

D
Xp
Lp, Xp, hp B
T Vo, Yns Ha
n
1 Lp, Xq, by L
Vs, ¥ Hs
| v 5 @k
S
L l | o, )
T V., Yo He —————— Az
a
l La» xﬂ hﬂ
I |
T Vi Yomo Hn
a Y
l Lm xmy hm

R, Xg, hg
Q

Figura A.5.5: Esquema de una columna de rectificacion de platos.

Nota: Tomado de Operaciones de separacién por transferencia de materia y transmision de calor (N35), Tema
7 (p.1), publicado en 2011.

En este método se admite que los caudales de vapor y de liquido se mantienen
constantes a lo largo de toda la columna. El primer paso seria la resolucion de los balances
de materia (ecuaciones 62 y 63) para conocer el valor de los caudales de destilado y de

residuo.
A=R+D (ec.62)
A‘ZA:R‘xR+D‘xD (6063)

Todas las composiciones que aparecen en las ecuaciones de destilacion hacen
referencia al componente mas volatil, que en este caso es el agua. Las variables conocidas

en los balances son el caudal de alimento (A = mwti = 146,311 kg/h) y las composiciones del
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alimento (xa= 0,643), del residuo (xr = 0,1) y del destilado (Xp = 0,95), estas dos ultimas

fijadas en funcion de la composicion final que se desee.
Sustituyendo los datos en la ecuacion 62 obtenemos:
146,311=R+D - R =146311-D (ec.64)

Sustituyendo los datos en la ecuacion 63 y sustituyendo R por la ecuacion 64,

obtenemos:
146,311 0,643 = (146,311 —-D) - 0,1+ D - 0,95
94,078 = 14,631 —-0,1-D +0,95-D

94,078 — 14,631 = 0,85-D

79,447
D=

oG5 = 93467 kg/h

Sustituyendo D en la ecuacion 64:
R = 146,311 — 93,467 = 52,844 kg /h

El segundo paso seria dibujar el diagrama de equilibrio, ya mostrado anteriormente
en la Figura A.5.4 y situar sobre la diagonal los valores de Xgr, Xp Y Za, €stos puntos se
muestran situados en el diagrama en la Figura A.5.7 de verde, azul y amarillo

respectivamente.

El tercer paso seria calcular el valor de “q” y trazar la “recta q” en el diagrama, esta
recta marca el punto de interseccion entre la recta operativa de enriquecimiento y la de

agotamiento. El valor de “q” se determina mediante la ecuacion 65.

q= Ha=Ta (ec.65)

Ha_ha

Donde el denominador representa el calor latente molar de vaporizacién de la mezcla,
obtenido a partir de la Figura A.5.6. Se ha entrado a partir de una concentracion del 32% de
perdxido, para el cual el valor del calor latente de vaporizacion es aproximadamente de 520
cal/g.

H, —h, =525cal/g = 2177,136 k] /kg
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Heat of Vaporization
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Figura A.5.6: Calor de latente de vaporizacion de una disolucion agua-perdxido en funcion de su

concentracion.
Nota: Tomado de la libreria técnica de la pagina web de USP Technologies.

Por otro lado, el numerador de la ecuacion 65 representa el calor necesario para
vaporizar 1 mol de alimento. Segun los apuntes consultados de la asignatura EQ1022-
Transferencia de materia y operaciones de separacion I, el numerador se puede expresar

como:

Hy —Hy = (Hg — hg) + (hqg — H,) = (Hg — hg) + Cpliq *(Tep — Ta) (eC.66)

Donde:

= (Ha—h,) = Calor latente de vaporizacion.

= Cpiiq = Calor especifico medio de las mezclas liquidas.
= Teb = Temperatura de ebullicion de la mezcla.

= Ta = Temperatura del alimento.

El valor del calor especifico medio de las mezclas liquidas se ha obtenido a partir de
la Figura A.5.7, se ha entrado a partir de una concentracion del 32% de peroxido obteniendo

un valor del calor especifico de 0,84 cal/g-°C.

C = 0,84 cal = 3,517 K
Plig — ™ g-OC_ ’ kg-°C
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Heat Capacity of Liquid
(constant pressure, 20 deg-C)
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Figura A.5.7: Capacidad calorifica de la mezcla liquida agua-peroxido en funcion de su

concentracion.
Nota: Tomado de la libreria técnica de la pagina web de USP Technologies.

Sustituyendo los datos en la ecuacion 66:
H, —H, = 2175,6 + 3,517 - (105 — 26) = 2451,443 k] /kg

Por tanto, sustituyendo los valores del numerador y el denominador en la ecuacion

65 obtenemos:

2451,443

q = T% = 1,1278 =~ 1,13

Teniendo el valor de “q” podemos utilizar la ecuacion 67 para obtener valores de los
puntos por los que pasa la “recta q” (mostrados en la Tabla A.5.3). La pendiente de esta recta
se muestra en la ecuacion 68. En la Figura A.5.8 se puede ver dibujada sobre la linea de

equilibrio la “recta q”, en gris oscuro, teniendo como origen el punto (za, Za).

y=x- (ﬁ) - % (ec.67)

Tabla A.5.3: Valores de la “recta q”.

x‘0,64 065 066 067 068 069 0,7‘
y‘0,64 0,727 0,814 0,901 0,988 1,075 1,162‘
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0,9
0,8
0,7
0,6
> 0.5 —@— Linea de equilibrio
0,4 XD
ZA

0,3
XR

0,2 recta operativa minima

0,1 recta q

----- recta operativa

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura A.5.8: Obtencion de la recta operativa minima y la recta operativa sobre el diagrama de
equilibrio y la recta g. Creacion propia.

En nuestro caso el cuarto paso consiste en calcular la razon de reflujo minimo para
poder calcular la razon de reflujo de operacion, para ello, primero debemos situar la recta

operativa minima, mostrada en la Figura A.5.7 en azul.

La recta operativa minima se obtiene trazando una recta desde el punto (Xp, Xp) y
haciéndola pasar por el punto en el que la “recta q” corta la curva de equilibrio. A partir del
valor de la “y” de ese punto y de la ecuacion de la pendiente de esa recta (ecuacion 68) se

puede calcular la razon de reflujo minima.

X
Ymin = L_D|—D+1 (ec.68)
D lmin

Segun la Figura A.5.7, ymin=0,875, por tanto, sustituimos en la ecuacion 68:

0,95
Lol 41

0,875 =
D min
De esta forma obtenemos que el valor de la razén de reflujo minimo es:

Lp

D

= 0,0857

min
Segun el libro, el valor éptimo de la razon de reflujo oscila entre 1,5-2 veces el valor

de la raz6n minima. En este caso nos hemos decantado por utilizar el valor mas alto de la

horquilla porque la razén minima es muy pequefia, por lo que:
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Lp
D

Lp
=2.=
D

op min

De esta forma,

Lp

D =2-0,0857 =0,1714

op

Por tanto,
Lp
) =0,1714 - Lp=0,1714-93,467 =16,02kg/h

El quinto paso del proceso seria dibujar en el diagrama las rectas operativas de
enriquecimiento y agotamiento. En este caso, como en la Figura A.5.7 ya habiamos trazado
la recta operativa, ahora solo hay que trazar sobre ella otra recta desde el punto (Xp, Xp) hasta
el lugar en el que la recta operativa intersecta con la “recta q”. Esta serd la recta operativa de

enriquecimiento, mostrada en la Figura A.5.8 en color azul.

Para ubicar la recta operativa de agotamiento basta con situar su inicio en el punto
(Xr, Xr) y trazar una linea hasta el punto en el que la “recta q” coincide con la recta operativa.

En la Figura A.5.9 se muestra la recta operativa de agotamiento en color verde.

0,9

0,8

0,7

0,6 —®— Linea de equilibrio
XD

>~ 0,5

XA

0,4
XR

0,3 recta q

02 oo ——— recta operativa

01 recta de enriquecimiento

0 recta de agotamiento

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X
Figura A.5.9: Obtencion de las rectas de enriquecimiento y agotamiento. Creacién propia.

Llegados a este punto, sélo resta el Gltimo paso del proceso que consiste en obtener
los pisos necesarios para la columna. Para ello se traza una primera linea horizontal desde el

punto (Xp, Xp) hasta el equilibrio, en el punto en el que se cruza la horizontal con el equilibrio
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se traza una vertical hacia la recta operativa de enriquecimiento. Desde el nuevo punto en la
operativa de enriquecimiento se repite otra vez el trazado de lineas y se hace tantas veces
como sea necesario hasta llegar a una Gltima linea vertical que quede por debajo del punto
(Xr, Xr). Cada una de las esquinas de los escalones dibujados situada sobre el equilibrio
representa un plato, y el escaldn en el que se pasa de la operativa de enriquecimiento a la de

agotamiento, es el plato ideal para colocar la alimentacion a la columna.

De esta forma se obtienen de forma gréafica los platos tedricos necesarios para obtener
un destilado y un residuo a las concentraciones deseadas. En la Figura A.5.10 se muestra el
resultado del proceso descrito y en ella se puede apreciar que para este caso se han obtenido
un total de 4 platos, siendo el segundo el plato de alimentacion.

] -ﬁ
0,9
0,8
0,7
0,6
—@— Linea de equilibrio
>~ 0,5 XD
0,4 XA
0,3 XR
recta q
0,2 recta de enriquecimiento
0,1 p recta de agotamiento
o pisos
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

X

Figura A.5.10: Obtencién de los pisos de la columna. Creacién propia.

5.3.4. Balances a la cAmara de secado
Después de pasar por el proceso de destilacién la corriente liquida, extraida por la
cola de la torre de destilacion, contiene principalmente una elevada concentracion de

perdxido de hidrégeno, algo de agua y el complejo.

Suponemos que el amoniaco presente en la corriente antes del proceso de destilacion,
se ha evaporado y ha sido arrastrado por la cabeza de la columna junto con el agua, ya que
su temperatura de ebullicion es de -33,34°C. Por otro lado, suponemos que los restos de
acido glicélico, también presentes antes del proceso de destilacion, permanecen inalterados

y serian arrastrados por la corriente liquida extraida por la cola del proceso, el rango de
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temperaturas utilizado no deberia afectar de ningun modo a su integridad porque el &cido
glicolico empieza a descomponerse a partir de 200°C.

Por tanto, el caudal masico total de entrada a la cAmara de secado es igual al caudal

masico de residuo extraido de la torre de destilacion, por lo que:
mtot’i = R = 52,84‘4‘ kg/h

Como sabemos que la corriente de residuo de la torre de destilacion tenia una fraccion
maésica de 0,1 de agua, con este dato podemos calcular la masa de agua en esa corriente y a
partir de ahi, caracterizar el resto de especies presentes en la corriente.

En la Tabla A.5.4 se muestran las caracteristicas de la corriente extraida de la cola

de la torre de destilacion, que se alimentara a la camara de secado.

Tabla A.5.4: Caracterizacion de la corriente de entrada a la camara de secado.

Especie quimica Aj W;j mj,i (kg/h)

H.0, Az 0,884 46,713
OH-CH,-COOH A; 1,067-102 0,564
H.O As 0,1 5,284

CTI As 5,355-10° 0,283

Ahora, sélo el perdxido de hidrdgeno representa el 88% de la corriente, si le sumamos
el agua, entre los dos suponen mas del 98% del total. En estas circunstancias parece correcto
asumir que las especies que realmente influiran en los balances de materia y de energia seran
solo el peroxido, el agua y el complejo. EI amoniaco ya no aparece en la tabla porque si se
tiene en cuenta su temperatura de ebullicion lo més factible es que se evapore en la columna

y acabe arrastrado por el agua evaporada.

En la Figura A.5.11 se muestra un diagrama de la camara de secado sus corrientes,

indicando las variables relevantes para los balances.
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Ga, Ta,i ) Yi
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Ga, Tao, Yo,Yp
Ms, Tsi, X2i, Xs;

mS ) TS,Oy XZ,O ) XS,O

Figura A.5.11: Diagrama de la camara de secado y sus corrientes. Creacion propia.
Donde:

ms = caudal mésico de sélido seco (kg s.s./h)

Ga = caudal maésico de aire seco (kg a.s./h)

Qp = Calor perdido (kJ/h)

Ts,i = Temperatura del sélido a la entrada (K)

Tso = Temperatura del sélido a la salida (K)

Tai = Temperatura del aire a la entrada (K)

Tao= Temperatura del aire a la salida (K)

X2,i= Humedad en base seca de perdxido en el alimento (kg H202/kg s.s.)
X2,0 = Humedad en base seca de peréxido en el producto (kg H202/kg s.s.)
Xsi = Humedad en base seca de agua en el alimento (kg H20/kg s.s.)

