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1. OBJETIVOS

La redaccidn de este proyecto fin de carrera responde al objetivo de describir las
condiciones técnicas y constructivas de determinados equipos en la parte final del proceso de
produccién de didxido de titanio, a través del método del cloro.

En particular, los objetivos a alcanzar son:

- Justificacién del proyecto mediante el andlisis de las diferentes aplicaciones que tiene el
producto, didxido de titanio.

- Descripcién global del proceso de produccién de didxido de titanio mediante el método del
cloro, identificando las partes principales del mismo en un diagrama de flujo del proceso.

- Describir, particularmente y en mayor detalle, la parte final del proceso, a partir de la salida
de productos del horno de oxidacién.

- Dimensionar 6ptimamente una serie de equipos y conducciones de la parte final del proceso,
aplicando los conocimientos adquiridos. Concretamente, la refrigeracion de los productos del

horno de oxidacién y los procesos de filtrado, molido y secado, asi como las conducciones que
los comunican, hasta la obtencion del producto final.

- Analizar el impacto ambiental de una planta estandar de produccién de didxido de titanio por
el método del cloro, asi como el presupuesto requerido y el estudio de seguridad y salud.
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2. ANTECEDENTES Y RESUMEN

2.1. Introduccion

El diéxido de titanio, de féormula TiO2, peso molecular 79.90, es un pigmento
normalmente conocido como Pigmento Blanco 6 (indice de color 77891). Algunos de sus
nombres comerciales son: Aeorixde, A-Fil Cream, Comet, Flamenco, Horse Head, Kemira,
Tiofine, Titan, Tioxide, Ti-Pure, Titanium White o UV Titan.

Es un sdlido a temperatura ambiente, insoluble en agua, HCl, HNO3 o alcohol, pero
soluble en &cido sulfdrico concentrado caliente, fluoruro de hidrégeno o alcalis. Funde a
1830°C y ebulle entre 2500 y 3000°C. Es inerte, térmicamente estable y no inflamable. Tiene
un alto indice de refraccidon y alta reflectancia. En recubrimientos ofrece tanto maxima
opacidad como blancura y brillo. Pese a que su aplicacidon principal es la de pigmento,
actualmente esta siendo objeto de investigacién y desarrollo por sus buenas propiedades
fotoquimicas.

2.1.1 Fuentes naturales y sintéticas de diéxido de titanio

En la naturaleza aparece de distintas formas minerales, con la misma férmula pero
diferente estructura cristalina. Las mas comunes son el rutilo y la anatasa, siendo esta ultima
de menor densidad, aunque ambos minerales suelen contener impurezas similares y tienen
propiedades muy parecidas. El rutilo es normalmente la fuente mineral preferida en la
produccién de TiOz, por su contenido de normalmente un 90-98% de didxido de titanio, siendo
el de la anatasa algo menor; 80-90% . A temperaturas mayores de 915°C la anatasa se
convierte en estructura de rutilo.

Figura 2.1: Polvo de didxido de titanio
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En ambas estructuras cristalinas el 4tomo de titanio estd rodeado de seis 4&tomos de
oxigeno en formacion aproximadamente regular, pero con organizaciones distintas. En el rutilo
la estructura estd girada entre cada uno de los cristales, mientras que en la anatasa la
orientacién es siempre la misma. La estructura mds compacta del rutilo favorece su indice de
refraccion [Figuras 1.2, 1.3y 1.4].

Rutile Anatase

Figura 2.2: Estructuras de rutilo y anatasa

Rutile erystal

O Titanium

0 oxygen

Figura 2.3: Estructura molecular del cristal de rutilo
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Anatase crystal

Figura 2.4: Estructura molecular del cristal de anatasa

La ilmenita es un mineral negro abundante de férmula FeTiO3. Con una oxidacion
parcial del hierro y la eliminacion de impurezas siliceas, se obtiene leucoxeno (Fe203-TiO2
(+TiO2). Tras este tratamiento, el contenido de TiO2 en la ilmenita puede ser de entre un 45% y
un 60%.

Ademds de los minerales naturales, existen minerales enriquecidos. Un ejemplo es la
ilmenita enriquecida fisica o quimicamente para aumentar su contenido en TiO2, siendo
conocida como rutilo sintético. O la escoria de titanio, residuo proveniente de la extraccion del
hierro de la ilmenita o depdsitos de magnetita, mediante reduccidon con coque, alcanzando el
70-75% TiO2.

Los grandes depdsitos de mineral de didxido de titanio suelen encontrarse asociados a
rocas igneas y arenas inconsistentes. Puede encontrarse anatasa, rutilo o brookita en
sedimentos, especialmente en aquellos procedentes de zonas ricas en titanio. La ilmenita, sin
embargo, suele proceder de arenas de playa, tanto en zonas existentes como fésiles. Las
principales explotaciones se encuentran en Brasil, Canadd, Noruega, Rusia y Ucrania. También
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existen grandes depdsitos en las costas de Australia, en Nueva Zelanda, Sierra Leona, Suréfrica,
o la costa este de China, el norte de Sri Lanka y sur de India, o en las zonas costeras de Malasia.

2.1.2.Toxicidad y deposicion

Los seres humanos pueden verse expuestos al TiO2 por inhalacion, digestion, o
contacto con la piel. Recientemente se ha visto envuelto en polémica por encontrarse restos
en pulmones humanos, zonas gastrointestinales y especialmente, por su supuesta relacién con
canceres de pulmon.

Los casos a estudio efectuados se limitan a sujetos altamente expuestos a didxido de
titanio. Su interpretacion es complicada dada la coexistencia de otros compuestos, como
puede ser humo de tabaco o silice y la falta de informacién sobre las dosis a las que se hayan
visto expuestos. Por tanto, las consecuencias precisas de la exposicidon crénica a didxido de
titanio son muy poco claras, especialmente compardndolas con los experimentos y pruebas
realizados en animales.

Estudios elaborados por la OSHA (Ocupational Safety and Health Administration)
definen el limite de exposicidn respirada a TiO2 en 15mg/m3. En 1988, el NIOSH (National
Institute for Occupational Safety and Health) norteamericano recomendé clasificar al didxido
de titanio como potencialmente cancerigeno, y controlar su exposicién en trabajadores,
basandose en la observacion de tumores en el pulmdn en un estudio de inhalacién en ratas de
unos 250mg/m3 de TiOz2 ultrafino. Dos afios mas tarde, otro estudio sobre inhalacién mostré
un aumento significativo de estos canceres de pulmdn en ratas, con una exposicién media
mucho menor, de 10mg/m3 de ultrafino.

Sin embargo, estudios de 2003 no han encontrado una relacién entre la exposicidn a
TiO2 respirable y el cancer de pulmdn en trabajadores de esta industria. De hecho, en 2006 la
IARC (International Agency for Research on Cancer) determind que si bien habia evidencia de
que el TiO2 es cancerigeno en animales de laboratorio, no hay evidencia de que lo sea en
humanos, clasificdndolo como "Grupo 2B: Posible cancerigeno en humanos".

Estudios del NIOSH parecen indicar que tanto la estructura y tamafio como el
recubrimiento al que se someta el diéxido de titanio durante su produccién son elementos
determinantes de su nivel de peligrosidad para la salud. Su toxicidad parece aumentar al
aplicarle recubrimientos y al minimizar el tamafo de particula, si bien las evidencias cientificas
son muy pobres. Aln asi, y a pesar de que el NIOSH recomienda una exposicion maxima de
2.4mg/m3 en finos y de 0.3mg/m3 en ultrafinos y nanoparticulas para reducir los riesgos en los
trabajadores, siguen sin existir pruebas concluyentes de que sea un potencial agente
cancerigeno.

10
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2.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO. APLICACIONES DEL DIOXIDO DE TITANIO

La aplicacién principal del diéxido de titanio es, como se ha visto en apartados
anteriores, la de pigmento.

Para ser utilizado como pigmento, una sustancia debe cumplir una serie de
condiciones. En primer lugar, no debe absorber luz en la region visible (380 y 780nm de
longitud de onda, aproximadamente). Ademas, debe ser altamente polarizable, lo cual
conlleva un alto indice de refracciéon. Por ultimo, su didmetro de particula debe ser
aproximadamente igual a la longitud de onda de la luz incidente.

Los pigmentos de TiO2 se producen con un tamafio de particula de unos 300nm,
Optimos pues para la luz visible. Si se reduce el tamafio, su capacidad de dispersién, requisito
imprescindible para mantener su apariencia blanca, disminuye. Las nanoparticulas de TiOz, de
menor tamafio, pueden llegar a ser, a efectos practicos, casi transparentes.

Aunque la capacidad de dispersar la luz es muy dependiente del tamafio de particula,
la absorcién no lo es tanto. Por eso, a pesar de que las nanoparticulas de TiO2 pueden ser
transparentes debido a su tamafio, tienen propiedades de absorcidn en la zona del ultravioleta
similares a los pigmentos de TiO2, por lo que pueden ser utilizados para proteger de luz
ultravioleta. Aun asi, para este uso, su propiedad fotocatalitica deberia ser anulada dopando
las nanoparticulas como veremos mas adelante, o adicionando capas inorganicas superficiales.

2.2.1 Dispersion de luz azul

Algunos de los usos de las nanoparticulas de TiO2 se centran en su capacidad de
dispersar la luz azul, especialmente en el caso de recubrimientos metalicos. En estos casos, la
luz es primero dispersada por las nanoparticulas y luego reflejada por los pigmentos metalicos
en el recubrimiento base. Los colores verde y rojo son directamente reflejados, mientras que
el azul es primero dispersado y luego reflejado. A la vista, aparece un color amarillo, mientras
gue en una vista inclinada, aparece azul. Este efecto, mostrado en la figura 2.5, se conoce
como "efecto hielo" o "frost effect".

11
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Figura 2.5: Efecto hielo

2.2.2.Estabilizacion de pigmentos

Otra de las aplicaciones de las nanoparticulas de TiO:2 es la estabilizaciéon de otros
pigmentos, para evitar la floculacién en ciertos sistemas, como pueden ser poliéster-melanina.
En estas resinas, el TiO2 obtiene una superficie cargada positivamente. Afiadiéndolas a los
fléculos de otros pigmentos, introducen esta carga y fuerzan la repulsidon, dando como
consecuencia una distribucién equitativa de las particulas en el sistema. Este efecto no sélo
mejora la intensidad del color, también mejora sustancialmente su brillo [Figura 2.6].

Figura 2.6: Pigmentos organicos coloreados, estabilizados por nano-particulas de TiO2 en una base de poliéster-
melanina

2.2.3.Fotocataliticas y Eléctricas

Las propiedades eléctricas y fotocataliticas de las nanoparticulas de TiO2 son de gran
interés actualmente. Intrinsecamente, se trata de un semiconductor tipo n que, inmerso en un
fluido electrolitico puede regular su concentracidn de defectos electrénicos. Dopado con
cationes pentavalentes como el niobio+5 o vanadio+5 aumenta su concentracion de
electrones, pero dopado con iones trivalentes (hierro+3) se generan huecos y da lugar a un
semiconductor tipo p. Segun esto, cada particula o superficie de TiO2 puede ser considerada
como una celda electroquimica a escala atémica.

12
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Las celdas solares fotoelectroquimicas, alternativas a la conversidon fotovoltaica, son
entonces otra de las aplicaciones posibles del diéxido de titanio. Estas celdas basan su
funcionamiento en la unién de un semiconductor con un electrolito. Esta unidn, sencilla de
formar (contacto directo) supone una ventaja frente a uniones sélidas de las celdas solares. De
hecho, los primeros usos de las celdas solares fueron electroquimicos y durante los afios 70 se
consiguieron celdas de este tipo con unos rendimientos aceptables. Los &xidos
semiconductores, tradicionalmente, tienen un "gap" muy ancho entre bandas, por lo que solo
aprovechan una parte minima del espectro solar.

Figura 2.7: Aplicacion de las celdas de Graetzel insertadas en la arquitectura del entorno

En 1991 se utilizd por primera vez un electrodo poroso de didxido de titanio
nanocristalino, recubierto de una monocapa de compuesto organico con rutenio (que actua
como sensibilizador). Esta monocapa era capaz de absorber en un amplio rango del espectro
solar, superando el problema del "gap" ancho y, a partir de su estado excitado, transferir
electrones hacia el Tio2. La estructura del fotoelectrodo de diéxido de titanio es vital en estas
celdas; ha de ser porosa y formada por nanoparticulas. Los resultados obtenidos despertaron
gran interés en la comunidad cientifica, existiendo ya relojes comerciales abastecidos por
energia solar por medio de este tipo de celda, conocida como celda de Graetzel. Estas celdas
han sido también aplicadas en ventanas o sustituyendo elementos arquitectdnicos, donde
pueden constituirse como fuentes energéticas de baios, anuncios electrénicos... [Figura 2.7].

El diéxido de titanio es por tanto un material fotoactivo, comportamiento propio de su
semiconductividad. Irradiado con luz UV, sus electrones de la banda de valencia pasan a la
banda de conduccion haciéndolo por tanto un foto-semiconductor. La energia necesaria para
este efecto depende del tipo de estructura, rutilo o anatasa. En el caso del rutilo, se requiere
una energia de 3.05eV (correspondientes a una longitud de onda de 415nm), mientras que la
anatasa requiere de 3.29eV (también 415nm).

13
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Figura 2.8: Diagrama de los potenciales de diversos procesos redox en la superficie del TiO2 a pH 7

Desde este estado de excitacion, el diéxido de titanio es capaz de oxidar su entorno
primero, y en adicién de humedad, de reducir oxigeno a radicales hiperdxidos [Figura 2.8]. Este
efecto hace del Tio2 muy Util como fotocatalitico [Figura 2.9] en, por ejemplo, purificacion de
aguas, o en celdas fotoelectroquimicas de fotdlisis de agua para obtener hidrégeno.

Sus aplicaciones medioambientales han crecido exponencialmente desde que se
descubrieran las capacidades del Tio2. Con el fin de evitar el uso de polvo de Tio2, que supone
una separacion posterior del medio a tratar, las investigaciones comienzan a centrarse en
formas distintas de aplicar el didxido en finas peliculas. En EEUU por ejemplo, se ha
desarrollado un sistema de burbujeo para la limpieza de capas de aceites en agua, mediante
burbujas recubiertas de TiO2, asi como ventanas y pinturas "autolimpiables". Es esta otra
novedosa aplicacion en desarrollo, la llamada "autolimpieza" [Figura 2.10].