Xs,0, = Humedad en base seca de agua en el producto (kg H20/kg s.s.)

Yi = Humedad absoluta del aire de entrada referida al agua (kg H20/kg a.s.)
Yo = Humedad absoluta del aire de salida referida al agua (kg H20/kg a.s.)
Y, = Humedad absoluta del aire de salida referida al peroxido (kg H2O2/kg

a.s.)
5.3.4.1. Balance de materia a la cdmara de secado

Para los balances a la camara de secado, en lugar de trabajar con fracciones masicas

0 molares, se emplea la humedad en base seca (ecuacion 69).
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X;; = ’:l—f kg/kgss (ec.69)

Donde mss es caudal masico de sélido seco, es decir, el caudal mésico de complejo.
mgs = 0,283 kgss/h
Como queremos eliminar tanto el agua como el peroxido, necesitamos la humedad
en base seca para el peroxido (Xz,)) y para el agua (Xs). Por tanto:

my; 46,713 kgH,0,/h

X, = =
21T mg 0,283 kgss/h

= 165,064 kgH,0,/kgss

ms; 5254kgH,0/h

Xe: = =
> T 0,283 kgss/h

= 18,565 kgH,0 /kgss

Por otro lado, la humedad deseada en el producto seco es de un 5%, por lo que la
humedad total en el caudal de producto sera:

5
Humedad en el producto seco = 95 = 5,263 - 1072 kg/kgss

Sabemos que, en este caso, la humedad en el producto seco serd la suma de las
humedades en base seca del peréxido y del agua a la salida de la cAmara de secado (ecuacion
70).

5,263-1072 = X, , + Xs (ec.70)

Como se ha asumido que en el proceso de secado solo intervienen el peroxido y el
agua, a partir del diagrama de equilibrio liquido-vapor para dicha mezcla (Figura A.5.12)

podemos obtener la composicion del liquido y del vapor a una determinada temperatura.

De esta forma, si entramos con la fraccion masica del perdxido en el caudal de entrada
(89,5%) obtenemos que, quedandonos justo por debajo de la linea de vapor del diagrama, la

concentracion de peroxido en el liquido a 145°C seria del 95% en peso.

Ahora sabemos que la humedad total en base seca del producto a la salida es en un
95% peroxido de hidrogeno, por lo que podemos calcular la humedad en base seca de
perdxido a la salida multiplicando la fraccion maésica del peroxido a la salida por el caudal

de humedad total.

X,0=095-5263-1072 = 4,999 - 10~2 kgH,0,/kgss
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Figura A.5.12: Diagrama T-xy para disoluciones de peroxido de hidrégeno en agua.
Nota: Tomado de la patente No. 4,797,255 de Hatanaka, et al. (1989).

Sustituyendo este dato en la ecuacién 70, podemos calcular la humedad en base seca

de agua a la salida.
5,263-1072 =4,999 1072 + X; ,
Xso = 5,263 1072 — 4,999 - 1072 = 0,264 - 1072 kgH,0/kgss
El caudal de producto seco serd la suma del caudal de sélido mas la humedad a la
salida.
P=mg(1+Xz0+Xs,)=0283-(1+4999-1072 + 0,264 -1072) = 0,298 kg /h

Por otro lado, también es necesario conocer la humedad que aporta el aire de entrada
a la cdmara de secado. A partir de la ecuacién 71 se puede calcular la humedad absoluta del

aire a la entrada.

Py
Y, = 0,622 G (ec.71)

Donde Pt es la presion total (en kPa), que, al tomarse antes de la entrada al compresor
es de 1 atmosfera, y Pw es la presion parcial del vapor de agua. La presion parcial del vapor

de agua se puede obtener a partir de la humedad relativa (ecuacién 72).

PW
? =5 (ec.72)
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El valor de la humedad relativa (¢) se ha tomado, a partir de los historicos
meteoroldgicos, como el peor dato de ésta que se puede dar en Castellon, siendo, por tanto,
de un 90% a una temperatura del aire (Ta) de 20°C. Por otro lado, la presion de saturacion
(Ps), se puede obtener a partir de las tablas de vapor de agua (Anexo 1.5) para la temperatura

mencionada.

Sustituyendo estos datos en la ecuacion 72 podemos despejar la presion parcial de

vapor:
Tablas de vapor (T, = 20°C) » P, = 0,023368 bar

Ry

0.9 = 5023368

P, =09-0,023368 = 0,0210312 bar = 2,103 kPa

Por lo que, sustituyendo en la ecuacion 71 obtenemos que la humedad absoluta del

aire a la entrada es de:

2,103

Y; = 0,622 -
' (101,325 - 2,103)

=1,32-10"%2 kg agua/kg aire

Finalmente, en lugar de un balance global de materia, se ha creido més practico
realizar un balance de materia al agua y otro al peroxido, ecuaciones 73 y 74

respectivamente.
M - (XS,i - X5,0) =Gg- (Yo — 1) (ec.73)
Mg - (XZ,L' - Xz,o) =Gg Yp (ec.74)

Donde Y, es la humedad absoluta de agua en el aire e Y}, es la humedad absoluta de

perdxido en el aire, ambas a la salida de la camara de secado.

Sustituyendo en los balances de materia los datos conocidos y despejando el caudal
de aire (Ga) obtenemos las ecuaciones 75 y 76, que mas adelante nos permitiran resolver el

balance de energia.
0,283 - (18,565 — 0,264 - 1072) = G, - (Y, — 1,32 - 1072)
5284=G,-Y,—G,-1,32-1072
G,-Y,=5284—G, 1321072 (ec.75)
0,283 - (165,064 — 4,999 - 1072) = G, - Yy

Gq * Yy, = 47,555 (ec.76)
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5.3.4.2. Balance de energia

A partir del balance de energia podemos calcular la cantidad de energia
intercambiada en el sistema. En la ecuacion del balance de energia en un atomizador
(ecuacion 77) se tienen en cuenta las entalpias de todos los flujos, entrantes y salientes,

asignando h a la entalpia de la fase liquida y H a la entalpia de la fase gas.

Mgs * A, + G - Hgy = Mg - + Gg - Hg, (ec.77)

Mss,0
Donde:

Mss-hmss,i = entalpia del alimento (kJ).

Ga-Hai = entalpia del aire que entra al sistema (kJ).
Mss-hmss,0 = entalpia del sélido seco (kJ).

Ga-Hao = entalpia del aire de salida (kJ).

Aclarar que, salvo la temperatura de la corriente de aire de salida, que se ha obtenido
a partir del diagrama de la Figura A.5.10 como 145°C, se han fijado las temperaturas de la
corriente de entrada de aire y la de salida de producto. Como se ha comentado antes, trabajar
por encima de los 200°C no es posible si queremos evitar la descomposicion del acido
glicolico, por esa razén la temperatura del aire que entra a la cdmara de secado se ha fijado
en 195°C. Por otro lado, se ha decidido que la temperatura del producto a la salida sera de

70°C siguiendo alguno de los ejemplos del Spry Drying Handbook.

A continuacién, se procedera a calcular cada uno de los términos del balance de

energia siguiendo el orden de aparicion en el balance.

La entalpia del alimento es la suma de la entalpia de los s6lidos secos mas la entalpia
del liquido (entalpia del agua contenida mas la entalpia del perdxido contenido),

representado en la ecuacion 78.
Mg - hmss,i =My - Cp, - (Ts,i - TO) + Mg - X5, - Cpg - (Ts,i - TO) + Mg - Xp;- Cp, -
(Ts; —To) (ec.78)
Donde:

Cps = calor especifico del sélido (800 kJ/kg-K).

Cps = calor especifico del agua (4,18 kJ/kg-K).

Cp2 = calor especifico del peroxido de hidrégeno (2,596 kJ/kg-K).
Ts,i = temperatura del alimento (105°C = 378 K).
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To = temperatura de referencia (273 K).

El calor especifico del peroxido de hidrogeno se ha obtenido a partir de la Figura

A.6.5 para una disolucién al 100% en peroxido.

Reorganizando términos:
Mgs - hy = Mg - [Cpy + X5 Cpg + Xp - Cp, ] - (T — To)
Sustituyendo los datos:

M5 * hm,, = 0,283 - [800 + 18,565 - 4,18 + 165,064 - 2,596] - (378 — 273)
M5 * Ay, = 38810,995 (kJ)

La entalpia del aire que entra al sistema de secado es igual a la suma de la entalpia
del aire seco, la entalpia del vapor de agua que entra con el aire y la energia requerida para

la evaporacion. La ecuacion para la entalpia del aire a la entrada es:

Gg - Ha,i = Gg - [Cpa : (Ta,i - Tref) +Y-C,- (Ta,i - Tref) +Y; '/10]
(ec.79)

Donde:

Cpa = calor especifico del aire seco (1,022 kJ/kg-K).

Cv = calor especifico del vapor de agua (2,01 kJ/kg-K).
Ao = calor latente de vaporizacion del agua (2260 kJ/kg).
Tai = temperatura del aire de entrada (468K).

To = temperatura de referencia (273 K).

Yi = Humedad absoluta del aire (kg agua/kg aire seco).

Sustituyendo los datos conocidos:

G- Hyi = Gg - [1,022 - (468 — 273) + (1,32 - 1072) - 2,01 - (468 — 273)
+ (1,32 - 1072) - 2260]

Al no conocer el caudal de aire de entrada, la ecuaciéon queda en funcién de Ga.
Gg - Hg; = 234,296 - G, k] (ec.80)

La entalpia de la corriente de producto que sale del sistema corresponde a la suma de
la entalpia del solido seco, la entalpia del agua restante y la entalpia del peréxido que queda

(ecuacion 81).
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Mg - h = Mg - Cps : (Ts,o - TO) + My - XS,o ' CpS ’ (Ts,o - TO) + Mg - X2,o :

Mss,0

Cp, - (Ts,o - TO) (ec.81)
Reagrupando términos:

Mg+ hmss,o = Mg * [Cps + X5, Cps + X3 sz] : (Ts,o - TO)

Donde:

Cps = calor especifico del sélido (800 kJ/kg-K).
Cps = calor especifico del agua (4,18 kJ/kg-K).
Cp2 = calor especifico del peroxido (2,596 kJ/kg-K).
Ts,0 = temperatura del producto (70°C = 343K).

To = temperatura de referencia (273 K).
Resolviendo:
Mg * Ry, = 0,283 - [800 + (0,264 - 107%) - 4,18 + (4,999 - 1072) - 2,596 ]
- (343 — 273)

M5 Ay = 15850,789 kJ

Mss,0

La corriente de aire extraida de la cdmara es la suma de la entalpia del aire seco, la

entalpia del agua evaporada y la entalpia del peréxido evaporado (ecuacién 82).

Gg - Ha,o =Gg - [Cpa ) (Ta,o - Tref) +Y -Gy (Ta,o - Tref) +Y 2+ Yp Cpz -
(Tao = Tref) + Yy - ) (ec.82)

Donde:

Cpa = calor especifico del aire seco (1,0216 kJ/kg-K)

Cv = calor especifico del vapor de agua (2,01 kJ/kg-K)

Cp2 = calor especifico del peroxido (2,596 kJ/kg-K)

Ao = calor latente de vaporizacién del agua (2260 kJ/kg)

A\p = calor latente de vaporizacion del perdxido (2009,664 kJ/kg)
Tao = temperatura del aire de salida (418K)

To = temperatura de referencia (273 K)

Yi = Humedad absoluta del aire (kg agua/kg aire seco)

Para el calor latente de vaporizacion del perdxido de hidrogeno se ha consultado la

tabla mostrada en la Figura A.5.13 (Hydrogen Peroxide Heat of Vaporization | USP
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Technologies, s. f.). En esta figura se indica que para una disolucion al 47% el calor latente

de vaporizacion es de aproximadamente 480 cal/g, que equivalen a 2009,664 kJ/kg.

Heat of Vaporization

E G600
g -‘\“--..__
550 ——
g "-""‘-
% s00
B. \‘-‘-—
g 450 ~—
HE \
-t \_
2 400 ~
E \\\
350
300
o 10 20 30 40 S0 B0 70 20 90 100

H202 Concentration, % wt.

Figura A.5.13: Calor latente de vaporizacion del peroxido de hidrégeno en funcién de la

concentracion de la disolucion.
Nota: Tomado de la libreria técnica de la pagina web de USP Technologies.
Sustituyendo los datos conocidos:
Gg-Hyp=0Ggy - [1,0216 (418 — 273) +Y, - 2,01 - (418 — 273) + Y, - 2260 + Y,
- 2,596 - (418 — 273) + Y, - 2009,664]

Al no conocer el caudal de aire ni las humedades absolutas a la salida, la ecuacion

quedara en funcidn de esas incgnitas.