14
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Figura 2.9: Actividad fotocatalitica del diéxido de titanio
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Figura 2.10: Diferentes manchas en tejidos tras aplicacién de diéxido de titanio y 18 dias de exposicion solar

Al ser dopado con SiO2 y tras iluminacion con luz UV, los electrones reducen el Ti(lV) a

Ti(lll), se crean vacantes de oxigeno y se crean grupos OH. Esto también ocurre si se hidrata

una capa de oéxido. Estos grupos OH sufren reacciones acido-base y generan una carga

superficial, responsable tanto de la interaccién con iones inorganicos como de macromoléculas

(proteinas, lipidos, polisacdridos), ademas de tender a hacer mas hidrofilica la superficie. El

15
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problema a resolver por los investigadores es que estas superficies aumenten en durabilidad,
dureza, y resistencia a los elementos. Explotar esta capacidad hidrofilica fotoinducida conlleva
aun mas aplicaciones, como por ejemplo la difusidn en cristales para eliminar empafamientos
por condensacion de agua.

2.2.4.Esterilizacion

La eliminacidon de materia organica de la que es capaz el TiO2 puede llegar hasta la
esterilizacion de materiales. Los primeros trabajos en este campo comprendieron el
tratamiento de suspensiones de bacteria E.coli en celdas recubiertas del didxido e iluminadas
por luz UV, obteniendose resultados realmente rapidos. En una hora de iluminacién se
eliminaron las bacterias que normalmente se eliminarian en cuatro horas de exposicién a luz
UV sin TiO2.

2.2.5.Tratamiento de cancer

La alta capacidad oxidante del diéxido de titanio fue de gran interés en los afios 80,
descubriéndose su capacidad para eliminar tumores cancerigenos. Esta aplicacidn, pese a que
parece ser capaz de destruir células cancerigenas selectivamente en animales, necesita de
desarrollo y no es efectiva para detener un cancer que ha alcanzado un determinado tamafio.

Ademads de estos tratamientos, el TiO2 puede tener mas aplicaciones médicas en el
remplazo 6seo o la ingenieria de tejidos. Tradicionalmente compuestos por titanio metdlico y
plasticos, los biomateriales compatibles con el organismo humano han dado paso a materiales
cerdamicos, como son la alumina, el fosfato calcico, vitrocerdmicos, o el mismo diéxido de
titanio. De hecho, en presencia de fluidos bioldgicos el titanio se autopasiva, generando una
capa nanométrica de Tio2 en su superficie, que ha resultado ser responsable de la alta
biocompatibilidad y por tanto del extendido uso del titanio. Una interaccidn de calcio o
fosfatos en la superficie de Tio2 es de particular relevancia en implantes éseos.

Recientemente se ha propuesto el uso de superficies de TiO2, en forma de geles de
monocristales, muestras policristalinas, e incluso andamiajes tridimensionales microporosos
como material candidato al cultivo in-vitro. Se ha demostrado que estas superficies inducen a
la agregacion celular sin necesidad de recurrir a recubrimientos proteicos, generalmente
usados para adherir células a sustratos en dicho cultivo.

También se ha descrito el uso del didéxido de titanio en aplicaciones vasculares para
evitar fallos de protesis coronarias o valvulas. Incluso, gracias a sus propiedades
electroquimicas, se ha propuesto su utilizacion en neuro-prétesis. Sus capacidades fisico
quimicas permiten incluirlo en el sistema nervioso, de modo que sea capaz de electroestimular
y eliminar respuestas inflamatorias que derivan normalmente de implantar un material en el
cuerpo humano.
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2.2.6.Absorbente de luz ultravioleta

Otra posible aplicacion del TiOz2 es la de absorbente de luz UV. Para tal efecto es
necesario dopar con otros atomos metalicos y recubrir la superficie con materia inorganica. De
este modo puede evitarse la actividad fotocatalitica casi totalmente, de modo que estos
compuestos absorbentes de luz UV se apliquen en cremas solares para proteger la piel
humana, o materiales poliméricos que protejan una matriz interior como puede ser, por
ejemplo, un recubrimiento transparente para madera.

2.3.PRODUCCION DE DIOXIDO DE TITANIO
2.3.1. Produccion y consumo

Los pigmentos inorgdnicos de didxido de titanio se usan principalmente en la
produccién de pinturas, tintas, papel y productos pldasticos [Figura 2.11]. El TiO2 se usa también
en muchos productos tanto blancos como coloreados, incluyendo alimentos, cosméticos,

cremas de proteccion solar, ceramicas, fibras y muchos mas. Es de tan alta importancia como
pigmento blanco gracias a sus propiedades reflectantes de la luz y su estabilidad quimica.

Paper

Plastics 10%
24% Others
6%
Inks
3%
Coatings
5T%

Figura 2.11: Distintos usos del didxido de titanio

El diéxido de titanio se divide durante su produccién en distintas fracciones segun el
tamanfio de particula, normalmente finos y ultrafinos, alrededor de 300 y 200nm de didmetro.
Las particulas de didmetro menor de 100nm también se denominan "nanoparticulas",
normalmente desde 1 a 150nm. Debido a los avances en nanotecnologia de los ultimos afios,
se abre un abanico cada vez mayor de aplicaciones, investigaciones, y propiedades fisico-
guimicas conforme a un material como éste puede obtenerse con menor tamafio. Es por eso
que las aplicaciones del TiO2 crecen exponencialmente hoy en dia. Los métodos sintéticos para
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fabricar ceramicas, fibras u otros materiales con contenido en TiO2 a escala nanométrica como
se verd posteriormente en el apartado de aplicaciones.

Los pigmentos de TiO2 se producen mediante dos vias: el proceso con cloro, en el que
sea hace reaccionar minerales de titanio con cloro gas, y el proceso con azufre, en el que se
hacen reaccionar estos minerales con acido sulfdrico. Ambos métodos se usan en un amplio
espectro de aplicaciones, aunque puede que para un determinado pigmento se prefiera uno al
otro.

El consumo de TiO2 en 1996 se cifraba en 3.4 millones de toneladas [Tabla 2.1],
aumentdndose ampliamente durante estos Ultimos afos y llegando a casi 5 millones de
toneladas en 2006. Es el pigmento mas importante en términos de cantidades. Su produccién
mundial en 2000 mediante los dos métodos se muestra en la [Tabla 2.2], y su consumo por
paises en las [Figuras 2.12y 2.13].

Use Consumption, kt | Percentage (%)
Coatings 19838 59
Paper 424 13
Plastics 686 20
Others 286 3
Total 3384 100

Tabla 2.1: Consumo de TiO2 en 1996

Year Sulphate process =/ | Chloride process Total
kt per yvear Yo kt per vear | % kt per yvear
1965 1254 903 135 9.7 1389
1970 1499 774 437 226 1936
1977 1873 723 716 277 2589
1988 1781 60.2 1178 398 2959
1995 1481 46.0 1739 4.0 3220
2000 ¥ 1540 40.0 2310 60.0 3850
(1) Estimated; (2) A number of plants based on the sulphate process have
recently been commissioned i China.

Tabla 2.2: Aumento de la produccién mundial de diéxido de titanio

18



ANTECEDENTES, JUSTIFICACION Y RESUMEN

Borja Herndndez Garcia

TiO, Consumption

10.00

Octubre 2012

9.00
8.00

T00 -

6.00 -

Emerging Markets
500 | ging

Tidr pounds per capita

Figura 2.12: Consumo per capita por paises en 2006

19




ANTECEDENTES, JUSTIFICACION Y RESUMEN

Borja Herndndez Garcia

World Consumption of THanium Dioxide—2007
Ahf-'lgﬁcn
neg i Cieania
Other GI5 Ancmia ™ §
middle East
Brazil
Japan

Westam
Europe

GentrallEastem
Europe

kher
Asia

Urited
States
China

Figura 2.13: Consumo mundial en 2007

Octubre 2012

Country Location Capacity, kt per vear
Chloride | Sulphate | Total
Germany Leverkusen 100 30 130
Nordenham 62 62
Krefeld-Uerdingen 130 130
Duisburg-Homberg 100 100
UK Grimsby 80 80
Greatham 100 100
Stallingborough 150 150
France Le Havre 95 95
Thann 30 30
Calais 100 100
Fumland Pori 120 120
Italy Scarlino 80 80
Belgium Langebrugge 60 &0
Spain Huelva 80 80
Netherlands Fotterdam 55 55
Norway Fredrikstad 30 30
Czech Republic Prerov 41 41
Poland Police 40 40
Slovema Celje 44 44
Total EU-25 + Norway 465 1062 1527
Note: Czech Republic, Poland and Slovenia — updated Ti0, capacities.

Tabla 2.3: Capacidades de produccidn de TiO2 de los paises de la Unidn Europea en 2002
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2.3.2.Descripcidn historica de la industria europea

Si bien los pigmentos basados en diéxido de titanio se producen desde la Primera
Guerra Mundial, no fue hasta finales de los afios 20 cuando la produccidn de pigmentos a
partir de anatasa por el método del azufre tuvo salida comercial. Estos pigmentos
reemplazaron rapidamente a los existentes, como el blanco de plomo, propiamente téxico,
gracias a sus propiedades superiores [Tablas 2.4 y 2.5]. Los pigmentos a partir de rutilo,
generalmente con mejores propiedades, pero no aptos para todas las aplicaciones,
comenzaron a comercializarse en los afios 40.El método del cloro fue introducido a finales de
los 50.

Tabla 2.4: Capacidad de tintado de algunos pigmentos blancos

Pigment Tinting strength
Rutile Ti(s 1850
Anatase Ti0; 1350
Zinc sulphide 00
Antimony oxide 400
Lithopone 30% 00
Zinc oxide 200
White lead 100
China clay < 100

Tabla 2.5: indices de refraccién de algunos pigmentos blancos

Pigment Refractive index
Rutile TiOz 2.70
Anatase Ti0; 255
Zinc sulphide 23T
Antimony oxide 2.30
Lithopone 30% 1.84
Zine oxide 2.02
White lead 2.00
China clay 15T

Las ventas mundiales del pigmento alcanzaron 1 millon de toneladas en 1963,
creciendo hasta casi 4 millones en los 90. Siguiendo la tdnica econdmica mundial, el
crecimiento de esta industria en Asia crece significativamente mas rapido que el crecimiento
medio mundial, alcanzando el 20% del mercado (América 38%, Europa 30%). La produccién
mundial se divide en aproximadamente un 45% por el método del azufre y un 55% por el de
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cloro, con tendencia a aumentar este ultimo y a ampliar las plantas existentes en lugar de
instalar plantas nuevas.

2.3.3.Compaiiias productoras

En 2006 cinco empresas constituyen aproximadamente el 80% del mercado del didxido
de titanio [Figura 2.14]. A lo largo de los afios 90 la industria ha tenido un exceso de capacidad
y una intensa competencia entre productores. El mercado ha tendido a favorecer a las
mayores empresas. Ademds, los precios hasta hace pocos afios no se habian elevado lo
suficiente como para justificar grandes inversiones en capacidad de produccién. Estos factores
conllevaron la consolidacidn reciente de la industria del TiO2.

2006 Global Market Share

DuPont

Others
{33% ex/Cristal)

Millennium
{15% w/Cristal)

Kronos

Hunts Tronox

Figura 2.14: Reparto del mercado entre las diferentes compaiiias productoras (2006)

Las principales plantas europeas se situan por toda Europa, siendo la mayoria
construidas entre 1948 y 1980, aunque todas han pasado por grandes reformas y mejoras
durante los ultimos 20 afios. Algunas han sido incluso cerradas y reemplazadas por una nueva
planta en el mismo lugar. La [Tabla 2.6] ilustra el aspecto general de la industria europea del
TiO2, y la [Tabla 2.7] muestra las instalaciones existentes en Estados Unidos. En particular, las
plantas mas antiguas, basadas en el método del azufre, han visto aumentado su coste de
mantenimiento y reforma, para adaptarse a las normativas mds estrictas de niveles de
emision. Con la situacion econdmica actual, la tendencia no es de construir nuevas plantas sino
el de expandir las existentes en caso de mayor demanda. De media, las mejoras destinadas a
cumplir normativas medioambientales, han encarecido el coste de mantenimiento del 10 al
15%.
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Aln asi y a pesar de los costes, en las Ultimas décadas se han conseguido cambios muy
positivos en estas plantas a lo largo de la Unién Europea, ya sea adaptandose a la ISO 14001,

comprometiéndose a programas de mejora medioambiental, publicando informes
medioambientales anualmente...

Del total de 20 plantas de produccién de TiO2 en la UE, su tamaio oscila entre una
produccién de 30 000 a 150 000 toneladas al afio. El total de produccién en 2004, 1488
kilotoneladas al afio, se dividia aproximadamente en un 69% usando el método del azufre y un
31% el del cloro. Mediante el método del cloro, la produccién varia de 55 a 150 ktoneladas al
afio, es decir, entre 180 y 500 toneladas al dia asumiendo 300 dias operativos al afio. [LVIC
Large Volume Inorganic Chemicals, Agosto 2007: Titanium Dioxide]
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Company Location Process mele]:::-]llg:p ex ('ﬂl?ex Fac l‘D]':_\'
route EUR million period start-up vear
Company A Fredrikstad. Sulphate 20 1988 to 1999 1916
Norway
Langerbrugge. Chloride" 75 1087 to 1909 | 1957 (SP)
Belgium 1089(CP)
Nordenham, Sulphate 70 1086 to 1990 1960
Germany
Leverkusen, Chloride and 125 1082 to 1900 1972
Germany Sulphate 1927
Company B Grimsby, UK Sulphate 59 1990 to 1900 1048
Greatham, UK Chloride 19 1990 to 1990 1971
Huelva, Spain Sulphate a7 1900 to 1999 1973
Calais, France Sulphate 146 1990 to 1999 19467
Scarlino, Italy Sulphate 40 1085 to 1900 1974
Company C Pori, Finland Sulphate 26 1980 to 1999 1961
Company DY |Rotterdam. the Chloride 160 1080 tp 1000 1061%
Netherlands
Uerdingen. Sulphate 34 1992 to 2000 1957
Germany 200 up to 1991
Company E Stallingborough, Chloride 61% 1987 to 2000 1968
UK
Le Havre, France Sulphate
Thann, France Sulphate 33 1989 to 2001 1922
Company F Prerov, Czech Sulphate 15 1990 to 1999 1968
Republic
Company G Duisburg, Germany | Sulphate 125 1087 to 1004 1952
Company H Police, Poland(’ Sulphate 11 1995 to 2003 1977
Company I Celje. Slovenia" Sulphate ? ? ?
(1) The Langerbrugge sulphate plant in Belgium was closed in 1989 and a chloride plant started up in 1989 on the
same site.
(2) The Antwerp plant in Belginm was shut down in 2001 due to being too small a vnit to mn economically.
(3) The Rotterdam sulphate plant in the Netherlands was closed and a chloride plant started up in 1990.
(4) Inclnding EUE. 4.8 mullion on Stalingborongh sulphate plant which was closed in 1996.
(5) Data on the Polish plant are based on new information submitted.
(6) The data which also need to be included in the EU-25 scale are those on the TiO; plant in Celje, Slovenia.
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Facility Name

Facility Location

Production Process

1. Kemira Pigments, Inc ! One Kemira Road Sulfate
PO Box 368
Savannah. GA 31402 Chloride
2. Millennium Inorganic Chemicals Inc. 3901 Fort Armistead Road Sulfate
(formerly SCM) Baltimore, MD 21226
Chloride
3. Kerr-McGee Chemical Corp. 40034 Kerr-McGee Road Chloride
Hamilton. MS 39746
4. Kronos/Louisiana Pigment Co. 3300 Bayou Dinde Road Chlonde
West Lake. LA 70669
5. Millenmium Inorganic Chemicals, Inc. 2000 Middle Road Chloride
Plant I PO Box 310
Ashtabula, OH 44004
6. Millennium Inorganic Chemicals, Inc. 2426 Middle Road Chloride
Plant II PO Box 160
Ashtabula. OH 44004
7. EI DuPont de Nemours & Co., 7685 Kiln-DeLisle Road Chloride-Timenite
DeLisle Plant PO Box 430
Pass Christian. MS 39571
8. EI DuPont de Nemours & Co., Edge 4600 Hay Road (Shipping) Chloride-Ilmenite
Moor Plant 104 Hay Rd. (Mailing)
Edge Moor. DE 19302
9. EL DuPont de Nemours & Co., New One DuPont Rd. Chloride-Timenite
Johnsonville Plant PO Box 2194

New Johnsonville, TN

Tabla 2.7: Productoras de diéxido de titanio en EEUU
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2.4. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

2.4.1.El método del cloro: Descripcion general del proceso

En la actualidad el método del cloro es el preferido para producir diéxido de titanio a
gran escala, por encima del método del azufre. Pese a contar con el inconveniente de manejar
un material peligroso como es el cloro gas, existen muchos factores a favor de este proceso
como el aprovechamiento del propio cloro por recirculacion o los menores niveles de emisién
de sustancias sdlidas contaminantes. La consolidacién del acido clorhidrico o del tetracloruro
de titanio como productos secundarios es otro factor a tener en cuenta. En conjunto, es
actualmente el proceso mas viable econémica y energéticamente.

A pesar de diferenciarse en varios aspectos, tanto en el proceso basado en el azufre
como en el del cloro, el polvo puro de TiO2 se obtiene a partir de la extraccién del mineral de
titanio , que es molido y tratado para producir una amplia variedad de productos. En el
diagrama de proceso pueden observarse las fases de este proceso: el material bruto entra en
planta y se somete a cloracion, obteniéndose TiCla gas. Una vez separado de impurezas, este
tetracloruro entra en un horno donde es oxidado a TiO2, contenido en una corriente de gas de
la que debe ser separado para posterior tratamiento.

o
feui
>
X|
o
Mineral I,
. TicE Oxidacion
Cloracién Horno
 Coque .
Reactor lecho fluidizado
G Tratamientp gases
de salida
o
=}
o
N
Q
[

Tratamientos de

Producto final L
secado, molido

Figura 2.15: Diagrama basico de bloques del método del cloro
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Globalmente las reacciones que se dan son:
2TiO2+4Cl12+3C — 2TiCls+ 2 CO + CO2
TiCla+ O2-TiO2+ 2 C12

Como se ilustra en la [Figura 2.15] el cloro gaseoso se usa como intermediario en el
proceso y es recuperado para ser reutilizado. Mediante el método del cloro se puede tratar un
rango de minerales que va desde el rutilo natural (normalmente 95% TiOz2), hasta el sintético
(90-93% Ti02) pasando por escoria rica en titanio. Son preferibles minerales de alta pureza
para minimizar las pérdidas de cloro, ya que las impurezas como el hierro en el mineral de
alimentacion conllevan una pérdida en forma de cloruros. Para una alimentacién de mineral
bajo en TiO2 se requerirdn grandes cantidades de cloro, que posteriormente debe ser tratado,
aumentando todo ello el coste global.

Chloride process factory

Figura 2.16: Vista aérea de una planta de produccién de TiO2 por el método de cloro

27



ANTECEDENTES, JUSTIFICACION Y RESUMEN
Borja Herndndez Garcia Octubre 2012

2.4.1.1. Preparacion del material bruto

Como material bruto tradicionalmente se ha usado rutilo de alto contenido en diéxido.
Aun asi en los ultimos afos se tiende a reemplazar este material por aquellos en los que el
contenido en TiO2 ha sido aumentado artificialmente, como minerales de hierro o rutilo
sintético. Estas operaciones suelen realizarse en el propio lugar de extraccion. Es por tanto
labor de los proveedores de mineral ya tratado, el utilizar métodos aceptables para el medio
ambiente, tanto de extraccién como de tratado de deshechos (ISO 14001).

El mineral puede ser almacenado y apilado en almacenes cubiertos, y al estar
normalmente himedo tras los tratamientos, necesariamente ha de ser secado antes de
hacerlo entrar en la planta de producciéon de TiO2. Normalmente y en caso de que esta
humedad sea alta, este secado suele hacerse en secaderos de flujo de gas a unos 120°C.
Actualmente, en ninguna de las plantas existentes en la UE se practica este secado si no que
reciben el mineral relativamente seco, exceptuando una, donde el mineral y el coque
rebosantes del clorador se recuperan en estado himedo y han de ser secados para su
reutilizacion. El material seco se extrae del flujo de gas mediante ciclones y filtros, listo para
alimentar los cloradores.

En caso de necesitar secado, pueden producirse las usuales emisiones procedentes de
un horno (NOx, SOx), aunque en realidad la mayor preocupacion en la preparacion de la
alimentacién suele ser la emisién de material en polvo durante su traslado. Pueden controlarse
estas pérdidas transportando el mineral en sistemas cerrados a baja presiéon que ademas
recojan el polvo en pequefios sistemas de ciclones vy filtros.

La eleccion del material de alimentacidon depende de muchos factores (econémicos,
capacidad de la planta, calidad del producto deseada, costes, tratamiento de desechos...) y
pueden variar a lo largo de la vida operativa de una planta. Se requerird una alimentacion de
determinada pureza para cumplir una serie de especificaciones necesarias en el producto de
salida. Uno de los factores principales es el de las impurezas, jugando la determinacion de
impurezas del mineral de titanio un importante papel en el proceso productivo.

Existen dos aspectos principales en esta determinacidn. Primero, algunos de estos
materiales no deseados pueden influir en las caracteristicas del producto final, especialmente
en su color blanco y su brillo. El otro problema concierne a la radiacién, a nivel de trazas,
presentes en algunos de los minerales. Conocidos como NORM (Naturally Occurring
Radioactive Materials), estos minerales ven sujeto su procesado a la Directiva Euratom 96/29,
por lo que su manejo, disposicion y deshechos son susceptibles de diversas mediciones y
controles de exposicion.

Cabe destacar que el otro material sélido bruto usado, el coque, se requiere en forma
granular, para que sea apto en la fluidizacion en el proceso de cloracion.
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Otro de los materiales brutos involucrados, el cloro, ha de ser reciclado durante el
proceso, manteniendo una reserva lo menor posible de cloro "limpio" en estado liquido. La
naturaleza peligrosa del cloro determina el disefio basico del proceso, especialmente en su
parte inicial, que debe estar cerrado y aislado, y operar en un punto Optimo de
mantenimiento. Por ello normalmente se conoce a las primeras fases del proceso como "the
black end". En Europa, estos procesos estan controlados mediante las directivas Seveso Il EU
(1996) y Titanium Dioxide Harmonisation (1992), que detallan tanto el mantenimiento y
control como las emisiones minimas al medio ambiente. El cloro llega a la planta normalmente
en redes de tuberias o mediante transporte por carretera, dependiendo de la localizacién de la
planta.
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Figura 2.17: Diagrama de bloques del proceso
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Por ultimo, es esencial oxigeno puro en forma gas para asegurar la oxidacion total del
tetracloruro de titanio. Aunque puede ser obtenido directamente por tuberia o mediante
tanques, incluso manteniendo una reserva de 02, puede ser efectivo econdmicamente
disponer de una planta de licuefacién cercana a la de TiO2. Ademas, el nitrégeno gas, obtenido
de la misma forma, puede usarse en la planta como gas de purga o para eliminar la humedad.

2.4.1.2.Cloracion

Se alimenta el mineral, que contiene TiO2 y coque, a un reactor de lecho fluidizado
donde ocurre una reaccidén exotérmica con cloro gas, a unos 1000°C. La reaccién principal es:

2Ti0, (rutilo) + 4Cl,(g) + 3C (s) — 2TiCl,(g) + 2C0(g) + CO,(9)
Las impurezas, principalmente 6xidos de hierro, reaccionan con un mecanismo similar:
FeO + Cl2+ C — FeCl2+ CO

Otras impurezas, como silicatos o zirconio, no reaccionan con el cloro, por lo que
pueden almacenarse en el reactor. Aun asi, se produce una adicidon de forma natural, y un
arrastre de estos materiales en los gases de salida, que suele ser suficiente para eliminarlos y
prevenir malfuncionamientos. El reactor suele requerir la renovacidon total del lecho
aproximadamente una vez al afio. También es posible, aunque muy poco comun, recuperar el
coque y el material bruto que no han reaccionado y reutilizarlo como alimentacidn.

2.4.1.3.Separacion de sélidos/tratamientos previos a la oxidacion

Los gases resultantes de tetracloruro de titanio junto a impurezas, normalmente
cloruros metalicos volatiles, se enfrian con TiCls frio reciclado, con lo que se eliminan algunas
de estas impurezas.

Los cloruros metdlicos sélidos suelen ser neutralizados con caliza, que los hace
insolubles y favorece su sedimentacion. Histdricamente se han intentado procesos para tratar
los cloruros metalicos y recuperar el cloro, con objeto de usar alimentacidn con un contenido
en TiO2 menor, como la ilmenita, pero comercialmente nunca se ha tenido éxito. Es posible,
sin embargo, comercializar tanto el coque separado como el cloruro de hierro (FeClz).

La mayor parte de la corriente gaseosa de tetracloruro se condensa y bombea a una
instalacion dedicada a su almacenaje. Tras su posterior purificacion por destilacidn, se
almacena para uso en el proceso o comercializaciéon. Mediante un lavado ("jet scrubbing") con
tetracloruro frio se eliminan alin mas impurezas de la corriente de gases residuales, pasando
después a un posterior tratamiento.
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El oxicloruro de vanadio (VOCI3) tiene propiedades térmicas similares al tetracloruro
de titanio, entre ellas un punto de ebullicién a similar temperatura (136°C)y no se separa
mediante destilacidon usual ni por destilacidén fraccionada. Se consigue separarlo afiadiendo la
cantidad apropiada de aceite mineral u orgdnico al liquido objeto de la destilaciéon. El
oxicloruro se compleja con este aceite y se separa en forma de fangos, de forma que puede ser
recirculado a la separacion de sélidos con caliza y eliminado de la corriente de proceso.

2.4.1.4.0xidacion

Desde la zona de almacenaje, tanto el tetracloruro liquido como el oxigeno son
precalentados antes de mezclarse. El mecanismo de esta reaccion de oxidacion es ciertamente
complejo, influyendo las condiciones decisivamente en el producto final. A grandes rasgos,
puede decirse que la reaccidn tiene un rango amplio de temperaturas a las que puede darse
(900 a 2000°C), tanto en un horno de arco de plasma como en un horno de tolueno,
introduciendo el oxigeno por inyeccién [Figura 2.18].

Figura 2.18: Horno rotatorio (Kronos)

La reaccion de oxidacion es, sin entrar en detalle en su mecanismo:

TiCl,(g) + 0,(g) = Ti0,(s) + 2Cl,(g)

Como se vera con mas detalle, la fase de oxidaciéon redunda directamente en el
tamanfio del cristal de TiO2 y lo hace apto para sus diversas aplicaciones. Normalmente, las
particulas surgidas de la oxidacién tienen un didmetro maximo de 15-20 mm. El producto de la
oxidacion es una corriente mezcla de cloro, oxigeno y polvo de TiO2 que, tras reaccionar, es
enfriada indirectamente al aire en la propia salida del horno, normalmente en forma tubular, y
posteriormente llevada a temperaturas cercanas a la ambiente, ya sea mediante refrigerantes
industriales o con agua. Mediante filtros se extrae el didxido y se transfiere a las fases finales
de tratado [Figuras 2.19 y 2.20], que suelen comprender la eliminacién de cloro, la suspensidn
en agua, molido himedo, tratamiento superficial, filtrado, secado y un nuevo molido mas fino.
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El molido hiumedo y la suspensidon en agua junto al resto de aditivos pueden
aglutinarse en un Unico proceso. Para el secado, suele utilizarse el calor producido en el horno
de combustién aprovechdndolo para calentar una corriente de aire que circule por el secadero.

Para aumentar la durabilidad y evitar que el diéxido de titanio se "amarillee", asi como
ajustar su pH se suele tratar en superficie afladiendo pequefias cantidades de materiales tales
como hidréxido de silice, titanio, zirconio, o aluminio. Este procedimiento suele efectuarse en
continuo sobre la corriente himeda de TiO2 tras un primer molido. Es posible también aplicar
un ligero tratamiento superficial organico, para mejorar la capacidad del material de disolverse
o dispersarse en un mayor numero de medios. En caso de efectuarse, este tratamiento
comprende la adicion de polioles, aminas o derivados siliconados durante el molido final.

Figura 2.20: Molido humedo
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El cloro se recircula al clorador directamente o previa absorcidon/desorcidon en
tetracloruro de titanio. Si se recircula directamente, la oxidacién debe producirse a mayor
presidon que la cloracién. Ademas se requiere que el proceso esté sincronizado de forma muy
precisa. En el otro caso, se absorbe previamente en tetracloruro mediante una columna de
absorcién, almacenando el liquido y enviando los gases de cola a una serie de separadores
para eliminar el cloro residual. El cloro desorbido a partir del tetracloruro liquido es recirculado
a la cloracién o bien almacenado de nuevo en forma liquida.

2.4.1.5.Tratamiento de gases, liquidos y sdlidos de salida

Los gases de salida de la cloracidn (que incluyen mondxido de carbono, didxido de
carbono, cloruro de hidrégeno y tetracloruro de titanio) suelen tratarse mediante separadores
en serie. El HCl se separa por absorcién acuosa y los restos de cloro que puedan existir, por
separacion caustica. Estas operaciones pueden hacerse con extractores por separado o bien
por inyeccidon directa de la sustancia cdustica en los separadores acuosos, en caso de
detectarse cloro libre. El hipoclorito de sodio que suele producirse como consecuencia, puede
ser comercializado o convertirse cataliticamente en agua salada y oxigeno.