Go - Hapo = 148,132 - G, + 291,45 - G, Y, + 2260 - G,Y, + 376,42 - G, Y, + 2009,664
- GoY,

Reagrupando:
Gy - Hyo = 148,132 - G, + 2551,45 - G,Y, + 2386,084 - G, Y,
Sustituyendo todos los términos calculados en el balance de energia (ecuacion 77):

38810,995 + 234,296 - G,
= 15850,789 + 148,132 - G, + 2551,45 - G,Y, + 2386,084 - G, Y,

22960,206 + 86,164 - G, = 2551,45 - G, Y, + 2386,084 - G, Y,
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Si recordamos, en los balances de materia calculados anteriormente se han obtenido
los valores de los términos Ga- Yo y Ga-Y)p, ecuaciones 75 y 76 respectivamente. Por tanto, si

sustituimos las ecuaciones mencionadas obtenemos:
22960,206 + 86,164 - G, = 2551,45 - (5,284 — G, - 1,32 - 1072) + 2386,084 - 47,555
Finalmente, si resolvemos la ecuacion obtendremos el caudal de aire requerido:
22960,206 + 86,164 - G, = 13481,862 — 33,68 - G, + 113470,225
119,844 - G, = 103991,881
G, = 867,727 kg/h

5.3.3. Dimensionamiento de la camara de secado
Para dimensionar la cdmara de secado se han seguido los consejos del Spry Drying
Handbook para fijar los requisitos de la cAmara. En primer lugar, aconseja seleccionar el

tiempo de residencia adecuado, situando tres posibles intervalos:

= Tiempo de residencia corto (10-15s): para productos de particulas finas no

sensibles al calor, faciles de secar.

= Tiempo de residencia medio (25-35s): para productos con particulas finas a

algo gruesas, sensibles al calor o resistentes al calor y para obtencion de bajos
contenidos de humedad residual.

= Tiempo de residencia largo (40s 0 mas): para productos gruesos, para

temperaturas de operaciéon bajas con materiales sensibles al calor y para

obtencion de bajos niveles de humedad residual.

En este caso, al no tener como objetivo un tamafio de particula especifico, un tiempo
de residencia medio seria el ideal, de esta forma aseguramos secar bien el producto sin
someterlo a altas temperaturas. El tiempo de residencia se puede calcular a partir de la

ecuacion 83 como el volumen de la camara (m®) partido el caudal de aire (m®/s).

=2 (ec.83)

Ga

Para las camaras de secado con una base conica y una altura cilindrica (con un cono
de angulo de 60°) el volumen puede expresarse segun la ecuacion 84, obtenida del libro

Spray Drying Handbook.

V =0,7854 - (D)% - (W + 0,2886 - D) (ec.84)
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Donde:

= Dch = Diédmetro de la cdmara de secado (m)

= h’ = Altura cilindrica de la camara de secado (m)

El siguiente paso seria seleccionar un didmetro de camara y con la ecuacion 84
obtener la altura cilindrica de la cAmara para después normalizarlo a los estandares de ratio
H:D (altura cilindrica/didmetro) recomendados por el libro. En este caso se han realizado los
calculos para tres valores del tiempo de residencia para asi comparar los datos obtenidos. En
la Tabla A.5.5 se muestran las ratios sugeridos en funcién del tipo de circulacion dentro de

la cdmara y del tipo de atomizador.

La ratio que nos interesa a nosotros es la indicada para el flujo mixto con atomizador
a presién. Como se ha mencionado anteriormente, esta disposicion garantizard una mejor
exposicion del atomizado en la camara de secado y, por tanto, presumiblemente el calor

penetrara mejor dentro de la particula a medida que ésta se vaya secando.

Tabla A.5.5: Ratios (H:D) de la cdmara de secado en funcién de sus especificaciones.

Combinacion cadmara de secado/ atomizador Ratio H:D

A corriente / atomizador rotatorio 0,6:1al:l

A corriente / atomizadora presion 3ladl
A contra corriente / atomizador a presién 3:lab:1

Flujo mixto / atomizador a presion 1:1a15:1

En la Tabla A.5.6 se recogen los datos obtenidos en el calculo del didmetro para las
dos horquillas del rango de ratio H:D.

Tabla A.5.6: Resultados de los calculos para la obtencion del didmetro de la cAmara de secado.

Ratio () V(m® D(m) h’(m) | Ratio () V(m®) D(m) h’(m)

25 5,725 1597 2,396 25 5,725 1,782
151 30 6,870 1,698 2547 | 11 30 6,870 1,894
35 8,015 1,787 2,68 35 8,015 1,994

A la vista de los resultados obtenidos para las dimensiones de la camara de secado,
seria preferible aquel modelo de secadero que sea compatible con los datos obtenidos para
la ratio 1:1 y 30s de tiempo de residencia. Parece ser la mejor opcion, dado que no hay
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posibilidad de estudiar la mejor configuracion con experimentacion, para que las
dimensiones de la cAmara se mantengan reducidas sin comprometer el grado de secado y

evitando exponer las particulas a un posible degradado por exceso de calor.

A continuacion, se muestra un ejemplo del célculo realizado para obtener los datos
de la Tabla A.5.6 con la ratio 1,5:1.

30 = V = 6,87 m®
= — - =
0,229 orm

h’ = 1,5 . DCh
6,87 = 0,7854 - (D)% - (1,5 D,y + 0,2886 - D)  — Doy = 1,698 m
h' =15-1,698 = 2,547 m

5.4. Diagrama final del sistema de secado
En resumen, el sistema de secado constara de una columna de rectificacion y un
secadero por atomizacién. En la Figura A.5.14 se muestra como seria finalmente el diagrama

del sistema de secado.

26%¢ R 195°C
— [ ﬁ @ — aire
:::::::::: aire caliente
v /‘\ 145°C
105 °C =

producto seco

Figura A.5.14: Diagrama del sistema de secado.

Nota: Recortado del diagrama de flujo. Creacién propia.
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ANEXO 6: Sistemas auxiliares al reactor

En este apartado se desglosan los calculos para los sistemas auxiliares al reactor y se
justifica su uso, implementados para ofrecer mayor seguridad durante la operacion de la

planta.

6.1. Tanque de mezclado

El tanque de mezclado es necesario para disolver las perlas de &cido glicélico en el
perdxido de hidrégeno previamente a su adicion al reactor, de esa forma facilitara la reaccion
de la mezcla. En la Figura A.6.1 se muestra un esquema de la zona de alimentacion de

reactivos liquidos al reactor, éste no es mas que una ilustracion.

Arido glicdlico

oeréxido T \il T

Disolucian
amoniaco

Figura A.6.1: Diagrama zona de alimentacién de reactivos liquidos.
Nota: 1. Tanque de mezclado, 2. Reactor. Creacién propia con Visual Paradigm.

Como se aprecia en la imagen, el amoniaco se afiade a la corriente de entrada al
reactor justo al final del tramo de alimentacién. Sabiendo que el caudal de operacidn es
Qv=0,129 m*/h y si le restamos el caudal de disolucion de amoniaco, obtendriamos el caudal

de perdxido a suministrar.
Qper()xido = Qy — Qamoniaco = 0,129 — 7,298 - 1073 = 0,122 m3/h

Al ser un tanque destinado solo a mezclar dos reactivos y siendo uno de ellos un

solido, bastara con que el volumen del tanque soporte el caudal volumétrico de perdxido.

6.2. Sistema de aireacion del reactor

En la reaccion se genera hidrogeno y si su concentracion aumentara demasiado
dentro del reactor podria existir riesgo de explosiones, recordemos que el reactor esta tapado.
Aprovechando la corriente gaseosa introducida por el sistema de impulsion neumatica al
reactor, que se tiene que extraer también, se puede utilizar su fuerza para extraer por la parte
superior del reactor el hidrogeno generado. También se debe tener en cuenta que es posible
algunas de las particulas de titanio impulsadas dentro del reactor se vean arrastradas junto

con el hidrégeno.
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Por esa razon, afiadir una conexién a un ciclon por la parte superior del reactor para
recoger aquellas particulas arrastradas, parece una buena opcion ya que se conseguiria
recuperar las particulas de titanio posiblemente arrastradas a la vez que extraemos el

hidrogeno.

Segun lo calculado el Anexo 3, se generan 1,739-107 kmol/h de hidrégeno durante
la reaccion. Mediante la ecuacion de los gases ideales, ecuacion 85, podemos calcular el
volumen que ocuparia a la temperatura de la reaccion (T = 26°C) el hidrogeno generado en
una hora.

P-V=n-R-T (ec.85)

Donde:

P = Pam =1 atm

n=1,739-10" kmol = 1,739 mol
R = 0,082 atm-L/mol-K
T=26°C=299 K

Sustituyendo los datos en la ecuacion, obtenemos el volumen de hidrégeno producido

en una hora.
1-V=1739-0.082-299 — V =42,637L = 0,043 m3

Por tanto, el caudal de hidrégeno producido es de 0,043 m®h. Al ser una cantidad tan
pequefia en comparacion con el caudal de nitrogeno (11,31 m3/h) el arrastre deberia

producirse facilmente.

6.3. Filtrado del titanio presente en la corriente de salida del reactor

Como se comentaba en la memoria, de las conclusiones obtenidas de los resultados
de los experimentos se extrae que, al quedar titanio sin reaccionar en la corriente de salida
del reactor, la reactivacion de la reaccion no se puede descartar. Ademas, al enviar esta
corriente a un proceso de secado donde sera calentada para evaporar los reactivos en exceso,

es posible que se favorezca dicha reactivacion.

Es por eso que se ha planteado la instalacion de un sistema de filtrado para retener y
retirar el titanio sin reaccionar de la corriente antes de que llegue al sistema de secado,

eliminando el riesgo de reactivacion.
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ANEXO 7: Catalogos de equipos

En este apartado no aparecen célculos para las conducciones y las bombas de
impulsion debido a que por la extension del trabajo no ha sido posible incluirlos.

7.1. Reactor

El reactor que buscamos para el proceso debe tener un volumen de 42,9 L, con tapa
y tener un agitador que funciones a 241 rpm. De todas las opciones vistas, los Unicos que
cumplen con este volumen son los reactores de vidrio; el volumen minimo de los tanques de
acero inoxidables, consultados en varios suministradores, era de 50L. Debido a la dificultad
para encontrar un tanque del volumen deseado, se ha seleccionado un modelo de 43 L, que,
pese a ser ligeramente mas grande, no supondra ningin problema, el nivel del liquido se

mantendra mas 0 menos al mismo nivel y se conseguira algo mas de espacio para los gases.

En la Figura A.7.1 puede verse la imagen de un reactor RCTA de muestra.

Figura A.7.1: Reactor RCTA de vidrio.
Nota: Obtenido de TEFIC BIOTECH CO.
En la Tabla A.7.1 se muestran algunos de los datos técnicos del reactor seleccionado.

Tabla A.7.1: Datos técnicos del reactor de RCTA modelo TF-30L.

Pardmetro Valor
Marca TEFIC
Modelo TF-43L
Fuerza del motor (W) 140
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Parametro Valor
Velocidad de rotacion (rpm) 50-600
Dimensiones (mm) 700 x 500 x 2200
Precio (€) 2500

Nota: Obtenido de TEFIC BIOTECH CO.
7.2. Sistema de impulsion neumatica

7.2.1 Alimentacion del polvo

De los equipos necesarios para la impulsion neumatica, el utilizado para la
alimentacion del polvo es un micro dosificador. El seleccionado es el dosificador con la
menor ratio de dosificacion de los que fabrican, su material de construccién es acero
inoxidable y la empresa ofrece darle un tratamiento de dureza segln la abrasividad del

producto.

Figura A.7.2: Micro dosificador.
Nota: Obtenido de Boreas Consulting.

El modelo es el MDS-250 de la empresa Boreas Consulting, su ratio de dosificacién
es de 0,1-27 L/h, su potencia es de 0,06 kWh y su precio son 800 €.

7.3. Sistema de secado

7.3.1. Columna de rectificacion

La columna de rectificacion de este proyecto debera tener 4 platos, pero al no haber
podido dedicarle méas espacio a la columna, la eleccion del mejor tipo de platos y el
dimensionamiento de la misma se encargara a la empresa Bachiller. Son una empresa con
mucho bagaje en el disefio de columnas y ofrecen columnas con diametros desde 200 mm
hasta 7500 mm, alturas maximas de hasta 50000 mm y con espesores desde 3 mm hasta 50

mm.

En la Figura A.7.3 se muestra una imagen de una de las columnas de Bachiller, es

una de las columnas grandes que ofrecen a sus clientes y no corresponde con la que seria
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instalada en este proceso; se incluye para ilustracion ya que la empresa no tenia imagenes

disponibles de columnas més pequefias.