Una practica util y bastante utilizada es producir, como consecuencia de estas
primeras etapas de separacién, HCl comercial usando agua desmineralizada como absorbente.
En los ultimos afos, se tiende ademas a instalar convertidores termales para obtener didxido
de carbono y diéxido de azufre a partir del mondxido de carbono y sulfuro de carbonilo (COS)
de los gases de salida.

Los soélidos de desecho procedentes de la cloracion (principalmente cloruros metalicos,
coque, y minerales) se neutralizan con fangos de caliza. Los metales precipitan y se estabilizan,
la torta de filtro se desecha, y las soluciones acuosas se descargan al ambiente acuoso
apropiado. Alternativamente, pueden tratarse los sélidos para convertirlos en acido clorhidrico
y Oxidos, calentandolos en presencia de aire para formar HCl, y dejando los dxidos y el coque
como residuo sélido. Para limpiar el enfriador posterior a la oxidacion pueden usarse arenas,
sal, o TiO2 granular, separandolo después con filtros de arena y reutilizado.

Las emisiones liquidas del proceso pueden tratarse mediante diversas técnicas.
Normalmente, son parte de los tratamientos destinados a separar y tratar sélidos y gases de
salida, con efecto de neutralizar la acidez y precipitar sélidos solubles. La mayor proporcién de
efluentes de salida proviene de la seccion final de la planta: soluciones ligeramente alcalinas
de sulfuros metalicos y cloruros con sélidos en suspensidn (particulas de TiO2). La naturaleza
de estos efluentes y su cantidad, derivados de la naturaleza del proceso completo y del
mineral inicial, pueden hacer que el total pueda ser acido o alcalino, por lo que existe un
amplisimo abanico de tratamientos a considerar segun la planta.

Un caso especial es del TiCls, que en algunas plantas puede comercializarse como
subproducto. Para ello deberd existir una instalacion especifica de almacenaje (sujeta a la
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Directiva Seveso Il). Retirar cantidades de TiClsa del proceso puede ser rentable debido a que
existe demanda de este compuesto, disminuye las cantidades a tratar en la parte final de la
planta (permite instalaciones de oxidacidn, enfriamiento y separacién mas pequefias) y ajusta
el balance energético global de la planta.

2.4.2.0PTIMIZACION DEL PROCESO: FACTORES A CONSIDERAR
2.4.2.1.MATERIAL BRUTO

Dado que es necesario que el mineral de didxido de titanio a tratar llegue en las
condiciones dptimas, es recomendable asegurarse que entra en la planta con el menor nivel
posible de impurezas, y un nivel de humedad menor del 0.3%, idealmente menor del 0.1%. El
contacto y colaboracion con los suministradores del mineral, o aquellos que lo transportan a la
planta es por tanto crucial. Un almacenamiento cubierto lo protegerd de los elementos. Su
secado, si es necesario, utilizard la energia proveniente de las diversas emisiones de
combustidn. La humedad baja del mineral minimiza las pérdidas de cloro en forma de HCl y
resulta en una mayor conversién en tetracloruro de titanio.

Manejado en seco, es de esperar que el mineral desprenda grandes cantidades de
polvo, por lo que se hard necesario cerrar al ambiente los elementos de reaccidn y transporte.
Este es uno de los problemas principales en cualquier planta; el transporte del material seco.
Normalmente se controla manejandolo en sistemas cerrados a baja presion con ciclones que
incorporan microfiltros, con el objetivo de retener el polvo y reutilizarlo. Son necesarios una
eficiente monitorizacién y control, asi como rutinas de mantenimiento de estos colectores de
polvo, para retirar su acumulado y minimizar las pérdidas.

2.4.2.2.COQUE

Para la cloracién es necesario coque en forma granular, y especialmente, de bajo
contenido en azufre. Un contenido alto en azufre repercute en la concentracién de COS vy, por
tanto, en la de SO2 en los gases de salida de la oxidacién. Este es un problema que crece en
importancia en los Ultimos afios, puesto que la disponibilidad de coque con bajo contenido en
azufres es muy limitada, e incluso el porcentaje medio de contenido de azufre en el coque
comercial va aumentando (0.8 a 1.2% en 1999; 1 a 1.8% en 2005).

2.4.2.3.INVENTARIO DE CLORO

El cloro del proceso es normalmente reutilizado sin necesidad de tratarlo y mantenerlo
liguido en tanques. La naturaleza peligrosa de este elemento es la propiedad que determina el
diseio bdsico del proceso de produccion de didxido de titanio. En el "black end" del proceso,
sus fases iniciales, debe estar totalmente cerrado y aislado.
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El principal objetivo en cualquier planta es el de mantener un inventario minimo de
cloro, mediante un plan de producciéon y un calendario de suministro adecuados. El peligro en
caso de una fuga de cloro serd mucho menor. Es especialmente importante la cooperacién con
el suministrador de cloro, puesto que un inventario bajo en la planta conllevard mas
operaciones de suministro por su parte.

2.4.2.4.CLORACION

La puesta a punto 6ptima del reactor de lecho fluidizado, el control de temperatura ,
composicion, velocidad y de los tiempos de reaccién para evitar pérdidas de cloro, son las
mejores técnicas para prevenir accidentes o pérdidas en esta seccién. Actualmente se
introduce una alimentacion presurizada al clorador, directamente con cloro recirculado, a la
velocidad éptima de fluidizacién. Se disefia el reactor para favorecer el mantenimiento rapido
y minimizar los tiempos de parada no esperados, y tratar volumenes pequefios.

Todo esto permite maximizar el uso del cloro recirculado y favorecer una conversién
alta a tetracloruro, asi como mantener operativo el reactor durante largo tiempo y minimizar
las paradas para reemplazar el lecho. La limpieza de este lecho del reactor es uno de los
puntos mas importantes de cara al medio ambiente, por su contenido en sélidos procedentes
del mineral y su dificil tratamiento dado su tamafio y cantidad de impurezas. Algunas opciones
de mantenimiento suelen ser la de monitorizar la temperatura, incluir mas de un reactor y
mantenerlo en standby como reserva, intercambiandolos.

Todos los materiales deben entrar secos y libres de sustancias volatiles, para evitar la
formacién de HCI. La conversidn del cloro es del 98%-100% mientras que el TiO2 contenido en
el mineral se convierte en un rango de 90-100%, normalmente alrededor del 97%. A la
temperatura a la que sucede la cloracién la mayoria de los cloruros metdlicos formados son
gases, excepto los de Mgy Ca. Por ello, el material bruto no debe superar ciertos valores de
contenido en Mg y Ca, para evitar su adhesidon al lecho fluidizado. Los reactores suelen
necesitar un reemplazo total del lecho una vez al afio. Los gases de salida, principalmente Cl2,
CO, COS y HCl han de pasar por un tratamiento en serie de lavado, combustién y

desulfuracion.

Para quemar CO y COS suelen instalarse sistemas de oxidacién termal que aprovechan
el propio calor de los gases de combustidn. A pesar de su ventaja energética, el uso de estos
gases acaba produciendo malfuncionamientos en las tuberias y paradas no deseadas. En caso
de usar gas natural para quemar el CO y COS se emiten CO2, SOx y NOx, que requieren también
de tratamiento antes de salir a la atmdsfera.

Existe ademas la posibilidad de que se forme una pequefa cantidad de furanos en el
clorador y se adhieran al lecho o se arrastren hasta las etapas finales de tratamiento de sélidos
de desecho. Las condiciones de reaccién son éptimas para su formacién: cloro, carbono y una
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fuente de calor. Son pues otra de las razones por las que la composicién del lecho debe
comprobarse minuciosamente.

2.4.2.5.RECUPERACION DEL COQUE , FeCl2 Y CLORUROS

Junto al TiCla y los gases residuales de la reaccion de cloracién se descargan particulas
solidas de TiO2 residual, SiO2, coque, y cloruros metdlicos gaseosos. Esta corriente suele
enfriarse con TiCla frio, haciendo condensar a la mayor parte de cloruros para que sea posible
su separacion de la corriente principal. De existir un arrastre grande de mineral sin reaccionar
y coque, puede ser una opcidn viable energéticamente recuperarlo. Normalmente, en estas
etapas del proceso, se separa el coque y el cloruro de hierro para ser comercializados como
subproductos. Aun asi, es necesario un aporte extra de energia y se consume HCI, por lo que se
requiere sopesar cuidadosamente su viabilidad. Segun informes, pueden recuperarse 942kg de
FeClz2 al 20%, por tonelada de TiO2 producida.
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Figura 2.21: Tratamiento del cloruro de hierro

Los cloruros metalicos, tras la extraccion de coque y FeCl2 [Figura 2.21], han de ser
neutralizados, normalmente con caliza de gran pureza, que los hace insolubles. De esta forma,
precipitan y se estabilizan, y pueden ser desechados, no sin antes someterse a rigurosos
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controles de pH, para evitar contaminacion. Los gases producidos en el tratamiento han de ser
filtrados antes de descargarse a la atmdsfera, y el agua de lavado, de los filtros, de caracter
acido, recirculado.

2.4.2.6.CONDENSADO Y PURIFICACION DEL TICla

Para separar el TICla de la corriente gaseosa suele utilizarse un enfriamiento
multietapa que lo lleve a condensacion a temperaturas bajo cero. El disefio de los
condensadores de esta etapa ha de ser de gran eficiencia, y suele usarse un sistema de
enfriamiento libre de CFC con amonio.

La corriente gaseosa, que contiene TiCls, CO, CO2, COS, HCl y Cl2 se hace pasar por un
sistema de tratamiento de gases con varias etapas: primero se elimina el Cl2 y segin el método
se obtiene HCl al 28% aproximadamente 6 NaClO. Se utilizan estos compuestos clorados (HCl,
NaClO) para desulfurizar el COS, extraer el azufre, y finalmente, convertir térmicamente,
oxidando el CO y COS a COz2 antes de liberar el gas a la atmdsfera, obteniéndose ademas azufre
que puede ser comercializado. En estas etapas es crucial evitar la corrosidn acida que surge del
sobreenfriamiento del gas inicial, cuya condensacidn junto a la existencia de cloro, puede
formar acido clorhidrico. Normalmente se usan separadores en serie, y segln su tipo puede
producirse como subproducto bien hipoclorito de sodio o bien acido clorhidrico.

El TICl4 liguido obtenido de la condensacidn, se lleva a una unidad de destilacién donde
se pone en contacto con un agente reductor (normalmente aceite) para convertir las
impurezas, como el oxicloruro de vanadio, a compuestos con estados de valencia menores. Asi
pueden ser retirados por precipitacion y ser tratados con el resto de cloruros metdlicos de
desecho. La columna de destilacién debe tener una alta eficiencia y el aceite debe ser
seleccionado cuidadosamente para minimizar la formacion de hidrocarburos clorados. La
eficiencia de esta etapa del proceso es crucial en la eficiencia global de la planta.

El vanadio especialmente, debe ser eliminado completamente en lo posible. Pequefas
trazas de vanadio en el TiCl4 provocan una coloraciéon amarilla en absoluto deseada en el TiO2
final.

2.4.2.7.0XIDACION, SEPARACION Y ENFRIAMIENTO

Esta es una etapa clave en el proceso del cloro, como veremos mas adelante
especificando el mecanismo de la reaccién. Existen dos sistemas principales. Uno es en horno
alimentado con tolueno, mediante inyeccién de oxigeno y tetracloruro previamente calentado
con tolueno, y el otro es un horno de arco de plasma, con los reactivos precalentados por
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combustidon de gas. En ambos casos, el precalentamiento puede producir gases de SO2 que
deben ser tratados en equipos aparte.

Las claves en esta etapa son maximizar la conversion a TiOz con el menor aporte
energético posible, asi como disefiar los equipos para evitar bloqueos y llevar al minimo el
régimen de mantenimiento, buscando siempre la operacidon en continuo y minimizando costes.

Los sistemas de enfriamiento han de estar disefiados tanto para evitar la corrosion y
abrasion del polvo de TiO2 como para retirar las sales usadas para limpiar los posibles
depdsitos de TiO2. Se llevan a cabo separaciones sélido/gas, intentando minimizar el arrastre
de particulas en el cloro que sera recirculado.

2.4.2.8.RECIRCULACION DEL CLORO

El sistema de absorcidn/desorcién de cloro esta siendo sustituido actualmente por una
recirculacién directa de cloro, que generalmente ahorra recursos. Ademas, favorece el
mantenimiento de un minimo inventario de cloro. La clave para minimizar el impacto
ambiental general estriba en el disefio en continuo, y ante todo, en tdandem de las operaciones
de cloracidn y oxidacién. Para conseguirlo, se requiere un disefio minucioso de las operaciones
entre ambas reacciones, experiencia, y la capacidad de corregir los posibles problemas del
proceso en sus operaciones intermedias, evitando tiempos de parada.

2.4.3.DESCRIPCION DETALLADA DE LA PARTE FINAL DEL PROCESO (PARTE
PROYECTADA)

2.4.3.1.Base de cdlculo y condiciones iniciales.

Se procede ahora a describir la parte del proceso disefiada en este proyecto, a partir
de la salida del horno de oxidacion. El diagrama de flujo del proceso muestra con mas detalle
esta parte final del proceso.

En primer lugar se fijan las condiciones de inicio, que en este caso proceden del
balance de materia a la reaccion de oxidacion. Como se ha descrito anteriormente, la
oxidacion se da a una temperatura aproximada de 18002C y una presién de unos 30bar [ver
seccion "Reacciones del proceso"]. En estas condiciones, la salida del horno es una pasta de
TiO2 sélido en forma de particulas de hasta 20mm de diametro, fluidizada por gas cloro,
ademads de posibles restos de gas oxigeno sin reaccionar, que se intentan minimizar durante la
reaccién. La proporcidon molar es de 2 mol de Cl, por cada mol de TiO,, y para las cantidades
fijadas de produccién, esto se traduce en 3754 kmol de TiO, y 7588 kmol de Cl,.

Las caracteristicas fisicas de la mezcla son dificiles de fijar, tanto por la existencia de
una mezcla no uniforme, como por las condiciones extremas de operacion. Pero considerando
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la proporcion molar, y extrapolando los datos conocidos para condiciones habituales, pueden
aproximarse valores para la densidad, viscosidad, capacidad calorifica y conductividad eléctrica
de la mezcla, necesarios para los calculos subsiguientes.

Se tiene por tanto una densidad aproximada de 1261 kg/ms3, una viscosidad de 8.4*10°
Pas, conductividad eléctrica de 6.57 W/mK, y capacidad calorifica de 10.4J/molK. El caudal de
la mezcla es de 0.969 m®/s.

Dado que se esta trabajando con un lecho fluidizado de sélidos (o, de otra forma, un
gas que arrastra solidos en suspension), es necesario calcular la velocidad lineal por debajo de
la cual estos sélidos sedimentan debido a su tamario, y tenerla presente en todo el proceso
para evitar su deposicion. A la salida de la oxidacidn, las particulas de diéxido pueden tener un
maximo de 10-15mm de diametro, y se asume que son aproximadamente esféricas. Segun la
ecuacion de Newton para numeros de Reynolds altos [seccion "Cdlculos", Biblografia #2], la
velocidad minima a la que es necesario mantener el fluido es de 20.63 m/s para evitar la
sedimentacion. Esta velocidad lineal, o una mayor, habra de mantenerse en todo caso durante
el transporte del lecho, hasta la etapa de filtrado. La velocidad sénica, maxima que puede
alcanzar el flujo de gas es, para estas condiciones, muy superior a 20.63 m/s y a ese rango de
velocidades en que se disefiaran los equipos del proceso.

2.4.3.2.Enfriamiento de la mezcla CI,-TiO,

En este punto surgen varios problemas. Principalmente, la mezcla se encuentra en
condiciones de alta presidn y alta temperatura, por lo que cualquier tratamiento va a necesitar
de un material tremendamente resistente y, por consiguiente, costoso. Para su enfriamiento
existen varias posibilidades, que se fueron desechando en favor de la seleccionada.

En todo caso, a la etapa de enfriamiento le seguira un filtrado con la consiguiente caida
de presién, por lo que se asume que es preferible que la mezcla mantenga parte de su presion
para no tener que aportarle de nuevo una subida de presidn (y por tanto, de temperatura)
previa entrada al filtro.

Si se opta por una descompresién para enfriar el gas, sucede lo ya mencionado. Se
haria necesario otro equipo previo al filtrado que volviera a elevar la presion y por tanto la
temperatura, deshaciendo la labor de descompresion.

Podria colocarse una serie de enfriamientos en serie, de los cuales el primero podria
ser un aerorefrigerador. El problema aqui surge en la necesidad de disefar un equipo de
aerorefrigeracidon para unas condiciones extremas de presion y temperatura, y que ademas
necesitaria de otro equipo de intercambio de calor para alcanzar una temperatura de trabajo
asequible, por lo que los costes aumentarian demasiado.

Se opta por tanto por una Unica etapa de enfriamiento mediante un intercambiador de
calor, cuyo material constructivo ha de ser ceramico. Los mejores materiales actualmente
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parecen ser los 6xidos cerdmicos de Aluminio, Silicio, Estroncio, o bien composites de fibra de
carbono y carburo de silicio, capaces de operar a altas temperaturas y presiones [Bibliografia,
#3]. Una muestra de este tipo de materiales puede encontrarse en la tabla 2.8. Tras efectuar
los calculos, parece posible un intercambiador de carcasa y tubos capaz de retirar el calor de la
mezcla mediante un refrigerante DowTherm. Las conducciones e instrumentacidon desde el
horno al intercambiador deberdn ademads ser de un material resistente hasta 2000°C y 50 bar.
El coste de esta etapa es muy alto pero, en proporcién, parece mas recomendable que el de un
aerorefrigerador previo, del un material igualmente costoso, o un descompresor de similar
material con una posterior compresidn que volveria a aumentar la temperatura.

Selected properties of most commonly used high temperature materials and fabrication technologies. (From: Ohadi and
Buckley [2001])

High temp. material’ Metallic Ni alloys Ceramics oxides of Al, 81, Sr, Ti, Y,  Carbon-carbon Carbon fiber-8iC

fabrication technology  (Inconel 718) Be, Zr. Band SIN, AIN, B4C, BN,  compusite composite
WCHIC06
Temperature range 1200-1250°C 1500-2500 °C 3300 °C (inert 14001650 °C
environment) 1400
1650° C (with SiC
layer)
Density 819 g/em’ 1.8-14.95 225 1722
Hardness 250410 (Brinell) 400-3000 kgfimm?® (V) 0.5-1.0 (Mohs) 2400-3500 (V)
Elongation <15% N/A NIA
Tensile strength 8001360 MPa 48-2000 33 (Bulk Mod.) 1400-4500
Tensile modulus S0 GPa 140600 48 140-T20
Strength of HE Strength - adequate, Strength - not adequate, low Strength - poor, Highast due to carbon

Electrical conductivity
Thermal conductivity
Thermal ex pansion

Comments

but limited due to
creep and thermal exp

125 pQ em
112 Wim K
13E-061/K

Metallic expansion
joints are the weak link

mechanical parameters for stress.
Good thermal and

electrical parameters
JE-06-1E+18 O em

0.05 = 300

0.54-10E - 06 1/K

Often very expensive fabrication
cost for conventional applications,

Technology proprietary for the most

part. Technologically hard to
produce

oxidation starts
at 300 *C

1375 pad em
80-240
0.6-4.3E-06 1K

Life-time is low even
protected by SiC
(adhesion is poor)

fiber and SiC

1375 pd em

Today up to 1200
0,26(~1.5) E—06 1/

K (Longitudinal) +23

E-06 1/K (Trans-

Verse)

Comparatively less

expensive, successful

proprietary fabrication

technologies available.

Tabla 2.8: Tabla de propiedades de los materiales mas comunes en operaciones de alta Ty p

2.4.3.3.Dimensionamiento del intercambiador de calor E-105

Con objeto de disefiar este intercambiador refrigerador, en primer lugar se calcula la
cantidad de calor a retirar del fluido caliente. Se fija la temperatura de salida requerida para
operar con normalidad en las siguientes fases del proceso, por ejemplo 50°C, y en funcién de
esta temperatura se hallara la cantidad de calor a retirar.

En cuanto a la eleccién del flujo refrigerante, y puesto que el salto de temperaturas es
alto, se elige Dowtherm A liquido, cuyas propiedades se especifican en el apartado de
"Célculos" y en su correspondiente hoja de especificaciones .
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El fluido a enfriar se introducird por tubos, para facilitar la limpieza en caso de
deposiciones, en 152 tubos de 3.22 m, didmetro externo 0.026 m y espesor de 3.2 mm, a un
Unico paso. Dada la velocidad (alrededor de 21 m/s, minimo) que es necesario mantener en la
mezcla gaseosa, la caida de presion en el lado de los tubos es bastante alta (unos 5 bar) para
tratarse de un intercambiador, pero la calculada es la minima posible para estas
caracteristicas. En todo caso y dado que el fluido transporta una gran cantidad de sdélidos en
suspension, es primordial mantener en buen estado los tubos ante la erosién y corrosion.
Previamente se ha hablado del material constructivo. Al llegar el fluido a presidn, no parece
necesario instalar ningun sistema de impulsidn previo al intercambiador. Mdas adelante se
calculara la caida de presidn en las tuberias anteriores y posteriores para verificar este hecho.

La carcasa del cambiador es de tipo pull-through floating head, es decir, de carcasa
facilmente removible una vez mas para facilitar el mantenimiento. La velocidad de paso por
carcasa corresponde con los estandares en este tipo de velocidades en liquidos, unos 0.5 m/s.
Para bombear el refrigerante a través del intercambiador se disefiard mds adelante un circuito
con bomba impulsora y depdsito de almacenaje del Dowtherm A a temperatura ambiente.

2.4.3.4.Separacion solido-gas. Disefio del filtro de mangas F-101

Otra de las razones por las que se eligié no descomprimir la corriente de salida del
horno de oxidacidon es que posteriormente deberia superar otra caida de presion por la
separacion sdlido-gas. Se opta porque el equipo principal de separacidon sea un filtro de
mangas, ya que la filtracion en seco presenta menos gasto que una absorcién, siendo el
didxido de titanio insoluble en agua. Ademads, la temperatura conseguida a la salida del
intercambiador de calor (unos 50°C) es asequible para los materiales de los que se suelen
fabricar las bolsas de los filtros de mangas. Posteriormente, la corriente de salida de este filtro
deberd ser tratada mediante ciclones o incluso separacidn de gases tanto para reutilizar el
cloro al inicio del proceso como para aumentar la efectividad total de la separacidn, que en
principio y Unicamente con el filtro, no suele exceder el 85% de rendimiento.

El principal problema tanto de los equipos de filtrado como los posteriores de molido y
secado, es que su dimensionamiento suele basarse enormemente en pruebas piloto
efectuadas en laboratorio, por lo que ante la imposibilidad de conseguir este tipo de datos, se
intentard hacer un disefio aproximado de las caracteristicas principales de cada equipo.
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Figura 2.22: Filtro de mangas. La imagen inferior ilustra el funcionamiento de la limpieza mediante pulsos de aire
comprimido

Segun los resultados obtenidos en la seccidon de Calculos resulta adecuado utilizar un
filtro de dimensiones 1.6x1.8 m en la base y altura suficiente como para contener las mangas y
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dejar evacuar el gas de salida. Comercialmente es habitual una altura de 1.75 m. Las bolsas o
mangas utilizadas son de poliéster, de dimensiones estandarizadas de 140 mm de didmetro
por 812 mm de altura, y deben estar soportadas por canastillas de acero, siendo el nimero
total de mangas de 130. Normalmente, este tipo de mangas son capaces de retener particulas
de unas 2 micras y resistir temperaturas de hasta 200°C. La parte inferior del filtro constara de
una tolva con caras inclinadas 60° para la recogida del diéxido de titanio. En ningin momento
la tolva debera estar abierta a la atmédsfera para evitar las pérdidas en forma de polvo, por lo
que conectara directamente con el tornillo sin fin que envia el sélido al molido. El filtro debe
estar equipado con un sistema de sacudida de las mangas mediante aire comprimido,
conocido como pulse-jet. Este equipo de bombeo de aire estd incluido en el filtro. El periodo
de bombeo puede variar entre 10 y 20 segundos pero en ningln caso sobrepasar la cifra de 25
segundos entre impulsos, ya que se provocaria una caida excesiva de presion en el equipo. El
tiempo tomado para el disefio es de 10 segundos. La caida de presién en el equipo es de 8.1
bar.

La efectividad del filtro de mangas no es de 100% en ningln caso pero complementa
su operacion junto al cicldn B-102 existente en la red de recuperacién de gas cloro para
reutilizarlo en la seccidn de cloracién del rutilo.

2.4.3.5.Disefio de conducciones de gas+sdlido hasta filtro F-101

Estas conducciones se dividen en dos tramos. El primero, desde el horno de oxidacion
hasta el intercambiador E-105, a alta presidn y temperatura; y el segundo, desde el
intercambiador E-105 al filtro F-101, de temperatura alrededor de 50°C y menor presion.

Para el disefio de estas conducciones es necesario recordar varios factores. En primer
lugar, como ya se comentd al inicio de esta seccién, la velocidad lineal de la mezcla no debe
bajar de 20 m/s para evitar la deposicidn de las particulas de didxido de titanio. En el primer
tramo se intentard que la longitud a recorrer y la instrumentacién desde el horno de oxidacidn
hasta el intercambiador sea pequefia para evitar una caida alta de presidén y consiguiente
aceleracién excesiva del fluido antes de entrar en el intercambiador. Asi mismo, el material
constructivo de la tuberia y su instrumentacién en el tramo que conecta horno y cambiador ha
de ser del mismo material que los tubos del cambiador, bien cerdmico bien carburos de silicio,
debido a las condiciones de presion y temperatura de la mezcla. Se escoge un didmetro de
tuberia existente en catdlogos comerciales pero dada la exigencia en temperatura y presion el
espesor debe ser superior al habitual.

El primer tramo de tuberia ofrece una caida de presion de 5.4 bar, y se disefia para una
velocidad final del fluido mayor de 20.3 m/s para evitar sedimentaciones, es decir, de diametro
interior 242.8 mm. Ademas, esa velocidad, alrededor de 21 m/s, es similar a la que tendrd la
mezcla en el interior del intercambiador, evitando en la medida de lo posible estrechamientos
u otros elementos que aumenten la caida de presidn. Se hace necesario en todo caso instalar
un medidor de caudal y una valvula de globo para tener control sobre el flujo y su velocidad en
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caso de que se produzcan variaciones resefiables en cualquiera de estos dos valores antes de
la entrada al intercambiador E-105.

El segundo tramo de tuberia, dadas las condiciones de temperatura del fluido, puede
ser de acero normalizado. En todo caso, segln los calculos es necesario un espesor mayor del
comercial dadas las condiciones de presion, y el didmetro sera similar al del primer tramo
puesto que se debe conservar la velocidad del fluido. La caida de presién en este segundo
tramo es algo mayor dado que, ademas de la instrumentacidn de control de caudal y velocidad
(medidor de diafragma, valvula globo de acero normalizado) se incluyen una serie de codos
para inyectar la mezcla por la parte inferior del filtro de mangas F-101, resultando una caida de
presion de 8.3 bar.

Una vez disefiado el equipo de conduccion y tratado de la mezcla gas+sdlido se
comprueba si es necesario un aporte de presion al circuito.

La caida de presion total, de unos 27 bar, no supera la presién con la que la mezcla sale
del horno de oxidacion, 30 bar. Por tanto no es necesario ningln aporte de presion al circuito.
Podria pensarse en aprovechar el exceso para incluir una descompresion de 2-3 bar previa al
intercambiador. En cualquier caso, el material constructivo de la descompresidon seria tan caro
como el del cambiador y sus tuberias, y una caida de 2 bar no disminuiria drasticamente la
temperatura a la que la mezcla entra en el intercambiador. Otra opcién podria ser alargar las
conducciones previas al cambiador y permitir un mayor contacto con el aire para un pre-
enfriamiento, pero dada la alta presién no parece muy recomendable variar el espesor de las
tuberias.

2.4.3.6.Molido humedo C-101

A partir de la obtencidon del diéxido sélido, el disefio de los equipos para su
tratamiento en forma de polvo conlleva la dificultad de no poder contar con modelos a de
ensayo en laboratorio y posteriormente disefiarlos a escala, método habitual de disefio
preliminar. Se calcularan por tanto una serie de caracteristicas propias de los equipos de
tratamiento de sdlidos, comenzando por el molido "hiumedo" en C-101, inmediatamente
después del filtrado. La denominacién "humedo" obedece al hecho de que durante el propio
molido se afiaden una serie de aditivos para mejorar los atributos superficiales del diéxido de
titanio, principalmente hidréxidos de aluminio y potasio, en disolucion acuosa, suponiendo un
aporte total del 15% en masa del sélido.

Se escoge un molino de bolas, adecuado para las dimensiones a las que practicar la
reduccién de tamafio, la cantidad de producto (entre 1 y 50 ton/h, segun [Bibliografia #2]) y los
requerimientos del proceso, es decir, aprovechar la etapa para el mezclado con los aditivos.
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Figuras 2.23: Molino de bolas

Las dimensiones del molino, obtenidas en la seccion de [Calculos], son de 2m de
didmetro por 2.86 m de largo construido en acero de alta resistencia, conteniendo en su
interior unas 3000 bolas de 0.02 m de didametro. La seleccion de estas bolas se hace segun el
[Anexo #13] que muestra el catdlogo de un fabricante. En este caso, se opta por el modelo de
20mm de didmetro de material Zirconium Oxide. La reduccidn de tamafio buscada es desde un
didmetro de sélido desde 25 mm mdximo a 0.5 mm. Para cumplir su propédsito, el molino
consume 32.6 kW por tonelada/hora de didxido de titanio. La velocidad de giro del equipo es
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de 0.306 m/s, unas 18 rpm, mientras que la velocidad critica es de 0.511 m/s. La descarga se
realiza por el extremo del cilindro (descarga periférica libre, "overflow", ver figura 2.23). Las
mejores condiciones de molido se dan por normal general con la velocidad de giro del 60% de
la critica en el caso de molido himedo, y con la carga de bolas alrededor del 25-30%.