Se ha estimado que el coste total del encargo de la columna, teniendo en cuenta que

no serd una columna muy grande al s6lo necesitar 4 platos, sera de 25000 €.

Figura A.7.3: Columna de rectificacion.
Nota: Obtenido de la pagina de Bachiller.
7.3.2. Sistema de secado por atomizacion
El secadero a utilizar debe tener un didmetro entre 1,894 y 1,994 para garantizar el

que el tiempo de residencia de las gotas en el secadero sera el adecuado, segun lo calculado

en el Anexo 5. En la Tabla A.7.2 se muestran las caracteristicas del modelo seleccionado.

Tabla A.7.2: Caracteristicas del secadero por atomizacion modelo SD2000.

Parametros Valor
Temperatura interior maxima (°C) 250
Caudal de aire maximo (kg/h) 1400
Diametro de la camara de secado (m) 2
Espacio requerido (m) 49x51x6,3
Altura libre recomendada (m) 7,4
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Parametros Valor
Partes en contacto con el producto AISI 316
Superficies externas AISI 304
Peso neto (kg) 3000
Precio (€) 35000

Nota: Obtenido de Small scale spray dryers - SiccaDania, 2023.

En la Figura A.7.4 se muestra un secadero por atomizacion de la marca SiccaDania,

esta marca fabrica secaderos que ya incluyen el ciclon.

Figura A.7.4: Secadero por atomizacion con ciclon.
Nota: Obtenido de Small scale spray dryers - SiccaDania, 2023.
7.4. Sistemas auxiliares

7.4.1. Tanque de mezclado

El tanque de mezclado debe ser capaz de soportar el caudal de perdxido de hidrogeno
que se tiene que alimentar al reactor, por tanto, debe tener minimo un volumen de 122L. En
la Tabla A.7.3 se muestran las caracteristicas del tanque mezclador elegido y en la Figura

A.7.5 se muestra una imagen.

Tabla A.7.3: Caracteristicas del tanque de mezclado.

Parametro Valor
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Marca 911Metallurgist
Volumen (L) 130
Diametro del agitador (mm) 150
Velocidad del agitador (rpm) 220
Potencia (W) 1100
Precio (€) 1500

Figura A.7.5: Tanque de mezclado.

Nota: Obtenido de 911Metallurgist.

7.4.2. Cicldén para la recuperacion de titanio en la aireacion del reactor

El ciclon que se busca para la aireacion del reactor debe ser capaz de evacuar el
caudal de nitrégeno introducido en el reactor por el sistema de impulsion, al ser un caudal
relativamente pequefio (11,31 m%h) se ha considerado que el modelo mas pequefio que
ofrece laempresa KMEX INGEOSA sera suficiente. En la Figura A.7.4 se muestra la imagen

de un separador ciclénico.
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Figura A.7.4: Separador cicl6nico.
Nota: Obtenido de KMEX INGESOA.

El modelo seleccionado es el CAE-300 de la empresa mencionada y su precio es de
500¢€.

7.4.3. Filtro para eliminar el titanio de la corriente de salida del reactor

Teniendo en cuenta que el tamafio de la particula de titanio a la entrada del reactor es
de 150 micras y que al reaccionar se degradan las capas externas de la particula, se ha
estimado que con un filtro capaz de retener particulas de hasta 100 um se conseguira retirar
el titanio sin reaccionar. La filtracion debera llevarse a cabo con un filtro de malla de acero
inoxidable debido a la presencia de perdxido de hidrégeno en el caudal a tratar. En la Tabla
A.7.4 se muestran las caracteristicas del filtro seleccionado.

Tabla A.7.4: Caracteristicas del filtro.

Caracteristica Valor
Marca RETECNO S.L.
Modelo MULTIPUR/65

Qmax 22 m¥h

Filtracion 100 pm

Material de la malla Acero inoxidable

Precio 400 €

Esta marca ofrece este tipo de filtros dos sistemas de limpieza, manual y automatica,

en la Figura A.7.5 se muestra una imagen del filtro con cada una de las opciones.

we
K

A

“ )
I |
Figura A.7.5: Filtro de malla.
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Nota: A la izquierda el filtro con el sistema de limpieza manual y a la derecha con el sistema de limpieza

automatico.
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ANEXO 8: Fichas de seguridad de reactivos

Las fichas técnicas mostradas en las figuras de este anexo se han obtenido a través
de péginas oficiales de empresas privadas. Debajo de cada figura se referencia el enlace

directo a la ficha para, de desearse, poder consultarla completa.

8.1. Titanio

La Figura A.8.1 muestra la primera pagina de la ficha técnica del titanio.

e R RA P 8T

Sigma-Aldrich.

Versidén 8.9
Fecha de revision 18.08.2023
de acuerdo el Reglamente (CE) Mo. 1907/2006 Fecha de impresion 05.09.2023

SECCION 1. Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificadores del producto

Mombre del producto ¢ Titanio polvo fino 98+

Referencia 1 1.12379

Articulo nimera 1 112379

Marca : Millipore

REACH Mao. ¢ Un numero de registre no estd disponible para esta sustancia,

ya que la sustancia o sus usos estan exentos del registro, el
tonelaje anual no requiere registro o dicho registro esta previsto
para una fecha posterior

MNo. CAS 1 7440-32-6

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos

desaconsejados
Usos identificados . Catalizador, Produccidn quimica
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Compafiia ¢ Merck Life Science S.L.
Calle Maria de Molina 40
E-28006 MADRID
Teléfono : +34 916 619 977
Fax t +34 916 619 642
E-mail de contacto : serviciotecnico@merckgroup.com
1.4 Teléfono de emergencia
Teléfono de Urgencia ¢ 900-B68538 (CHEMTREC Espafia)

+(34)-931768545 (CHEMTREC
internacional)

SECCION 2. Identificacién de los peligros
2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla

Clasificacién de acuerdo con el Reglamento (CE) 127272008
Sdlidos inflamables (Categoria 1), H228

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccidn, véase la Seccidn
16.

Millipore- 112579 Pagima 1 de 12

The life sceence business of Merck operates as MilliporeSigma in the US amd MERCK
Canzda

Figura A.8.1: Ficha técnica del titanio.
El enlace a la ficha técnica completa es:

https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/sds/mm/1.12379
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8.2. Disolucion de peroxido de hidrégeno al 35%

La Figura A.8.2 muestra la primera pagina de la ficha técnica del perdxido de

hidrogeno.
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD i e MRS BT
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006 Fecha de imprsién 01.09.2023

SECCION 1. Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificadores del producto

Nombre del producte  : Hidrogeno peroxido 35 %

Referencia : 1.08600

Articulo ndmero : 108600

Marca ¢ Millipore

REACH No. : Este producto es una mezcla. NOmero de registro REACH véase
seccién 3.

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos

desaconsejados
Usos identificados : Produccién y andlisis farmacéuticos
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Compafiia ¢ Merck Life Science S.L.
Calle Maria de Molina 40
E-28006 MADRID
Teléfono : +34 916619977
Fax : +34 916 619 642
E-mail de contacto 1 serviciotecnico@merckgroup.com
1.4 Teléfono de emergencia
Teléfono de Urgencia ¢ 900-868538 (CHEMTREC Espafia)

+(34)-931768545 (CHEMTREC
internacional)

SECCION 2. Identificacién de los peligros
2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla

Clasificacién de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008

Toxicidad aguda, Oral (Categoria 4), H302

Irritacion cutdneas (Categoria 2), H315

Lesiones oculares graves (Categoria 1), H318

Toxicidad especifica en determinados 6rganos - exposicién dnica (Categoria 3), Sistema
respiratorio, H335

Peligro a largo plazo (crénico) para el medio ambiente acudtico (Categoria 3), H412

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccién, véase la Seccién
16.

2.2 Elementos de la etiqueta
Etiquetado de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008

Millipore- 1.08600 Pagima 1 de 21

The life science business of Merck operates as MilliporeSigma In MQRCK

the US and Canada

Figura A.8.2: Ficha técnica de la disolucion de peroxido de hidrégeno.
El enlace a la ficha técnica completa es:

https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/sds/mm/1.08600

|
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8.3. Disolucion de amoniaco al 28-30%

La Figura A.8.3 muestra la primera pagina de la ficha técnica del amoniaco.

‘ MW W R Ea A rCn. Com

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD Facha de reviitn e an B2

de acuerdo el Reglamente (CE) No. 1907/2006 Fecha de impresidn 01.09.2023

SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1

1.2

1.3

1.4

Identificadores del producto
Nombre del producte @ AMONIACO EN SOLUCION 28-30% P.A.
EMSURE® ACS,REAG. PH EUR

Referencia : 1.05423

Articulo ndmero : 105423

Marca . Millipore

REACH No. . Este producto es una mezcla. Ndmero de registro REACH véase
seccidn 3.

Usoas pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos
desaconsejados

Usos identificados . Andalisis quimico, Produccidn quimica
Datos del proveador de la ficha de datos de seguridad
Compafia : Merck Life Science S.L.

Calle Maria de Molina 40

E-28006 MADRID
Teléfono : +34 916 619 977
Fax : +34 916 619 642
E-mail de contacto . sarviciotecnico@merckgroup.com
Teléfono de emergencia
Teléfono de Urgencia ¢ 900-B6ES3B (CHEMTREC Espania)

+{34)-931768545 (CHEMTREC
internacional)

SECCION 2. Identificacion de los peligros

2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezecla
Clasificacién de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008
Corrosién cutdneas (Categoria 1), H314
Lesiones oculares graves {Categoria 1), H318
Toxicidad espacifica en determinados drganos - exposicion dnica (Categoria 3), Sistema
respiratorio, H335
Peligro a corto plazo (agudo) para el medio ambiente acudtica (Categoria 1), H400
Peligro a largo plazo {crénico) para el medio ambiente acuatico (Categoria 2), H411
Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccidn
16.
2.2 Elementos de la etiqueta
Etiquetado de acuerdo con el Reglamento (CE) 127272008
Millipore- 105423 Pagima 1 4= 27

The life science business of Merck operates as MilliporeSigma in MEROK

the US and Canada

Figura A.8.3: Ficha técnica de la disolucion de amoniaco.

El enlace a la ficha técnica completa es:

https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/sds/mm/1.05423
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8.4. Acido glicélico

La Figura A.8.4 muestra la primera pagina de la ficha técnica del acido glicélico.

Sigma-Aldrich.

W w_sigmaaldrich.cam

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD Fecha de revisién 15 as 2000

de acuerdo &l Reglaments (CE) No. 19072006 Fecha de impresién 05.08.2023
SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificadores del producto

Mombre del producte : Acido glicélico

Referencia : 124737

Marca : Sigma-Aldrich

REACH Mo. ¢ Un ndomero de registro no estd disponible para esta sustancia,

ya que |a sustancia o sus usos estan exentos del registro, el
tonelaje anual no requiere registro o dicho registro esta previsto
para una fecha posterior

Ma. CAS : 78-14-1

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos

desaconsejados
Uszos identificados : Reactivos para laboratorio, Fabricacion de sustancias
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Comparia : Merck Life Science S.L.
Calle Maria de Molina 40
E-28006 MADRID
Teléfono : +34 916 615 577
Fax : +34 916 619 642
E-mail de contacto ¢ sarviciotecnico@merckgroup.com
1.4 Teléfono de emeargencia
Teléfano de Urgencia ¢ 900-86B538 (CHEMTREC Esparia)
+({34)-931768545 (CHEMTREC
internacional)

SECCION 2. Identificacion de los peligros
2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Clasificacion de acuerdo con el Reglamento (CE) 127272008
Toxicidad aguda, Inhalacién (Categoria 4), H332

Corrosién cutdneas (Sub-categoria 1B), H314

Lesiones oculares graves (Categoria 1), H318

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccidn, véase la Seccidén
16.

2.2 Elementos de la etiqueta
Etiquetado de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008

Sigma-Aldrich- 124737 Pagima 1 de 19

The life science business of Merck operates as MilliporeSigma in
the US and Canada MERcK

Figura A.8.4: Ficha técnica del acido glicdlico.
El enlace a la ficha técnica completa es:

https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/sds/sial/124737
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8.5. Nitrégeno

La Figura A.8.5 muestra la primera pagina de la ficha técnica del nitrogeno.