1\ T A
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discharge

A - Overflow discharge mill

Figura 2.24: Descarga tipo overflow de molino de molas

En todo caso, la efectividad del molino no suele superar el 80%. Normalmente se
coloca un tamiz en su salida para devolver al molido aquellos sélidos que no cumplan el
tamafio deseado, pero en este caso y al tratarse de un producto relativamente humedo, se
procede primero al secado en E-107 y, tras un posterior molido seco final en el equipo C-102,
serd cuando los sélidos sean tamizados para comprobar que se ha conseguido su reduccidn de
tamanfio. En caso contrario serian devueltos a la etapa de molido seco.

2.4.3.7.Secado en secadero rotatorio E-107

El didxido de titanio en forma de polvo y conteniendo en superficie los aditivos
afiadidos durante el molido hiumedo, ha de ser secado para eliminar el agua que éstos
contenian. Para esta etapa del proceso surgen varias opciones. Un secado directo con aire
puede ser efectivo pero dado que se intenta la obtencion de un producto lo mas puro posible
no parece adecuado ponerlo en contacto directo con aire. Ademas y puesto que la produccién
es continua, se descartan los secaderos en bandejas y otros tipos de secaderos por lotes. La
opcidon mas adecuada resulta ser un secadero rotatorio por conduccién, con un encamisado
por el que circula un fluido caliente, que consigue la evaporacién del agua. Estos secaderos, a
nivel industrial, tienen ya equipado un sistema de recogida de sélidos que puedan haberse
arrastrado por la evaporacion, normalmente mediante un cicldn. Ademds constan de una serie
de alabes que permiten elevar el sélido para que entre en contacto mas tiempo con las
paredes del secadero.

El fluido usado como fuente de calor para evaporar este agua podria proceder de las
multiples etapas del proceso global. En algunos casos se utiliza una corriente de vapor
calentado gracias al horno de oxidacidn, pero en este caso se intentara aprovechar la energia
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contenida en el refrigerante Dowtherm A que se utilizé en el primer enfriamiento (E-105) para
gue el aprovechamiento energético dentro de la parte final del proceso sea maximo.

Figura 2.25: Secadero rotatorio

El refrigerante Dowtherm A sale del intercambiador E-105 a una temperatura de unos
265°C. Parece pues posible su uso para calentar el didxido hasta una temperatura superior a
100°C de forma que se evapore el agua contenida. Esto conllevard ademds un ligero
enfriamiento del Dowtherm con lo que se favorece su posterior enfriamiento y vuelta a
depdsito para reutilizacion.

Se disefia el secadero considerandolo como un intercambiador de calor de un Unico
tubo concéntrico de flujo paralelo. El objetivo, elevar la temperatura hasta 110°C de forma que
evapore el agua contenida. El diéxido se introduce mediante el tornillo sin fin que comunica el
molido C-101 con el secadero E-107, y la inclinaciéon del propio secadero hace posible la
circulacion del sélido en polvo.

El equipo de secado es pues un secadero rotatorio en acero al carbono de 2.04m de
didmetro y 6 de largo, por el que circula el diéxido de titanio por su propia inclinacion (5°) y
reparte el calor ayudado por los alabes internos que mueven el producto, aumentando su
temperatura de unos 70 a hasta unos 110°C de forma que evapore su contenido en agua y en
cuyo encamisado circula DowthermA en paralelo para pasar de 265 a 230°C. El espesor de
pared que separa ambas partes es de 10 mm. El polvo generado por el movimiento o
arrastrado por el vapor se recolecta en un cicldn colocado al final del secadero y se reintroduce
al final del mismo. La caida de presion en el encamisado, necesaria para disefiar el circuito de
recirculacién del refrigerante, es de 0.12 bar.
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2.4.3.8.Diseiio del circuito del refrigerante DowthermA

El refrigerante utilizado en el intercambiador E-105 ha de ser llevado a temperatura
ambiente y reutilizado constantemente. Para maximizar el aprovechamiento del calor, el
refrigerante se hace pasar por la etapa de secado en el secadero rotatorio E-107, y vuelve a un
depdsito tras ser enfriado a temperatura ambiente mediante agua fria en el intercambiador E-
106.

El fluido debe vencer las caidas de presidn originadas por la longitud de la tuberia, la
instrumentacion pertinente y los intercambiadores, por lo que se procede a describir este
circuito.

En el cambiador de calor E-106, el fluido a enfriar, 0.0079 m*/s de DowthermA, se
introduce por carcasa, para facilitar su enfriamiento en contacto con el ambiente, a una
velocidad lineal de 0.57 m/s. La carcasa es de tipo "outside-packed", y consta de 33 blaffles
(deflectores) de corte 45%. El tipo de carcasa se elige por la, en principio, no necesidad de
limpieza habitual al tratarse de un liquido sin suciedad, y el corte del deflector es tal para
aumentar la velocidad de paso por carcasa, que de otra forma seria demasiado baja. El
refrigerante es agua fria a temperatura inicial 22°C. Este agua procede tanto de depdsito como
de anteriores partes del proceso, y posteriormente puede circular por el exterior del horno de
oxidacién o colaborar indirectamente en el posterior secado, por lo que no se dimensiona su
procedencia. Se introducen 0.014 m*/s por 248 tubos repartidos en 4 pasos (para aumentar la
velocidad de paso, de forma similar a la carcasa) a una velocidad de 1.02 m/s, en tubos de
0.0168m de didmetro interno. El material es acero ya que las temperaturas a las que trabaja el
intercambiador no es necesario un material especificamente resistente como lo era en el
intercambiador E-105.

La caida de presion en la carcasa (por donde circula el Dowtherm) es de 0.49bar. Es
este valor el que se tendra en cuenta al disefiar el circuito.

La velocidad a la que el fluido circula por el circuito es practicamente la misma tanto
en el tramo frio de como en el tramo caliente. Puesto que la velocidad de paso del Dowtherm
por el intercambiador E-105 es de 0.55 m/s, similar a la del secadero E-107, y por el
intercambiador E-106 es de 0.57 m/s, se dimensionara la misma tuberia para ambos tramos.

A partir de los resultados obtenidos en la seccién [Calculos] resulta necesario que la
tuberia sea de 0.457 m de didmetro externo y 6.35 mm de espesor. El material puede ser
acero u otro resistente hasta la temperatura maxima de trabajo (275°C) vy la presién de
trabajo (57.19psi). Para bombear el refrigerante se requiere una bomba P-103 A/B duplicada,
capaz de aportar un he = 16mca y que maneje un caudal de Q = 34.13 m?/h. Se selecciona a
partir del catdlogo del fabricante de bombas KSB [Anexo #14] el equipo que cumpla las
especificaciones, o bien otro perteneciente a otro fabricante pero de rendimiento y
caracteristicas similares. En este caso, la bomba seleccionada podria ser un modelo de la serie
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Etanorm/Etabloc 40-125 del fabricante KSB, con velocidad de giro de unos 2200 rpm, didmetro
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de rodete 139 mm y consumo 1.7 kW.[figura 2.26].
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Figura 2.26: Curvas caracteristicas de bomba P-103 A/B
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2.4.3.9.Molido seco C-102

Para el dimensionado del equipo C-102 se sigue el mismo procedimiento que el C-101.
De forma similar, se elige un molino de bolas, de dimensiones parecidas dado el flujo de
material a tratar, pero con tamafio de bola distinto al ser necesario un molido mas fino. Tanto
por la reduccién de tamafio como porque se trata de un molido seco, la potencia requerida
para el molido serd mayor que en el molino C-101 [Cdlculos].

Se escogen unas dimensiones similares a las del equipo C-101 dado que, pese a que el
flujo inicial es menor, es posible que gracias a la recirculacidon procedente del tamiz, sea
necesario un mayor volumen. Las bolas ocupardn un 30% y la velocidad de giro sera del 80% de
la velocidad critica, es decir, 22 rpm.

Por tanto se tiene un molino de 2 m de didmetro por 2.86 de largo, con un lecho de
unas 2000000 bolas de 0.2 mm de diametro de zirconium alloy [Anexo#13], cuyo consumo es
muy alto, de unos 160 kW por hora dada la reduccion de tamano buscada; de 0.5 mm a 0.03
mm. Se hace necesario un serpentin de refrigeracion que mantenga la temperatura alrededor
de 50°C dada la cantidad de energia aportada en el molido. La descarga de sélidos libre
periférica tipo overflow, directa y cerrada hacia el tamizado.

Puesto que el rendimiento general de la reduccién de particulas no suele superar el
80%, se hace necesario instalar un tamiz que seleccione los sélidos que cumplen un
determinado tamafio de particula, devolviendo al molino C-102 aquellos que no lo hagan. Este
flujo de solidos afadido se ha considerado al diseiar el volumen del equipo.

2.4.3.10.Transporte de sélidos. Tornillos sin fin.

Para transportar el sélido entre los diferentes equipos, surge la necesidad de utilizar
algun tipo de cinta transportadora. Pero ya que el material debe permanecer cerrado al aire,
parece mas favorable utilizar una serie de tornillos sin fin de hélice helicoidal, enclaustrados y
que, ademas, permitan elevar ligeramente el material para introducirlo en los distintos
equipos. Estos equipos serdn J-103, J-104, J-105 y J-106. El aislamiento y hermecidad en estos
tornillos sin fin debe ser maximo para evitar pérdidas durante el transporte o provocar que el
polvo desprendido provoque incidencias.
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Figura 2.27: Representacion de tornillo sin fin

Si bien el material constructivo puede ser el mismo para todos los equipos, se hace
necesario calcular caracteristicas tales como su potencia consumida, longitud, y altura a
superar [seccién Célculos].

Los tornillos J-103, J-104 y J-105 salvan una distancia de 10 m por la disposicidn en la
planta, y para evitar que los equipos se encuentren demasiado cerca del secado E-107. Se
asume que todos los tornillos salvan una altura de hasta 2 m para poder introducir el material
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por la parte superior de cada uno de los equipos. El ultimo tornillo se encuentra mds inclinado
y es de menor longitud para, desde el tamizado final, introducir el material por la parte

superior al depdsito en el que se almacena y desde el cual el material debe ser empaquetado.
Las potencias consumidas son Pj103 = 1.50 kW, Pioa = 1.72 kW, PJos = 1.55 kW y Pios = 0.81 kW.
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En Valladolid, a 15 de Octubre de 2012

El ingeniero técnico industrial

Borja Hernandez

53



54



BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
Borja Herndndez Garcia Octubre 2012

3. BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA A LAS DOS REACCIONES
PRINCIPALES

3.1 BALANCE DE MATERIA

Tomando como base de calculo:

- Cantidad de TiO2 a producir: 90 000 ton/afio = 300 000 kg/dia

- Alimentacién: mineral de rutilo, contenido en TiO2: 94% de media
- Conversién de la reaccién de cloracién (1): 97%

- Conversién de la oxidacion (2): tedricamente es oxidacidn completa con oxigeno en exceso:
100%

El balance se harad en kmol/dia. Las reacciones son:
(1) 2Ti0, (rutilo) + 4Cl,(g) + 3C (s) = 2TiCl,(g) + 2C0(g) + C0,(9)

0, por unidad molar de TiO2:
Ti0, (rutilo) + 2Cl, + 3/, ¢ > TiCl, + €0 + 1/, co,

(2) TiCly(g) + 02(g) = Ti0y(s) + 2C1,(9)

En moles:

1 kmol TiO,

: 2

= 3754 kmol TiO,

La conversién global de la reaccidn puede aproximarse al 97% de la cloracién. Segun
los datos existentes (LVIC : Large Volume Inorganic Chemicals, Agosto 2007) para la obtencion
de 1000 kg de TiO2 son necesarios, de media, 1095 kg de mineral y 467 kg de O2. Con estos
datos, convertidos a moles, puede hallarse el balance y conversiones globales.

kg O .
467 "9 %/ kg Ti0, " 300 kg Ti0, = 140 100 kg 0,

1 kmol 0,

2

= 4378 kmol 0,
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Estequiométricamente, el oxigeno esta en exceso en (2) (4378 - 3754 = 624 kmol en
exceso) para asegurar la total oxidacidn del tetracloruro de titanio.

El contenido en moles de TiO2 del rutilo es de:

kg rutilo

1095 /kg Ti0, " 300 kg TiO; = 328 958 kg rutilo

94 kg TiO, 1 kmol TiO,
100 kg rutilo  79.9 kg Ti0,
= 3870 kmol TiO, contenidos en el mineral

328958 kg rutilo -

La conversidn global del proceso es entonces la de la cloracion:

3754 kmol TiO, obtenido

=0.97 - 979
3870 kmol TiO, en el rutilo 0.97 = 97%

El balance global queda, para la base de célculo utilizada (300 ton TiO2/dia):
Reactivos en (1):

Rutilo: 328 958kg, que contienen 3870 kmol TiO2

Cloro: 7740 kmol Cl2

Coque: 126 550 kg que contienen 69 660 de carbono, 5805 kmol C
Productos en (1)

Tetracloruro de titanio: 3754 kmol TiCl4

Mondxido de carbono: 3794 kmol CO

Didxido de carbono: 1897 kmol CO2
Reactivos en (2)

Tetracloruro de titanio: 3754 kmol TiCla

Oxigeno: 4378kmol Oz (exceso)

Productos en (2)
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Didxido de titanio: 3754 kmol TiO2

Cloro: 7588 kmol Cl2
(*)Unidades de flujo por dia

3.2. BALANCE DE ENERGIA

1) Reaccidén de cloracion
Ti0,(s) + 2Cly(g) + 3/, € (s) - TiCly(g) + €O(g) + 1/, C0,(g)
AT=1273K, p = atmosférica

Capacidades calorificas a presidon constante obtenidas de Manual del Ingeniero Quimico
[Bibliografia #1]

116000
Cp(C) = 2.673 +0.002617T ——
Cp (CO) = 6.660 + 0.00120T

195500
Cp(COy) = 10.34+0.00274T — —
Cp(Cly) = 8.26 + 0.00056T

41900

Cp (Ti0,) = 1181 + 0.00754T — —

Entalpia molar de reaccién estandar para TiCl4 gas: AH? = —763 k]/mol [Bibliografia #1]

Flujos molares obtenidos del Balance de materia

Entalpia reactivos:

298 298 298

Cp(Cly) + 1 f Cp(C)

Cp (Ti0,) + mazf
1273

Hy = mTiozf
1273

1273
= (&87-1061nol-(—17180]/nuﬂ))

+ <Z74-106nuﬂ-(—8481]4n00)4-(531-106nun-(—6316ﬂ@n00)
= —1.688- 101

Entalpia productos:
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350 1273
H, = mTiCl4f Cp(TiCly) + Aeprict, * Mric, + mn’cuf Cp (TiCly)

298 350

1273 369
+ Meo f Cp (CO) + mcozf Cp(COz) + Aep co, * Mo,
298 298
1273

+tige, [ Cp (€0

369
= (3.754- 10°mol - 1207.8/, )+ (3.754 - 10°mol - 265437/, )
+(3.754- 10%mol - 232087/, ) +(3.794 - 10°mol - 69907/, )
+(1.897- 10%mol - 6727/, ) +(1.897 - 10°mol - 251277/, )
+ (1897 10°mol - 110047/, ) = 2876101

Entalpia total de la cloracidn:

AH, = H, + H, + mAH® = —1.688-10'1] + 2.876- 1011 + (—7.63 . 105//mol - 3.754 -
106mol= —2.746-1012 /= —2.746-1094//dia

2) Reaccién de oxidacion
TiCly (g) + 0,(g) — TiO,(s) + 2Cl,(g)
T =2073K, p= alrededor de 0.5atm

Entalpia molar de reaccién estandar para TiO2 sélido: AH? = —939.7 k]/mol [Bibliografia

#1]
Flujos molares obtenidos a partir del balance de materia

Entalpia de reactivos:

350

Cp(TiCly) + mricy, * Aeb rict, + Mrici, j Cp (TiCly)
2073

298

Hy = mycy, f
350

298
+ moz-[ Cp(OZ)
2073
_ . 105mol - (- J . 105mol - J
= (3.754 10°mol - (~1207 /mol))+(3.754 109mol - (26543 /mol))
+ (3.754 -10°mol - (—437817/

ol))
+ (4.378 - 106mol - (—14682]/mol)) = —1.335-10"Y
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Entalpia de productos:

2073 2073

Cp(Ti0y) + Tiv gy, f Cp(CLy)

Hy =m 10, f
298

298

(3.754- 10°mol - 367087/, ) + (7.588 - 10°mol - 158397/, )

2.58-1011]

Entalpia total de la oxidacion:

AH, = H, + H, + mAH® = —1.335- 1011] + 2.58- 1011 + (—9.39 : 105]/mol .3.754 -

106mol=—3.403-1012/= —3.403-109%//dia

3.3. Estudio de las reacciones del proceso

Como puede observarse en el balance de materia, las reacciones del proceso de
formacién de TiO2 tienen un alto grado de conversién. La cloracidon supera el 95% vy la
oxidacién puede considerarse practicamente completa, pero existen una serie de
complicaciones en el mecanismo de reaccién de esta ultima que requieren ser considerados,
de cara a observar el proceso global.

En la reaccidon de oxidacidn se han realizado multitud de ensayos de laboratorio para
describir su mecanismo. Podrian nombrarse algunas de los resultados experimentales
obtenidos, la mayoria con unas condiciones comunes:

Modelo reactor pistédn, compresidn adiabatica, usando argén como gas de arrastre.
Factor de compresibilidad Z = 1 (aproximado), por lo que puede considerarse gas ideal. Se
asume reaccion de orden 1, por lo que la constante es

—FEa
k=Aexp <_RT )

- Considerando un flujo tubular de gases de 0.5 a 1l/min, entre 700 y 1000°C y en diversas
proporciones de TiCla:02, se obtuvieron una Ea=88.8kJ/mol y una A=8.26 * 10e4 s-1.

- En un horno vertical: Ea =71kJ/mol
- Reactor de conversidn rapida a 2000K: Ea=83kcal/mol
- Interpolaciones a otros experimentos: Ea=57, A=8.3 *10e3. En general Ea de 42 a 163 kJ/mol

El tiempo de reaccidn, uno de las propiedades de la reaccion mas interesantes, ha de
ser también aproximado mediante resultados experimentales. Pueden tomarse como
representativos estos:
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- Parauna T de 1476Ky P0=372 torr -> t = 0.022s
- Para T= 1700K, P0=249 -> t=0.019s

El tiempo de reaccién es extremadamente pequeiio. Conviene recordar que la reaccion
"real" se dara a mas temperatura que en ambos ensayos, por lo que serd alin mads rapida

Parece pues dificil encontrar unos valores que permitan conocer la reaccidn a nivel
real. Sin embargo, si que pueden deducirse de las condiciones de estos experimentos, los
factores que influyen en la reaccion real y el mecanismo de formacién a nivel molecular.
Algunos factores a tener en cuenta son:

- El aumento de la temperatura y la proporcion de oxigeno sobre TiCl4 tiende a disminuir el
tamanio de la particula de TiO2.

- La adicion de haluros como el FeClI3 y AlBr3 también disminuye el tamafio de particula. El caso
especial del cloruro de aluminio se trata mas adelante.

- La presencia casual de COz2 no tiene efecto sobre la oxidacion.
- Una formacion paralela de H20 acelera la reaccién.

- La generacién lateral de Oz por las reacciones secundarias no tiene efecto sobre la reaccion
mas alla de aumentar la proporcién de oxigeno.

- La adicion de metano o hidrégeno aumenta la conversion de la reaccion.

En la oxidacién se crean multitud de especies intermedias, en forma de o6xidos y
oxicloruros de titanio, muchas de ellas a partir de TiCl3, sumando un total de unas 51
reacciones secundarias. La vida de estas especies es extremadamente corta, tanto que apenas
existen datos sobre sus reacciones, pasando de una a otra hasta finalizar en un nudcleo de
TinO2n-2. El mecanismo fundamental puede observarse en la figura 3.1. Al formarse los
nucleos, el TiCla presente se absorbe en la superficie. El Cl2 se libera, quedando el titanio en la
superficie de la molécula. Este titanio se oxida con el O2 presente, de forme que pueda
absorberse y descomponerse mas TiCls y repetir el ciclo. El paso clave para definir el tamafo
de la particula es la oxidacion en superficie del TiO2 reducido.
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TIHDEH

TiCl,

—

Tins102n 2 c|2§

Figure 3.4: Surface reaction mechanism. Dotted box shows section stud-
ted by Inderwildi and Kraft (2007); solid box shows section
studied by West et al. (2007b).

Figura 3.1 Mecanismo de reaccidén en superficie

Dado que la aportacion de cloruro de aluminio favorece enormemente la oxidacion,
éste suele ser uno de los aditivos preferidos a la hora de preparar la combustién. Segun varias
patentes (US-A-3734761, GB-A-2037266, ES 2 135 447 T3), el calor de reaccién procedente de
la formacidn de cloruro de aluminio puede servir tanto para precalentar el horno como para
mantener la temperatura durante la combustién. En todo caso, el proceso a nivel industrial se
desarrolla por encima de la presidon atmosférica, y su temperatura, aunque varia de una planta
a otra, es de al menos 900-1000°C en la entrada y unos 1600°C en la salida. El tetracloruro se
introduce mediante varios puntos de entrada a una temperatura algo inferior, alrededor de
700°C, pero al entrar en contacto con la mezcla ya caliente inicia sin problemas la reaccién. La
corriente del gas oxidante puede precalentarse mediante serpentines calentados a llama de
gas. La introduccién del aluminio para favorecer la formacidn de su cloruro puede ser previa, o
durante la propia reaccién en forma pulverizada o particulada. En todo caso, ha de controlarse
minuciosamente la temperatura del horno para evitar un aumento excesivo, y aprovechar el
calor extraido para otras etapas posteriores, como por ejemplo la de secado.

La corriente de gas oxidante debera estar en exceso para asegurar la reaccidon
completa. Como subproducto, el Al203 formado de forma secundaria mediante este método
supone Unicamente un 0.5 a 2% en peso del didxido total, y favorece sus aplicaciones como
pigmento, por lo que no es un producto secundario indeseado. Ademads, pueden afadirse
metales alcalinos, como sales de potasio, para controlar la formacién de cristales de didxido de
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titanio, o agentes desengrasantes como propiamente TiO2 con tamafio de particula mayor,
para impedir el ensuciamiento de las paredes interiores del reactor.

La reaccién en todo caso transcurre a presiones altas por este método, de al menos 15
bar, incluso hasta 50 bar.
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En Valladolid, a 15 de Octubre de 2012

El ingeniero técnico industrial

Borja Hernandez
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4.CALCULOS Y RESULTADOS DE DISENO

Para comenzar los cdlculos que permiten dimensionar la parte final del proceso, se
caracteriza en primer lugar la corriente de salida del horno de oxidacién, donde se lleva a cabo
la transformacién del tetracloruro de titanio en didxido de titanio sélido y cloro gas, mediante
el aporte de oxigeno. La corriente de salida serd pues la entrada en esta parte de proceso, y
por ello se especifican sus condiciones antes de comenzar con el disefo de equipos.

4.1.Base de calculo y condiciones iniciales.

Datos de [Bibliografia #1]. Estos valores se utilizardn en el dimensionamiento del
intercambiador de calor E-105.

Corriente de gas+sélidos en suspension:
3.754 - 10°mol/dia TiO, = 43.45 mol/s TiO,
7.588 - 10° mol/dia Cl, = 87.82 mol/s Cl,
Total de la mezcla: 131.27 mol/s

Densidad aproximada de la mezcla:
Prio, = 4200 kg/m?
pci, = 322 kg/m?

p = 1261 kg/m3
Capacidad calorifica aproximada de la mezcla:

Puesto que es dependiente de la temperatura, se calcula para la temperatura de
operacion del intercambiador de calor E-105, 1808K.

Cp = 10.41 J/molK
Viscosidad media:
La aproximacion de este dato es dificil por lo que se toma un valor de:
u=284-10"%Pa-s
Conductividad térmica aproximada:
k=657 W/mK

4.2. Velocidad limite de sedimentacion para particulas esféricas [Formulario #1][Bibliografia
#2]
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Donde Dy es el diametro de las particulas
ppy p son las densidades de las particulas y del fluido
Cp = 0.44 para 1000 < Re < 200 000
u es la velocidad limite

Puesto que de la oxidacién se obtienen particulas de un tamafio cercano a 15mm, se introduce
este valor como didmetro para asegurar la velocidad minima a la que las particulas mayores
seran arrastradas.

Dp = 0.015 mm

4-9.8-0.015- (4200 — 3.22)
u= = 20.63m/s

3:0.44-3.22

Para esas condiciones de presion y temperatura, se comprueba si la parte gaseosa de
la mezcla alcanza velocidad del sonido, no deseable. Considerando el gas como ideal y el flujo
en las tuberias como prdcticamente isotérmico, la velocidad maxima que alcanza el flujo
[Biblio. #2]:

TR m
a = |=2c 9Pt _3000m/s > 20.63 5
M p S

No se prevén problemas en este aspecto puesto que la velocidad es mayor de la que se
tendra en el proceso.

4.3.Dimensionamiento del intercambiador E-105 [segin método Kern, DMTL, Bibliografia #4]
Funcion: enfriamiento
Fluido caliente: Suspensidn de TiO2 en Cl2, con propiedades:

Temperatura de entrada: 1800°C
Temperatura de salida: 50°C
Temperatura de operacién: 1535°C

g = MmCpAT =339 1057/
k =657 W/mK
u=284-10"%Pa-s

Cp = 10.41 J/molK
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p =1261 kg/m3
m = 131.27 mol/s = 0.969 m3/s
Fluido frio: Dowtherm A [tabla anexo #1], con propiedades:

Temperatura de entrada: 25°C
Temperatura de salida: 265°C
Temperatura de operacién: 145°C

k=01171 W/mK
u=>56-10"*Pa-s
Cp = 1900 [ /kgK

p=947.8 kg/m3

Octubre 2012

Puesto que el calor intercambiado es 3.39 - 106]/5, para calcular el flujo necesario de

refrigerante:

_q _ 339-10°
" ATCp  240-1900

m

=743 kg/s =79 -103m3/s

A partir de este momento se procede con el método de disefio DTML para el disefio

del intercambiador [Bibliografia, #4, #5]

Calculo de la temperatura media logaritmica, consideradas dos corrientes horizontales

en contracorriente [Formulario #3]

ATy, = 223225 a6 700
tn = 1535 T
725
Factor de correccion de la diferencia media de temperaturas [Bibliografia #4,
#5][Anexo #2]
AT,, = ATy, F
con F e (0,1)

El valor de F se encuentra tabulado segin Ry Sy el formato del intercambiador

T, —T.
R=-2—2=729
t, —t4
t, —t
s=—21-013
-t

67



CALCULOS Y RESULTADOS DE DISENO
Borja Herndndez Garcia Octubre 2012

Se comprobara tras elegir las caracteristicas del cambiador. Si F>0.75 la disposicion es
aduecuada.

Cdlculo del drea necesaria para la transferencia de calor [Biblio. #4][Form. #4]: Para
hallar el drea es necesario fijar un valor para el coeficiente U. El coeficiente tipico para un gas
puede estar entre 20 y 200, por lo que en principio y para comenzar cdlculos e iteraciones se
podria comenzar en Uo= 150. Sin embargo un mayor coeficiente U disminuye el area necesaria,
por lo que, para un Uo=230W/m2°C:

q

A= = 40.17 m?
UoAT,, m

Se detallan ahora las caracteristicas constructivas que hacen que el coeficiente de
intercambio "U" supere al supuesto inicialmente y de esta forma el disefo sea efectivo:

Fluido caliente por tubos

Diametro externo de tubos,d, = 0.026m
Espesor tubos,t = 0.0032m

Diametro interno tubos,d; = 0.0196m

Logitud tubos,L = 3.22m

Numero de pasos = 1

Numero de tubos por paso = 152

Velocidad lineal del fluido,u = 21.14m/s
Numero de Prandtl, Pr = 0.0001

Numero de Reynolds,Re = 6.22 - 10°

Alineacion de tubos: cuadrada

Pitch, Pt = 0.033m

Constantes K,n [anexo #3]; K = 0.215,n = 2.207
Diametro bancada = 0.508m

Coeficiente [anexo 4] jy = 0.002

Numero de Nusselt, Nu = 1.609

Coeficiente de transmisién de calor interno h; = 539.6 W /m?2°C

Fluido frio por carcasa

Diametro carcasa[anexo #9] = 0.598m
Espacio entre baf fles = 0.1196

Numero de baf fles = 27

Corte del baffle = 25%

Area de flujo cruzado = 0.014m
Velocidad lineal en carcasa = 0.552 m/s
Diametro equivalente = 0.0257

Numero de Reynolds,Re = 2.4 - 10*
Numero de Prandtl, Pr = 9.09
Coeficiente [anexo #5]j,; =5-1073
Nusselt, Nu = 1.75 - 102

Coeficiente de transmisién de calor externo hy = 798.8 W /m?°C

Coeficiente de ensuciamiento en tubos [anexo #6] = 3500 W /m?°C
Coeficiente de ensuciamiento en carcasa = 5000 W /m?2°C
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Conductividad térmica del material del cambiador ~ 98 W /mK

Nuevo U calculado, Ur = 231 W /m?°C

Se opta por un intercambiador con carcasa pull-through, que permite su apertura
habitual para limpieza de los tubos. Asi mismo, el fluido caliente se introduce por los tubos
para facilitar la limpieza durante el mantenimiento.