@ AirlLiquide

NITROGENO / N,

-/

L o

Air Liquide suministra Nitrégeno en toda
Europa, segun las necesidades de sus Clientes,
en liguido, botellas o mediante plantas de

produccién on-site

Enciclopedia de los Gases de Alr Ligquide. Paginas: 1019 - 1052

Propiedades Fisicas

Aplicaciones
; Peso molecular 28,01 g/mol
o e, Densidad retativa:
Densidad relativa, gas 0,97 (aire=1)
St S Densidad relativa, liquide 08 (agua=1)
Aplicaciones cricgénicas 5
Color incoloro
Information sobre el transporte o S
Ndamero CAS 7727-379
Botellas de gas comprimido
Denominacién oficial Nitrégeno, comprimido Propiedades
UN-Nr 1066 Identificacién de riesgos: en aitas puede causar
ADR/RID Clase 2 asfixia
Cédigo de Clasificacién 1A Rango de inflamabilidad: no es inflamable

Gases refrigerados

A&

P o

una ventilacion adecuada

7

Denominacién oficial Nitrégeno, liquide refrigerado

UN-Nr 1977

ADR/RID Clase 2

Codigo de Clasificacién 3A Botellas

Grifo
ITC EP-6 Tipo C-IS 21,7 x 1,814 derechas
Color ofiva:
negro (RAL 9005)

Ficha de Datos de Seguridad

Gas comprimido : 089A-1
Acceso: hMtps://industrial sidiquide es
Gas refrigerado : 089B8-1

Acceso: hitp://fds.airliquide. es/SDS/SDS_files/ES/089B-1.pdf

Figura

Esta ficha esti cubiena por of 1alo QU S encuentia on le URima pégina ded documento

Page1/23

A.8.5: Ficha técnica del nitrégeno.

El enlace a la ficha técnica completa es:

https://mygas.airliquide.es/files/0b12f5a6d80b89cb25a0cfad17ccebc5aab2abb7?7 NITR%C

3%93GENO_es_ES v1.3.pdf

= ESNTROGENG (20220237 1.3 )/ Pow Crede - X Remud
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ANEXO 9: Viabilidad econdmica

En el estudio de viabilidad econémica se pretende estimar el coste total de los
recursos necesarios para realizar el proyecto y el coste total de operacion. Asi mismo, se
incluyen los indicadores econdmicos que se utilizaran para evaluar si la implementacion del

proyecto es viable.

9.1. Resumen del presupuesto

Aqui se presenta un resumen las partes principales que conforman el presupuesto,
detallado con mas amplitud en el documento “Presupuesto”. En la Tabla A.9.1 se recogen
los valores las partidas de presupuestarias consideradas en el Presupuesto de Ejecucion de
Material (PEM), siendo su suma el valor total del PEM.

Tabla A.9.1: Presupuesto de Ejecucion de Material.

Partida presupuestaria  Coste (€)

Reactor 4.900,00
Impulsion neumatica 832,50

Sistema de secado 60.000,00

Mano de obra 9.859,88
Parcela y obra 163.800,00
TOTAL PEM 239.392,38

En segundo lugar, se calcula el Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) es la
suma del PEM, los Gastos Generales, que suponen un 13% del PEM, y el Beneficio
Industrial, siendo éste ultimo un 6% del PEM. En la Tabla A.9.2 se recoge el PEC.

Tabla A.9.2: Presupuesto de Ejecucion por Contrata.

Coste (€)

PEM 239.392.38
Gastos industriales  31.121,01
Beneficio Industrial 14.363,55

TOTAL PEC 284.876,93
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A partir del valor total del PEC, suméandole el valor de los impuestos aplicables (IVA
21%) se obtiene el presupuesto total, que equivale a la inversion inicial. En la Tabla A.9.3

se muestra un resumen de los valores.

Tabla A.9.3: Resumen del presupuesto del proyecto.

Coste (€)

PEC 284.876,93
IVA (21%) 59.824,16

TOTAL 344.701,09

El presupuesto total del proyecto Disefio de una planta para la produccion de un
complejo Titanio-Acido glicélico asciende a TRESCIENTOS CUARENTA Y CUATRO
MIL SETECIENTOS UN EUROS CON NUEVE CENTIMOS.

9.2. Presupuesto de explotacion

En el presupuesto de la explotacion se calculan los gastos directos, los gastos
indirectos y los ingresos. Como el valor del dinero varia con el tiempo se debe actualizar a
su valor en cada afio segun el Indice de Precios de Consumo (IPC), para ello se utiliza la

ecuacion 86.
Valor, = Valory - (1 + IPC)™ 1 (ec.86)

Los indicadores economicos, actualizados a agosto de 2023, utilizados para los

calculos son:

indice de Precios al Consumo (IPC) = 2,6%
Interés nominal (In) = 4,673%

In = euribor + diferencial aplicado por el banco = 4,073 + 0,6
Interés real = In— IPC = 4,673 - 2,6 =2,073%

9.2.1. Gastos directos
Los gastos directos son aquellos que estdn directamente relacionados con la
produccion. En este proyecto se tendran en cuenta los gatos derivados del consumo de

reactivos y del nitrégeno utilizado en la impulsién neumatica, recogidos en la Tabla A.9.4.

Como gasto directo también se tiene en cuenta el consumo eléctrico producido por
el funcionamiento de los equipos, mostrado en la Tabla A.9.5. Como no se ha podido calcular

la potencia requerida de algunos equipos (la columna de rectificacion y el secadero por
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atomizacion) se ha hecho una estimacion en base a las potencias requeridas por equipos de
caracteristicas similares, por ello, los consumos eléctricos obtenidos para estos equipos son

estimados. De esta forma, se puede calcular el coste aproximado del consumo energético de

la planta.
Tabla A.9.4: Gastos de materias primas.
Materia prima Unidad Precio ST Precio (€/aio)
anual
Titanio kg 1.568,00 €/kg 2557,920 kg 4.010.818,56
Acido glicélico kg 164,17 €/kg 6096,960 kg  1.000.937,92
Disolucion Peroxido 175000 €/m®  1066,092m®  1.865.661,00
de hidrégeno 35% T ’ e
D'SO'”C")Z%(Q”‘O”'“O m?3 5.950,00 €/m? 63,927 m? 380.365,65
Nitrégeno m?3 61,99 €/m?3 99075,600 m®  6.141.969,44
TOTAL 22.408.185,58 €/afio
Tabla A.9.5: Consumo energético de los equipos.
Equino Potencia Consumo Precio Coste
quip (kWh) (kwh/afio) (€/kWh) (€/aiio)
Agitador del reactor 0,14 1226,4 0,2846 349,03
Micro dosificador 0,06 525,6 0,2846 149,59
Tanque de mezclado 1,10 9636,0 0,2846 2.742,41
Columna de 250 2190000,0 0,2846 623.274,00
rectificacion
Secadero por 315 2759400,0 02846 78532524

atomizacion

TOTAL 1.409.097,86 €/afio

Por ultimo, se ha decidido vender el complejo en frascos de cristal para darle un
acabado mas elegante al producto por lo que se debe tener en cuenta el coste de dichos
frascos, se venden a un precio de 52,86 € 10 unidades de 50 mL. Si asumimos que la densidad
aparente del complejo tendra un valor parecido a la del titanio en polvo (0,94 g/cm®) y lo

multiplicamos por el caudal masico de polvo obtenido (0,298 kg/h), tendriamos un caudal
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de aproximadamente 317 mL/h a embotellar. Por tanto, calculando la cantidad de frascos al
afio que seran necesarios para abarcar a la produccion (55543 frascos) obtenemos que su

coste anual asciende a un valor de 293.600,30 €.
Finalmente, los gastos directos totales ascienden a un valor de 23.817.283,44 €/afio.

9.2.2. Amortizacién

La amortizacion se define como la pérdida de valor de un bien fisico con el paso del
tiempo y, al calcularse sobre los equipos destinados a la produccidn, ésta se puede considerar
un gasto directo. Se puede calcular como el cociente entre la inversion inicial (lo) y el nimero
de afios que se requieren para amortizar la inversion (H). Se ha considerado un horizonte de

10 afios para el célculo.
. y I
Amortizacion = ;0 (ec.87)

Sustituyendo los datos obtenemos el valor de la amortizacion.

344.701,09
Amortizacion = — 10 = 34.470,11 €/ano

9.2.3. Gastos indirectos
Los gastos indirectos son aquellos que no tienen relacion directa con la produccion,

como el coste del personal.

Al operar en continuo se han establecido 3 turnos de trabajo, por lo que el personal
necesario para la planta se prevé que serd de 1 gerente con dedicacidon exclusiva para
supervisar el trabajo y, ademas, 2 operarios por turno. Por otro lado, se contara con un

comercial encargado de la distribucion del producto.

También se cuentan como gastos indirectos los generados por el alquiler de oficinas
en el edificio Espaitec 2. La pagina del Espaitec ofrece una calculadora que, a partir de la
vinculacion con el espacio, el tipo de empresa y el espacio requerido, te muestra el valor de
su alquiler. En este caso, indicando que somos una grow-up porque superamos los 0,2
millones de presupuesto, que queremos una vinculacion fisica, que necesitamos 30 m? de
espacio y que somos una spin-off de la Universitat Jaume I, la calculadora nos indica que el

alquiler tendria un precio de 496,75 €/mes, que corresponde a un gasto de 5.961,00 €/afio.

En la Tabla A.9.6 se muestran los salarios netos de cada empleado y los salarios
brutos, teniendo en cuenta que las cotizaciones a la seguridad social son un 30% de media.

Los salarios se percibiran en 14 pagas al afio.
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Tabla A.9.6: Coste del personal.

Cargo  Unidades Salario~bruto Salari(i neto Coste ~total
(€/ano) (€/ano) (€/ano)

Gerente 1 3.900,00 3.000,00 54.600,00

Técnico 6 2.340,00 1.800,00 196.560,00

Comercial 1 2.600,00 2.000,00 36.400,00
TOTAL 287.560,00 €/aiio

9.2.4. Ingresos

Los ingresos de éste proyecto proceden Unicamente de la venta del complejo
producido. Para asignarle un valor de venta al complejo se han buscado como referencia los
valores de venta de otros complejos de titanio, que oscilaban entre los 95 € y los 156 € por
10 g. En este caso, al no poder contemplar todos los costes reales del proceso, se ha
seleccionado un precio de venta cercano al valor mas bajo de la horquilla. Por tanto, el valor
de venta asignado sera de 92,60 €/g, méas que suficiente para cubrir el coste de produccion.

En la Tabla A.9.7 se muestran los resultados de los ingresos.

Tabla A.9.7: Valor de los ingresos.

» Produccion Precio Venta anual
Elemento Produccion (kg/h ~
(kg/h) (kglafio) (€/kg) (€/aiio)
CTI 0,298 2610,48 9.260,00 24.173.044,80
TOTAL 24.173.044,80 €/ano

9.2.5. Beneficios
La obtencidn de beneficios es el objetivo principal de todas las empresas y éstos
forman parte del estudio de viabilidad econémica haciendo distincion entre dos tipos de

beneficios, brutos y netos.
9.3.5.1. Beneficio bruto

Los beneficios brutos (BB) son la diferencia entre los ingresos de la empresa y los
gastos totales, gastos directos e indirectos, sin tener en cuenta los impuestos y la

amortizacion.

Beneficio bruto = Ingresos — Gastos (ec.88)
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Por tanto, el beneficio bruto se calcula como:
Beneficio bruto = 24.173.044,80 — (23.817.283,44 + 287.560,00 + 5.961,00)
Beneficio bruto = 62.240,36 €/afo
9.3.5.2. Beneficio neto

El beneficio neto (BN) se obtiene restando al beneficio bruto la amortizacion y los

impuestos, para los que el tipo impositivo es del 25%, que es el que se aplica a las sociedades.
Beneficio neto = Beneficio bruto — Amortizaciéon — Impuestos (ec.89)
Por tanto, el beneficio neto se calcula como:
Beneficio neto = 62.240,36 — 34.470,11 — 0,25 - 62.240,36
Beneficio neto = 12.210,16 €/afio

9.2.6. Flujo de caja
El flujo de caja (FC) esta formado por los flujos econdmicos de entrada y salida

anuales de una empresa, efectivos en un periodo dado.
FC = Beneficio neto + Amortizaciéon (ec.90)
Por tanto, el flujo de caja se calcula como:
FC =12.210,16 + 34.470,11
FC = 46.680,27 €/afio

9.7. Valor Actual Neto (VAN)
El valor actual neto (VAN) es un indicador de la rentabilidad del proyecto. Se pueden

dar tres situaciones distintas:

VAN < 0: indica que el proyecto no es rentable en el periodo de tiempo establecido.
VAN = 0: indica que el proyecto no genera ganancias, pero tampoco perdidas.
VAN > 0: indica que el proyecto es rentable.

Para calcular el VAN se utiliza la ecuacion 91.

VAN = —], + yn=10_ (ec.91)

T (1+ip)n

9.8. Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)
La tasa interna de rentabilidad (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece

una inversién. Se puede definir como el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una
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inversion para las cantidades que no se hayan retirado del proyecto. Los proyectos que
interesa realizar son aquellos con un TIR superior al interés nominal, a mayor valor del TIR

mas viable seré el proyecto.

El TIR se puede calcular mediante la ecuacion 92, que es la ecuacion del VAN

haciendo que éste tenga un valor de 0.

0=—l,+ynrzt0o__ (ec.92)

=1 (1400

9.7. Periodo de Retorno (PR)
El periodo de retorno (PR) es el tiempo aproximado que se tardara en recuperar la

inversion inicial del proyecto. Se puede calcular mediante la ecuacién 93.

Io

PR =

FCmedio

(ec.93)

9.8. Resultados

En la Figura A.9.1 se muestra una imagen del desarrollo del célculo de la viabilidad

en un horizonte de 10 afios, realizado con el programa Excel.

Aiio Gastos Amortizacion Ingresos BB BN FC (1+ir)"n  FCn/(1+ir)"n
1 2411080444 € 3447011€ 2417304480 € 62.24036 € 1221016 € 46.680.27 € 1 4668027
2 24.737.68536€ 3536633 € 248015439 € 63.858.61 € 12.52763 € 47.893.96 € 1,02073 46921,27891
3 26.040.76767€ 37.22929€  26.107.990,09 € 67.22243 € 13.18753 € 5041682 € 1,04188973 4838978397
4 28.12521592€ 4020933 €  28.197.81920€ 72.60328 € 1424313 € 5445246 € 106348811 51201,75963
5 31.166.30442€ 4455703 €  31.246.73800 € 8045364 € 1578320 € 6034023 € 108553422 55585,74751
6 3543415758€ 50.65859€ 35.525.62839€ 91.470.81 € 1794452 € 68.603,10 € 1,10803734 6191407302
7 41.333.889.76 € 59.093,16€ 41.44059031¢€ 106.700,35 € 2093225 € 8002542 € 113100695 7075550017
8 49.469.53205€ 70.72432€ 49359723420 € 12770215 € 25.05229€ 95.776.61 € 115445273 8296278198
9 60.745.860,50€ B6.84556€  60.902.671,70€ 15681120 € 30.762.84 € 117.60840€ 117838453  99804.77359
10 76.531.97755€ 10941425€ 76.729.53952¢€ 197.561,96 € 38.75722€ 148.17147€ 120281244 1231875113

Figura A.9.1: Calculos en un horizonte de 10 afios. Creacion propia.

A partir de los resultados mostrados en la tabla se pueden calcular mediante las
ecuaciones 91, 92 y 93 los indices VAN, TIR y PR, respectivamente. En la Tabla A.9.8 se

muestran los resultados de éstos calculos.

Tabla A.9.8: Resultados de los indices calculados.

VAN (€) TIR (%) PR (afios)

342.702,79 17,79 0,4477
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1. DEFINICION Y ALCANCE DEL PLIEGO DE
CONDICIONES

El objeto del presente documento es fijar las condiciones técnicas minimas que debe
cumplir la planta de produccion de un complejo titanio-acido glicdlico, concretando los
requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad. Ademas, el ambito de aplicacion se
extiende a todos los sistemas mecanicos, hidraulicos y eléctricos que forman parte de esta

planta.

En determinados supuestos se podrian adoptar, dada la propia naturaleza del pliego
de condiciones, soluciones diferentes a las exigidas en este documento siempre que quede
suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminucion de las

exigencias minimas de la calidad especificadas en el mismo.

2. DISPOSICIONES DE CARACTER GENERAL
2.1. CONTRATO DE OBRA

El contrato de obra se puede definir como aquel en cuya virtud una persona (el
contratista) se obliga a ejecutar una obra en beneficio de otra, que habré de pagar a un precio
concreto. En general en este tipo de contratos (de caracter temporal) el beneficio obtenido

por el contratista no es el servicio proporcionado por el contratado, sino el resultado final.

En este proyecto se contempla este contrato para la realizacion de obras menores en
el proceso de instalacion de la maquinaria si se requirieran ya que, no sera necesaria la
construccién de la nave industrial. El director de obra ofrece la documentacion necesaria

para la realizacion del contrato de obra.

2.2. DOCUMENTACION DEL CONTRATO DE OBRA
El contrato de obra esta integrado por los siguientes documentos, relacionados entre
ellos por orden de prelacion atendiendo al valor de sus especificaciones, en caso de posibles

interpretaciones, omisiones o contradicciones:

= Las condiciones fijadas en el contrato de obra.
= El presente Pliego de condiciones.
= La documentacién grafica y escrita del proyecto: planos generales y de detalle,

memorias, anejos, mediciones y presupuesto.
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En el caso de interpretacion, prevaleceran las especificaciones literales sobre las

graficas y las cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.

2.3. FORMALIZACION DEL CONTRATO DE OBRA
Los contratos en general se formalizaran mediante documento privado, que podra

elevarse a escritura publica a peticion de cualquiera de las partes.

Antes de la formalizacion del contrato de obra, el contratista dard también su
conformidad con la firma al pie del Pliego de Condiciones, los Planos, Cuadro de Precios y
Presupuesto General. Todos los gastos que ocasione la extension del documento en que se

consigne el contratista serdn a cuenta del adjudicatario.

2.4. JURISDICCION COMPETENTE

En caso de no llegar a un acuerdo cuando surjan diferencias entre las partes
implicadas, ambas quedan obligadas a someter a discusion todas las cuestiones derivadas de
su contrato a las Autoridades y Tribunales Administrativos con arreglo a la legislacion
vigente, renunciando al derecho comun y al fuero de su domicilio, siendo competente la

jurisdiccion de Castell6 de la Plana.

2.5.EJECUCION DE LAS OBRAS Y RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA
Las obras se ejecutaran con estricta sujecion al proyecto que sirve de base al contrato

y conforme a las instrucciones que la Direccién Facultativa de las obras diere al contratista.

El contratista es el responsable de la ejecucidn de las obras y de todos los improvistos
que puedan advertirse en la construccion durante el desarrollo de las obras y hasta que se
cumpla el plazo de garantia, en las condiciones establecidas en el contrato y en los

documentos que componen el proyecto.

En consecuencia, quedarad obligado a la demolicion y reconstruccion de todas las
unidades de obra con deficiencias 0 mal ejecutadas, sin que pueda servir de excusa el hecho
de que la Direccion Facultativa haya examinado y reconocido la construccién durante sus

visitas de obra, ni que hayan sido abonadas en liquidaciones parciales.

2.6. ACCIDENTES DE TRABAJO

Es de obligado cumplimiento el “Real Decreto 1627/1997. Disposiciones minimas
de seguridad y de salud en las obras de construccion” y demas legislacion vigente que, tanto
directa como indirectamente, inciden sobre la planificacion de la seguridad y salud en el

trabajo de la construccidn, conservacion y mantenimiento de edificios.
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2.7. DANOS Y PERJUICIOS A TERCEROS

El contratista serd responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o
descuido, sobrevinieran tanto en la edificacion donde se efectien las obras como en las
colindantes o contiguas. Es por ello que el abono de las indemnizaciones a quien corresponda
y cuando a ello hubiere lugar, y de todos los dafios y perjuicios que puedan ocasionarse 0

causarse en las operaciones de la ejecucion de las obras, es responsabilidad del contratista.

Asimismo, sera responsable de los cafios y perjuicios directos o indirectos que
puedan ocasionar frente a terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella como en sus
alrededores, incluso los que se produzcan por omisién o negligencia del personal a su cargo,

asi como los que se deriven de los subcontratistas e industriales que intervengan en la obra.

El contratista es el responsable de mantener vigente durante la ejecucion de los
trabajos una poliza frente a terceros, en la modalidad de “Todo riesgo al derribo y la
construccion”, suscrita por una compafiia aseguradora con la suficiente solvencia para la
cobertura de los trabajos contratados. Dicha péliza sera aportada y ratificada por el promotor,

no pudiendo ser cancelada mientras no se firme el Acta de Recepcion Provisional de la obra.

2.8. COPIA DE DOCUMENTOS
El contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos integrantes

del proyecto.

2.9. CAUSAS DE RESCISION DEL CONTRADO DE OBRA

Se consideraran causas suficientes de rescision del contrato:

= La muerte o incapacitacion del contratista.
= Laquiebra del contratista.
= Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

a. La modificacion del proyecto en forma tal que suponga alteraciones
fundamentales del mismo a juicio del director de obra y siempre que la
variacion del Presupuesto de Ejecucidon de Material, como consecuencia
de estas modificaciones, represente una desviacion mayor del 20%.

b. Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representen
variaciones en mas o menos del 40% del proyecto original, 0 méas de un
50% de unidades de obra del proyecto reformado.

= La suspension de la obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya

excedido de un afio y en todo caso, siempre que por causas ajenas al contratista no
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se dé el comienzo a la obra adjudicada dentro de tres meses a partir de la
adjudicacion. En este caso, la devolucidn de la fianza sera automatica.

= Lasuspension de la iniciacion de las obras por plazo superior a cuatro meses.

= Que el contratista no comience los trabajos dentro del plazo sefialado en el contrato.

= Lademora injustificada en la comprobacion del replanteo.

= Lasuspensién de las obras por plazo superior a ocho meses por parte del promotor.

= Elincumplimiento de las condiciones del contrato cuando implique descuido o mala
fe, con perjuicio de los intereses de las obras.

» El vencimiento del plazo de ejecucion de la obra.

= El desistimiento o el abandono de la obra sin causas justificadas.

2.10. EFECTOS DE LA RESCISION DEL CONTRATO DE OBRA
La resolucion del contrato conlleva la comprobacién, medicion y liquidacion de las
obras realizadas con arreglo al proyecto, fijando los saldos pertinentes a favor o en contra

del contratista.

Si se demorase injustificadamente la comprobacion del replanteo, dando lugar a la
resolucion del contrato, el contratista solo tendra derecho por todos los conceptos a una

indemnizacién equivalente al 2% del precio de la adjudicacién, excluidos los impuestos.

En el supuesto de desistimiento antes de la iniciacion de las obras, o de suspension
de la iniciacion de las mismas por parte del promotor por un plazo superior a cuatro meses,
el contratista tendra derecho a percibir por todos los conceptos una indemnizacién del 3%

del precio de la adjudicacidn, excluidos los impuestos.

Una vez iniciada la ejecucion de las obras, o de suspension de las obras iniciadas por
un plazo superior a ocho meses, el contratista tendra derecho por todos los conceptos al 6%
del precio de la adjudicacion del contrato de las obras dejadas de realizar en concepto de

beneficio industrial, excluidos los impuestos.
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3. DISPOSICIONES FACULTATIVAS

Las disposiciones facultativas regulan los derechos y las obligaciones de las partes
que integran la ejecucion del proyecto, el promotor o titular del proyecto, el contratista y la

direccion facultativa (el director de obra y el director de la ejecucion de la obra).

Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacion son las

reguladas por la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion™.

3.1. EL PROMOTOR

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o colectivamente
decide, impulsa, programa y financia con recursos propios o ajenos, las obras de edificacion
para si 0 para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo.
Ademas, asume la iniciativa de todo el proceso de la edificacion, impulsando la gestién
necesaria para llevar a cabo la obra proyectada y, se hace cargo de todos los costes

necesarios.

Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se equipararan también las de
gestor de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios u otras analogas, que

asumen la gestion econémica de la edificacion.

Para este proyecto podria considerarse como promotor, los entes fisicos que han

solicitado la realizacion del mismo, tratdndose éste de un trabajo de final de grado.
Las obligaciones que debe atender el promotor los las siguientes:

= Ostentar sobre la propiedad, la titularidad de un permiso que le faculte para construir
en él.

= Facilitar la documentacion e informacion previa necesaria para la redaccion del
proyecto, asi como autorizar al director de la obra las posteriores modificaciones del
mismao.

= Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacion y capacitacién profesional
necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones legalmente exigibles
para realizar en su globalidad y llevar a buen término el objeto de lo promovido, en
los plazos estipulados y en las condiciones de calidad exigibles mediante el
cumplimiento de los requisitos basicos estipulados.

= Gestionar y obtener las preceptivas licencias y autorizaciones administrativas, asi

como suscribir el acta de recepcion de la obra.
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Designar al coordinador de seguridad y salud para el proyecto y la ejecucion de la
obra.

Suscribir los seguros previstos en la LOE, que cubran los dafios materiales que
ocasionen en el edificio, el incumplimiento de las condiciones de habitabilidad en
tres afios o que afecten a la seguridad estructural en el plazo de diez afios.

Entregar al adquiriente y usuario inicial, en su caso, la documentacion de la obra
ejecutada, o cualquier otro documento que sea exigible por las administraciones

competentes.

3.2. EL PROYECTISTA

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecién a la normativa técnica

correspondiente, redacta el proyecto.

Las obligaciones que debe atender el proyectista son las siguientes:

Redactar el proyecto por encargo del promotor, con sujecién a la normativa técnica
en vigor y conteniendo la documentacion necesaria tanto para poder tramitar la
licencia de obras (proyecto basico) como para ser interpretada y poder ejecutar
totalmente la obra, entregando al promotor las copias autorizadas correspondientes,
debidamente visadas por su colegio profesional.

Acordar con el promotor la contratacion de colaboraciones parciales de otros técnicos
profesionales.

Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentacién escrita
como de los calculos de cualquier tipo, asi como de los planos contenidos en la

totalidad del proyecto y cualquiera de sus documentos complementarios.

3.3. EL CONSTRUCTOR O CONTRATISTA

Es el agente que asume contractualmente ante el promotor, el compromiso de ejecutar

con medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con

sujecion al Proyecto y al Contrato de obra.

Cabe hacer especial mencion de que la ley sefiala como responsable explicito de los

vicios o defectos constructivos al contratista general de la obra, sin perjuicio del derecho de

repeticion de éste hacia los subcontratistas.

Las obligaciones que debe atender el constructor o contratista son las siguientes:
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= Ejecutar la obra con sujecion al proyecto, a la legislacién 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.

= Tener la titulacion o capacitacion profesional que habilita para el cumplimiento de
las condiciones legalmente exigibles.

= Designar al jefe de obra que asumira 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.

= Asignar a la obra los medios humanos y materiales que se requieran.

= Organizar los trabajos de construccion para cumplir con los plazos previstos, de
acuerdo al correspondiente Plan de Obra, efectuando las instalaciones provisionales
y disponiendo de los medios auxiliares necesarios.

= Elaborar el plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen, estudien y
ejecuten las medidas preventivas, velando por el cumplimiento y por la observancia
de la normativa vigente en materia de seguridad y salud en el trabajo.

= Atender las indicaciones y cumplir con las instrucciones del coordinador en materia
de seguridad y salud durante la ejecucién de la obra y, en su caso, de la direccion
facultativa.

= Formalizar las subcontrataciones de determinadas partes o instalaciones de la obra
dentro de los limites establecidos en el contrato.

» Firmar el acta de replanteo o comienzo y el acta de recepcion de la obra.

= Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados y de los
elementos constructivos, comprobando los preparados en obra y rechazando, por
iniciativa propia o por prescripcion del director, los suministros de material que no
cuenten con las garantias, documentacion minima exigible o documentos de
idoneidad requeridos por las normas de aplicacion.

= Custodiar los libros de 6rdenes y seguimiento de la obra, asi como de los de seguridad
y salud y el del control de calidad.

= Facilitar al director de la obra o arquitecto técnico, con antelacion suficiente, los
datos necesarios para la elaboracion de la documentacion final de la obra ejecutada.

= Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacion final.

= Poner adisposicion del director de ejecucion material de la obra los medios auxiliares

y personal necesario para efectuar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad.
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Suscribir con el promotor las actas de recepcion provisional y definitiva.

Suscribir las garantias por dafios que se sefialan en la “Ley 38/1999.Ley de
Ordenacion de la Edificacion” y que, en funcion de su naturaleza, alcanzan periodos
de 1 afo (dafios por defectos de terminacion o acabado de las obras), 3 afios (dafios
por defectos o vicios de elementos constructivos o de instalaciones que afecten a la
habitabilidad) o 10 afios (dafios en cimentacion o estructura que comprometan

directamente la resistencia mecanica y la estabilidad del edificio).

3.4. EL DIRECTOR DE LA OBRA

Es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, dirige el desarrollo de la

obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de conformidad

con el proyecto que la define, la licencia de edificacion y demas autorizaciones perceptivas,

y las condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su adecuacion al fin propuesto.

Las obligaciones que debe atender el director de la obra son las siguientes:

Poseer la titulacion académica y profesional habilitante de arquitecto, arquitecto
técnico, ingeniero o ingeniero técnico, segun corresponda, asi como el cumplimiento
de las condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion.

Dirigir la obra coordinandola con el Proyecto de Ejecucion, facilitando la
interpretacion técnica, econdmica y estética a los agentes intervinientes en el proceso
constructivo.

Asistir a las obras, a fin de resolver las contingencias que se produzcan para asegurar
la correcta interpretacion y ejecucion del proyecto, asi como impartir las soluciones
aclaratorias que fueran necesarias.

Informar al promotor de las posibles modificaciones del proyecto, que vengan
exigidas por razones técnicas o0 normativas.

Coordinar la intervencion en obra de otros técnicos.

Dar conformidad a las certificaciones parciales de obra y liquidacion final.

Firmar el acta de replanteo o comienzo y el certificado final de obra.

Preparar con el contratista la documentacion gréfica y escrita del proyecto ejecutado,
incorporando las modificaciones efectuadas.

Se adjuntara, el acta de recepcion final; la relacion identificativa de los agentes que
han intervenido durante el proceso de edificacion y las instrucciones de uso y

mantenimiento del edificio y sus instalaciones.
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3.5. EL DIRECTOR DE LA EJECUCION DE LA OBRA

Es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, asume la funcion técnica
de dirigir la ejecucion material de la obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente la
construccion y calidad de lo edificado. Para ello es requisito indispensable el estudio y
andlisis previo del proyecto de ejecucion una vez redactado por el director de obra,
procediendo a solicitarle, con antelacion al inicio de las obras, todas aquellas aclaraciones,
subsanaciones o documentos complementarios que, dentro de su competencia y atribuciones
legales, estimase necesarios para poder dirigir de manera solvente la ejecucion de las

mismas.

Las obligaciones que debe atender el director de la ejecucién de la obra son las

siguientes:

= Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion.

= Redactar el documento de estudio y analisis del proyecto para elaborar los programas
de organizacion y desarrollo de la obra.

= Elaborar y suscribir el proyecto de control de calidad de la edificacion, desarrollando
lo especificado en el proyecto de ejecucion.

= Redactar el estudio de los sistemas adecuados a los riesgos del trabajo en la
realizacion de la obra y aprobar el Estudio de Seguridad y Salud para la aplicacion
del mismo.

= Efectuar el replanteo de la obra y preparar el acta correspondiente.

= Comprobacion de las instalaciones provisionales, medios auxiliares y medidas de
seguridad y salud en el trabajo, controlando la correcta ejecucion.

= Consignar en el libro de 6rdenes y asistencias las instrucciones precisas que se
considere oportuno resefiar para la correcta ejecucién material de las obras.

= Verificar la recepcion a pie de obra, de todos los productos de construccion,

ordenando la realizacion de ensayos y pruebas precisas.

3.6. LOS SUMINISTRADORES DE PRODUCTOS
Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas,
importadores o vendedores de productos de construccién. Son los encargados de realizar las

entregas de los productos de acuerdo con las especificaciones del pedido, respondiendo de
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su origen, identidad y calidad, asi como del cumplimiento de las exigencias que, en su caso,

establezca la normativa técnica aplicable.

Asimismo, facilitan 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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4. DISPOSICIONES ECONOMICAS

Las disposiciones econémicas fijan el marco de relaciones econémicas para el abono
y recepcion de la obra. Tienen caracter subsidiario respecto al contrato de obra establecido

entre las partes intervinientes, promotor y contratista.

4.1. CONTRATO DE OBRA
A la Direccion Facultativa (director de obra y director de ejecucion de la obra) se le

facilitard una copia del contrato de obra, para poder certificar los términos pactados.

El contrato de obra debera prever las posibles interpretaciones y discrepancias que
pudieran surgir entre las partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa pueda, de
hecho, coordinar, dirigir y controlar la obra, por lo que es conveniente que se especifiquen

y determinen con claridad, como minimo, los siguientes puntos:

= Documentos a aportar por el contratista.

= Condiciones de ocupacién del solar y de inicio de las obras.

» Responsabilidades y obligaciones del contratista: Legislacion laboral.
= Responsabilidades y obligaciones del promotor.

» Presupuesto del contratista.

= Revisién de precios.

» Forma de pago: Certificaciones.

» Plazos de ejecucion: Planificacion.

» Retraso de la obra: Penalizaciones.

= Recepcidn de la obra: Provisional y definitiva.

= Litigio entre las partes,

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccién, definidos en la
"Ley 38/1999. Ley de Ordenacidn de la Edificacion™, tienen derecho a percibir puntualmente
las cantidades devengadas por su correcta actuacién con arreglo a las condiciones
contractualmente establecidas, pudiendo exigirse reciprocamente las garantias suficientes

para el cumplimiento diligente de sus obligaciones de pago.

4.2. FINANZAS
El contratista presentara una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en

el contrato de obra.
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4.2.1. 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 podrd 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.

4.2.2. DEVOLUCION DE LA FIANZA

La fianza recibida seré devuelta al contratista en un plazo establecido en el contrato
de obra, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. EI 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.

4.2.3. DEVOLUCION DE LA FIANZA EN 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.

4.3. 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 basandonos en esos precios,

calcularemos el presupuesto.

4.3.1. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE 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 nimero 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 afadido.

4.3.2. 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 omisién
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reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que
sirva de base para la ejecucion de las obras.

4.3.3. REVISION DE LOS PRECIOS CONTRATADOS

El presupuesto presentado por el contratista se entiende que es cerrado, por lo que no
se aplicara revision de precios. Solo se procederd a efectuar revision de precios cuando haya
quedado explicitamente determinado en el contrato de obra entre el promotor y el contratista.

4.3.4. 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 éste, siendo el contratista responsable de su

guarda y conservacion.

4.4. VALORACION Y ABONO DE LOS TRABAJOS
4.4.1. FORMA'Y PLAZOS DE ABONO DE LAS OBRAS

Se realizara por certificaciones de ora 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 establecidos en el contrato de
obra, y su importe corresponderd precisamente al de las certificaciones de la obra
conformadas por el director de ejecucién de la obra, en virtud de las cuales se verifican

aquellos.

4.4.2. RELACIONES VALORADAS Y CERTIFICACIONES

En los plazos fijados en el contrato de obra entre el promotor y el contratista, éste
ultimo formulara una relacion valorada de las obras ejecutadas durante las fechas previstas,
segun la medicion practicada por el director de ejecucion de 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.

Los pagos se efectuaran por el promotor en los plazos previamente establecidos, y su
importe correspondera 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
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dichas certificaciones parciales la aceptacion, la aprobacion, ni la recepcion de las obras que

comprenden.

Las relaciones valoradas contendran solamente la obra ejecutada en el plazo al que
la valoracion se refiere. Si la Direccion Facultativa lo exigiera, las certificaciones se

extenderan a origen.

4.5. INDEMNIZACIONES MUTUAS

4.5.1. INDEMNIZACION POR RETRASO DEL PLAZO DE TERMINACION DE LAS
OBRAS

Si, por causas imputables al contratista, las obras sufrieran un retraso en su
finalizacion con relacion al plazo de ejecucion previsto, el promotor podra 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.

4.5.2. DEMORA DE LOS PAGOS POR PARTE DEL PROMOTOR

Se regulara en el contrato de obras las condiciones a cumplir por parte de ambos.

4.6. PLAZOS DE EJECUCION: PLANIFICACION DE LA OBRA

En el contrato de obra deberan figurar los plazos de ejecucion y entregas, tanto totales
como parciales. Ademas, sera conveniente adjuntar al respectivo contrato una planificacion
de la ejecucion de la obra donde figuren de forma grafica y detallada la duracién de las

distintas partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes.

4.7. LIQUIDACION ECONOMICA DE LAS OBRAS

Simultdneamente al libramiento de la Gltima certificacién, se procedera a otorgar el
Acta de Liquidacién 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 a la Normativa

Vigente, asi como los proyectos Técnicos y permisos de las instalaciones contratadas.

Dicha Acta de Liquidacion Economica servira de Acta de Recepcion Provisional de
las obras, para lo cual sera conformada por el promotor, el contratista, el director de obray
el director de ejecucion de la obra, quedando desde dicho momento la conservacion y
custodia de las mismas a cargo del promotor. La citada recepcion de las obras, provisional y
definitiva, queda regulada segun se describe en las Disposiciones Generales del presente
Pliego.
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4.8. 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, ésta solo mediard, en caso de desavenencia o

desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.
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5. DISPOSICIONES LEGALES
5.1. RECONOCIMIENTO DE MARCAS REGISTRADAS

La autora de este proyecto, asi como su promotor, reconocen las marcas registradas
que han aparecido a lo largo del desarrollo y ejecucion, ademés de los derechos de autor
recogidos en la bibliografia consultada y citada en el mismo.

5.2. DERECHOS DE AUTOR

Los derechos de autor, serén 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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6. DISPOSICIONES TECNICAS PARTICULARES DEL
PROYECTO

El objeto de este apartado es reflejar los requisitos técnicos basicos para realizar la
puesta en marcha de la planta de generacion del complejo titanio-acido glicolico.

6.1. ESPECIFICACIONES DE LA INSTALACION ELECTRICA

Las instalaciones eléctricas serdn ejecutadas por una empresa especializada,
cumpliendo todos los requisitos que establece la legislacién vigente. Toda la documentacion
acreditativa serd presentada por el Director de Obra para que pueda emitir la oportuna

autorizacion de comienzo de los trabajos.

Todo el personal que intervenga en cualquier ejecucion en cualquier parte de las
instalaciones eléctricas, aunque sea accesoria, deberd estar en posesion de los oportunos

certificados de calificacion profesional.

Sera condicién necesaria para que la direccion autorice su intervencion en los
trabajos, la entrega de una copia, autentificada por la empresa especializada, de los
certificados mencionados, asi como la justificacion de estar de alta en el Libro de Matricula.

Antes de iniciar la obra, el Contratista presentara unos planos de detalle que indiquen
preferentemente una situacién real de los recorridos de canalizaciones y conductores. Al

finalizar la obra, presentara los mismos planos corregidos en la forma como se hizo.

6.2. ESPECIFICACIONES DE LA INSTALACION DE FONTANERIA
Las tuberias seran del tipo, diametro y presion de servicio que se indican en las
Mediciones y Presupuestos de este proyecto y cumpliran las especificaciones contenidas en

dichos documentos.

Las piezas especiales, seran capaces de soportar presiones de prueba y trabajo iguales
a las tuberias en que hayan de instalarse. El cuerpo principal de estos elementos sera el
material que garantice el fabricante de reconocida solvencia nacional, previa aprobacion del
director de obra, quien también ha de autorizar los modelos a utilizar En todo caso, el
acabado de las piezas especiales, serad perfecto y de amplio funcionamiento, durabilidad y

resistencia. Deberan acreditarse mediante los oportunos certificados oficiales.

La superficie interior de cualquier elemento sera lisa, no pudiendo admitirse otros

defectos de regularidad que los de caracter accidental o local que queden dentro de las
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tolerancias prescritas y que no representen ninguna merma de la calidad de circulacion de
agua. La reparacion de tales defectos no podra realizarse sin la previa autorizaciéon del

director de la obra.

6.3. INSTALACION DE LA MAQUINARIA

Todas las partes de la maquinaria que debe estar en contacto con la materia prima,
seran de material inalterable, con la superficie lisa y facil de limpiar. De la misma manera,
el exterior de la maquinaria debera estar esmaltado o cubierto de materia inalterable y sin

angulos entrantes que impidan una limpieza perfecta.

En el caso de tener partes mdviles deberan estar provistos de los debidos dispositivos
de proteccion para el manejo del operador. Si en condiciones de trabajo normales una
maquina, con fuerza de acondicionamiento suficiente y manejada de acuerdo con las
instrucciones, no diera el rendimiento garantizado, se comunicara a la casa vendedora para
que comunique las deficiencias y haga las modificaciones oportunas. Si en el plazo de un
mes, estas deficiencias no fueran subsanadas, la casa se hara cargo de la maquinaria, puesta,
embalada en la estaciobn mas proxima a la residencia del cliente, devolviendo el mismo
importe que haya pagado, o suministrandole a eleccion de éste, en sustitucion de la

maquinaria retirada, otra de rendimiento correcto.

Seran a cuenta de la casa suministradora el transporte, embalaje, derechos y aduanas,
riesgos, seguros e impuestos hasta que la maquinaria se encuentre en el lugar de su
emplazamiento. EI montaje sera por cuenta de la casa vendedora, si bien el promotor
proporcionara las escaleras, instalacion eléctrica, herramienta gruesa y material de
albafiileria, carpinteria y cerrajeria necesaria para el montaje, asi como personal auxiliar para

ayudar al especializado que enviara la empresa suministradora.

El plazo que para la entrega de maquinaria pacte el promotor con el vendedor de la
misma, no podra ser ampliado mas que por causa de fuerza mayor, como huelgas, lock-out,
movilizacion del ejército, guerra o revolucion. Si el retraso es imputable a la casa vendedora,
el promotor tendra derecho a un 1% de rebaja en el precio por cada semana de retraso como

compensacion por los perjuicios ocasionados.

Sera por cuenta de la entidad vendedora suministrar los aparatos y Utiles precisos
para ejecutar las pruebas de las maquinas y verificar las comprobaciones necesarias, siendo

de su cuenta los gastos que originen éstas.
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En cada maquina o grupo de maquinas, se establecera una fecha de prueba con el
objeto de poder efectuar la recepcion provisional, para el plazo minimo de garantia de un
afio, en el cual su funcionamiento ha de ser perfecto, comprometiéndose la empresa
suministradora a reponer por su cuenta las piezas que aparezcan deterioradas a causa de una
defectuosa construccion o instalacion y a subsanar por su cuenta las anomalias o

irregularidades de funcionamiento que impidan su uso normal.
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1. Estado de mediciones

En el Estado de Mediciones se hace un registro de aquellas partidas presupuestarias
que ejercen una influencia directa en el presupuesto del proyecto. En la Tabla EM.1 se

muestran las partidas en las que se divide en este proyecto.

Tabla EM.1: Partidas presupuestarias.

N° de partida Partida

Partida 1 Reactor
Partida 2 Sistema de impulsién neumatica

Partida 3 Sistema de secado

1.1. Partida 1: Reactor
En la Tabla EM.2 se muestra el estado de mediciones del reactor, contemplando

como parte de éste los equipos auxiliares.

Tabla EM.2: Partida del reactor.

Equipo Unidades Cantidad
Reactor RCTA ud. 1
Tanque de mezclado ud. 1
Ciclon ud. 1
Filtro ud. 2
Bomba de impulsién ud. 1

1.2. Partida 2: Sistema de impulsion neumatica
En la Tabla EM.3 se muestra el estado de mediciones del sistema de impulsion

neumatica.

Tabla EM.3: Partida del sistema de impulsion.

Equipo Unidades Cantidad
Micro dosificador ud. 1
Conducciones (D = 20mm) m 2,3
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1.3. Partida 3: Sistema de secado

En la Tabla EM.4 se muestra el estado de mediciones del sistema de secado.

Tabla EM.4: Partida del sistema de secado.

Equipo Unidades Cantidad
Columna de rectificacion ud. 1
Secadero por atomizacion ud. 1

Estado de mediciones
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1. Presupuesto de ejecucion material (PEM)

El Presupuesto de Ejecucion de Material es el presupuesto en el que se consideran

los costes de construccion del proyecto como la mano de obra o los equipos.

1.1. PEM parcial

El Presupuesto de Ejecucion de Material se puede desglosar en distintas partidas
presupuestarias, las mencionadas en el documento “Estado de mediciones” y una partida
presupuestaria extra, correspondiente a la mano de obra no contemplada en dicho

documento. Por tanto, en conjunto las partidas presupuestarias son las siguientes:

= Partidal: Reactor.

» Partida 2: Sistema de impulsion neumatica.
= Partida 3: Sistema de secado.

= Partida 4: Mano de obra.

= Partida 5: Parcela y obra civil.
Estas partidas se describen en detalle en los siguientes apartados.

1.1.1. Partida 1: Reactor
La primera partida del Presupuesto de Ejecucidon de Material esta formada por los
distintos equipos presentes en la planta. En la Tabla P.1.1 se muestran los equipos, sus costes

por unidad y el precio total de su adquisicion.

Tabla P.1.1: Desglose de la partida presupuestaria correspondiente a la partida 1.

Equipo Cantidad (Ud.) Precio unitario (€/Ud.) Precio (€)
Reactor RCTA 1 2.500,00 2.500,00
Tanque de mezclado 1 1.500,00 1.500,00
Ciclon 1 500,00 500,00
Filtro 1 400,00 400,00

TOTAL 4.900,00 €

1.1.2. Partida 2: Sistema de impulsién neuméatica
La segunda partida del Presupuesto de Ejecucion de Material contempla los equipos

de la impulsion neumatica y los metros de conducciones (Tabla P.1.2).

Tabla P.1.2: Desglose de la partida presupuestaria correspondiente a la partida 2.
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Equipo Cantidad Precio unitario Precio (€)
Micro dosificador 1 Ud. 800 €/ud. 800,00
Conducciones (D =20mm) 2,3 m 13 €/m 32,50
TOTAL 832,50 €

1.1.3. Partida 3: Sistema de secado
La tercera partida del Presupuesto de Ejecucion de Material esta formada por todos
equipos de equipos del sistema de secado. En la Tabla P.1.3 se muestran los equipos con sus

costes y el valor total de su adquisicion.

Tabla P.1.3: Desglose de la partida presupuestaria correspondiente a la partida 3.

Equipo Cantidad Precio unitario (€/Ud.) Precio (€)
Columna de rectificacion 1 Ud. 25000 25.000,00
Secadero por atomizacion 1 Ud. 35000 35.000,00

TOTAL 60.000,00 €

1.1.4. Partida 4: Mano de obra

La cuarta partida del Presupuesto de Ejecucion de Material corresponde a las
estimaciones del conste de la mano de obra para el montaje de la planta. Segun el Colegio
de Ingenieros Industriales de la Comunidad Valenciana, esta partida presupuestaria sera un
15% del coste total de los equipos (Tabla P.1.4).

Tabla P.1.4: Desglose de la partida presupuestaria correspondiente a la partida 4.

Elemento  Unidad Cantidad Precio total equipos (€) Precio total (€)

Mano de obra % 15 6.2732,50 9.859,88

1.1.5. Partida 5: Parcelay obra

La quinta partida del Presupuesto de Ejecucion de Material comprende la compra de
la parcela en la que se va a instalar la planta disefiada en éste proyecto. También se ha
considerado parte de la misma partida el coste de la construccién de la nave industrial donde

se instalaran los equipos (Tabla P.1.5).
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Tabla P.1.5: Desglose de la partida presupuestaria correspondiente a la mano de obra.

Elemento Unidad Cantidad Precio unitario Precio total (€)
Parcela m? 900 92 €/m? 82.800 €
Nave industrial 8 m de altura ~ m? 450 180 €/m? 81.000 €
TOTAL 163.800,00 €

1.2. PEM TOTAL

Finalmente, en el Presupuesto de Ejecucion de Material total se obtiene a partir de la
suma de los totales de las partidas presupuestarias definidas en el Presupuesto de Ejecucion
de Material parcial. En la Tabla P.1.6 se muestra un resumen de los totales de las partidas

presupuestarias y el valor total del PEM.

Tabla P.1.6: Presupuesto de Ejecucion Material total.

Partidas Coste (€)

Reactor 4.900,00

Sistema de impulsion neumatica 832,50

Sistema de secado 60.000,00

Mano de obra 9.859,88

Parcela y obra 163.800,00
TOTAL 239.392,38
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2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC)

El Presupuesto de Ejecucién por Contrata esta formado por la suma del PEM, los
gastos generales y el beneficio industrial. Estos Gltimos obtienen a partir de PEM ya que, los
gastos generales suponen un 13% de éste y el beneficio industrial un 6%. Estos porcentajes

son los valores empleados habitualmente en la contratacion de obras.

En los gastos generales se incluyen los posibles costes derivados del seguimiento y
control, las licencias y seguridad y salud. En la Tabla P.2.1 se muestra un resumen del

Presupuesto de Ejecucién por Contrata.

Tabla P.2.1: Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC).

Coste (€)

PEM 239.392,38
Gastos generales  31.121,01
Beneficio industrial  14.363,55

TOTAL 284.876,93
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3. PRESUPUESTO TOTAL

El presupuesto total, equivalente a la inversion inicial, es el Presupuesto de Ejecucion
por Contrata mas el IVA (21%) aplicable. En la Tabla P.3.1 se muestra el resumen del

calculo del presupuesto total.

Tabla P.3.1: Presupuesto total del proyecto.

Coste (€)

PEC 284.876,93
IVA (21%) 59.824,16

TOTAL 344.701,09

El presupuesto total del proyecto Disefio de una planta para la produccion de un
complejo Titanio-Acido glicélico asciende a TRESCIENTOS CUARENTA Y CUATRO
MIL SETECIENTOS UN EUROS CON NUEVE CENTIMOS.
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