Se comprueba que el factor de correccidn de la diferencia media de temperaturas es
F=0.8>0.75, por lo que el disefio parece correcto.

Se calcula ahora la caida de presién. Se trata de una caida de presion alta en los tubos
pero consecuente con la velocidad a la que entra el fluido. Tras repetidas iteraciones ésta es la
diferencia minima de presién que ha podido obtenerse.

Caida de presién en los tubos

Factor de friccidon [anexos #7 #8] jf = 0.001
Caida de presidon AP = 5.08 bar

Caida de presion en la carcasa

Factor de friccidn jf=0.06
Caida de presion AP = 0.46 bar

4.4.Dimensionamiento del filtro de mangas F-101
Caudal: 0.969 m3/s

Temperatura: 50°C

Didmetro maximo de particula, Do = 15mm

Tipo de polvo: didxido de titanio

Concentracién: 0.66molar

Una vez contrastados distintos modelos de fabricantes para conocer los estandares de
las bolsas (mangas) comerciales existentes, se elige una bolsa de 5.63"x32" (didmetro por
longitud) , aproximadamente 140x812mm [Biblio. #7, #8, #9][Anexo #10] en poliéster. El filtro
debera constar ademas de un método de auto-limpieza, pulse-jet, por el que se inyecta aire
comprimido para sacudir las mangas y recoger el polvo de diéxido de titanio. El periodo entre
impulsos se incluird en los célculos.

Se procede ahora al disefio del filtro y el calculo de la caida de presidon que ofrecers,
segln el método experimental de Dennos & Klemn [Biblio. #6].

La relacion "air-to-cloth ratio", entre el flujo volumétrico tiene un valor tipico:
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A/C =1.20 m3/m?min = 0.02 m3/m?s

El drea unitaria de una manga del filtro, Au:

Q>
Ay = -t m@PL = 0.372 m?
El nUmero de mangas n:
¢
n= LAC _ 130 mangas
Ay

Para la velocidad de filtracidon son necesarios los parametros, Are, Aomy Sk, referidos a
las dimensiones de la carcasa del filtro, supdongase 1.6mx1.6m. La velocidad de filtrado us
depende del caudal y de la seccién Se.

Apg = 1.6-1.6 = 2.56m?

nm@?
oM = =2m?
Sg = 2.56 — 2 = 0.56m?
_Q _0969 y
WS, T 056 0TS

Es una velocidad un poco alta (recomendable 1 a 1.3 m/s) por lo que variando las
dimensiones a 1.6x1.8m se obtiene una velocidad de filtrado uf=1.1m/s.

Se necesitard por tanto una carcasa de dimensiones 1.6x1.8m de base con una altura
suficiente para las dimensiones de las bolsas, 1.75m. Se requeriran 130 bolsas con
correspondientes canastillas de acero de sus mismas dimensiones, y una tolva inferior de
recepcion de sdélidos, con inclinacién de 60° en cada cara.

Se calcula ahora la caida de presidn en el filtro, mediante las férmulas determinadas
por Dennos & Klemm [Formulario #5].

C: =0.67

Ve=11m/s

Presion de los pulsos Py = 600 kPa
Constante experimental K, = 10 000
Tiempo entre impulsost = 10s

La presiéon tomada para los pulsos de aire comprimido es estandar, y la constante
experimental puede variar entre un amplio rango de valores, pero se toma el de 10 000 tras
observar valores tipicos de limpieza de gases que contienen arenas y cementos [Biblio.#6].
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Puesto que la carga de sélidos es alta, es recomendable que el tiempo entre pulsos sea
corto para evitar caidas altas de presiéon. Para t=30s la caida de presidn aumenta hasta 24bary
para 20s es de 16bar. En principio se selecciona el menor tiempo, 10 segundos, pero dadas las
caracteristicas del sistema es posible que este tiempo pueda aumentarse hasta 20-25s sin
necesidad de elevar la presién en la entrada y asi economizar la energia necesaria para los
pulsos de aire comprimido.

Masa de polvo Wy = 0.67-1.1-10 = 7.37 kg/m?
P, =1045-1.1-600 0007°%> = 0.202 Pa
AP =0.202+10000-7.37-1.1 = 810700 Pa = 8.1 bar

Suele afadirse una caida de presidon de unos 0.015 bar correspondientes a la
trayectoria del fluido por la carcasa, para dar un total de unos 8.12 bar.

4.5. Disefio de conducciones de mezcla de cloro gas y didxido de titanio sélido
4.5.1. Primer tramo: De horno de oxidacion a intercambiador E-105
Temperatura disefio serd superior a temperatura de trabajo = 1900°C

Presion de disefio = 1.1 x Pmax = 1.1 X P salida del horno= 1.1 x 30 = 33 bar

Velocidad de disefio = Velocidad al final de la conduccién = Velocidad a la entrada del
intercambiador E-105, u = 21.14 m/s

Densidad de la mezcla p = 1261 kg/m3
Flujo volumétrico Q = 0.969 m3/s
Viscosidad de la mezcla p = 8.4 E-05 Pas

Diametro de tuberia [Biblio. #5]:

4Q
D= |—=0242m=61lin
mu

Espesor de tuberia [Formulario #6] con datos en unidades del sistema inglés

2SE
— = 2Pt=PD; +2SEC

Con S = 15000 lb/in?

E =08

M =1.125

P = Presion de disefio = 33 bar = 484 psi
C =0.11811

El espesor t = 1.59in = 40.4mm
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Segun el catdlogo general de tuberias no puede escogerse una de acero dado las
caracteristicas del fluido. Se escoge un diametro interior interno estandar [anexo #12] pero es
necesario que el espesor y el material sean especiales:

D; = 242.8mm
t =40.4mm
Dy = 323.5mm
Para esta tuberia, la velocidad:
4Q
u=——=2094m/s
nD;

Caida de presion en el primer tramo de tuberia

Asumiendo que no hay diferencia de alturas, primero se fija una longitud del tramo y
se anade la longitud equivalente [anexo #10]. Si se considera que en este tramo existirad una
valvula de control de velocidad asi como instrumentacidn necesaria para el control del caudal,
L+Leq = 20m. El nimero de Reynolds de la mezcla es de 6.22- 10° , dato necesario para calcular
el factor de friccién segin Von Karman [Formulario #7]o mediante el Abaco de Moody [Anexo
#11].

Re = 6.22 - 10°
f=0.03

2
ih=ammw(04ﬁ>@+Lw)=5&mm=54bm

4.5.2. Segundo tramo de tuberia, desde intercambiador E-105 a filtro F-101

La ventaja de este tramo estd en la temperatura de disefio, mucho mas asequible que
en el tramo previo al cambiador E-105, y que permite utilizar materiales mds habituales. La
tuberia por tanto es similar en dimensiones para mantener la velocidad por encima de la
sedimentacion.

Se asume que, al salir la mezcla del horno con 30 bar de presién pero perder por
rozamiento 5.4 bar en la tuberia y 5.08 bar en el intercambiador, llega a este tramo con unos
19.52 bar de presion
Temperatura disefio = 80°C

Presion de disefio = 1.1 X Pmax = 1.1 X P salidade E-105 = 1.1 x 19.52 = 21.5 bar

Velocidad de disefio = Velocidad al final de la conduccion = Velocidad a la entrada del filtro F-
101, u=21.14 m/s

Densidad de la mezcla p = 1261 kg/m3

Flujo volumétrico Q = 0.969 m3/s
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Viscosidad de la mezcla p = 8.4 E-05 Pas

Se desprecian las variaciones de viscosidad o densidad que puedan producirse por el
enfriamiento.

El didmetro calculado es igual al tramo anterior, pero el espesor es en este caso
[Formulario #6]:

t=27.1mm

Por lo que se haria necesaria la misma tuberia que en el apartado anterior pero
variando el espesor.

D; = 242.8mm
t=27.1mm
Dy = 297mm

u~21m/s

Para calcular la caida de presién de forma similar al anterior tramo, se toma una
longitud y una longitud equivalente que corresponda con la variacion de direccién o la
existencia de instrumentacidn. En este caso se toman otros 10m de longitud pero se amplia a
20m la longitud equivalente incluyendo valvula de control, diafragma medidor del caudal, y los
codos pertinentes para inyectar la mezcla por la parte inferior del filtro de mangas F-101. El
numero de Reynolds se mantiene.

2
h, = 0.0826f <Q /D5) (L + Leq) = 0.0826-0.03 - (0.9692/0 24285) - (10 + 20)

= 82.7mca = 8.3 bar

4.6.Caida de presion hasta F-101. Necesidad de aporte de presion al circuito donde circula la
mezcla sdlido-gas

La caida de presion en este circuito es el resultado de sumar las caidas de presidn

originadas por cada uno de sus elementos, es decir, el intercambiador E-105, el filtro F-101 y
los tramos de tuberia entre ellos:

AProrar, = APrramo 1tuseria + APg1os + APrramo 2 Tuseria + APr101
= 54+51+8.3+8.1=26.9bar

En todo caso, la caida de presidon no supera la presidn con la que la mezcla sale del
horno de oxidacién, 30 bar. Por tanto no es necesario ningtn aporte de presidn al circuito.
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4.7.Molido hiimedo C-101

La base de calculo para este equipo serd supuesto el maximo rendimiento en las
etapas anteriores, lo cual permitird un margen de seguridad en el disefio. El caudal molar
diario maximo que se obtendria del horno de oxidacién, e ignorando las pérdidas en los
equipos anteriores al molido es de 3754 kmol.

1h = 3754 kmolTi0,/dia = 12.497 ton/h = 27807 lb/h

El indice de Bond y la abrasividad del material se toman de [Bibliografia #11 y #12]
para calcular la potencia requerida en el molido segun las leyes de Rittinger y Kick, y de Bond
[Bibliografia #2][Formulario #10].

indice de Bond del "TiO2 slag" = 6.8 kW/ton para particulas de entre 400um y 0.4mm.
Abrasividad = 140 mg/kg

El mineral de titanio normalmente tiene un indice de alrededor de 11.88 kW/ton.

El diametro de las particulas en la entrada es de unos 15 6 20mm y el objetivo es
reducirlo hasta 0.5mm aproximadamente. Ante la posibilidad de que se hayan formado
agregados de mayor tamafio en la fase anterior, se toma como valor maximo 25mm al
introducirlo en la férmula de Rittinger y Kick.

La potencia requerida para el molido es:

Dentradga = 25 mm
psalida = 0.5mm
Indice de Bond W, = 6.8 kW /ton

1 1
P = 12.497-0.3162-6.8 (———) = 32.6kWh
v0.5 V25

Puesto que el molido es en medio humedo no es necesario aplicar factores de
correccion. El consumo tipico en el molido de este tipo de materiales es siempre mayor de
16kWh/ton.

Sumando aditivos, la masa total de producto en el interior del molino es de:

) ton
my = 14.377
Se toma inicialmente un volumen de molino de 9 metros cubicos, es decir, de
dimensiones 2mx2.86m (didmetro por longitud). La densidad de Ila mezcla es
aproximadamente 4400 kg/m3, por lo que el flujo masico ocuparia 3.3 metros cubicos, es
decir, aproximadamente un tercio del molino.

Las bolas de molido normalmente ocupan un 0.4 de la fraccidn total de volumen
durante el molido. Para un didmetro de bola de 0.02m, que es del orden de tamaiio de
particula a reducir:

74



CALCULOS Y RESULTADOS DE DISENO
Borja Herndndez Garcia Octubre 2012

Dbola = 0.02m
Viora = 4mr? = 0.00126 m3
Si el volumen a ocupar es 0.4 de 9 metros cubicos:

9m3-04 =3.6m3
Volumen 3.6

Mbolas = ormen bola . 0.00126

~ 3000 bolas

Se halla la velocidad critica segun [Bibliografia #2][Formulario #11]

08 =0.511 m/
1—-001 =™

La velocidad de giro normalmente es el 80% de la velocidad critica. Se tomara un 60%
al tratarse de un molido viscoso.

Vyiro = 0.306 m/s ~ 18 rpm

4.8.Secado en E-107

Los calculos del equipo de secado son similares a los de un intercambiador de calor de
un Unico tubo concéntrico. La cantidad de agua a evaporar para que el contenido en humedad
final sea de un 1% o menor, es de 1350kg/h. El flujo de calor requerido es por tanto el
necesario para elevar la temperatura del agua contenida en el producto desde 70 a 110°C.

q = mCpAT = 1350 4180 * 40 = 6.3-10%]/s

Durante el enfriamiento en el intercambiador E-105 el refrigerante DowthermA
almacend un calor del orden de 10° ] /s, por lo que es posible utilizar este fluido en el secado
de forma que aporte calor. Al tener ya fijada la cantidad de Dowtherm en el enfriamiento en E-
105, los calculos varian ligeramente en este caso, ya que en lugar de hallar el flujo mdsico
necesario para el intercambio de calor, es necesario iterar con la superficie de contacto
[Formulario #4].

Se supone un flujo paralelo entre la corriente de didxido de titanio y el fluido, que pasa
de entrar a 265°C a salir a 230°C. Esta diferencia de temperaturas es lo suficientemente amplia
para proporcionar la energia suficiente al diéxido, y resulta adecuada para el flujo masico de
Dowtherm ademas de suponer un ahorro en su posterior refrigeracion en E-106. El factor de
correccion de la diferencia media de temperaturas [Bibliografia #4, #5][Anexo #2], F=1 > 0.75
luego el disefio parece apropiado.

Las caracteristicas de los fluidos son:
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Didxido de titanio:

Temperatura de entrada: 60-70°C
Temperatura de salida: 110°C

g = MmCpAT = 6.3 104/
k=21 W/mK
pu=1-10"3Pa-s
Cp = 1100 J/molK
p = 4100 kg/m3
m = 0.375 kg/s = 0.000396 m3/s
Dowtherm A [tabla anexo #1]:

Temperatura de entrada: 265°C
Temperatura de salida: 230°C

k=0.1171 W/mK
u=>56-10"*Pa-s
Cp = 1900 J/kgK
p=947.8 kg/m3

m =749 kg/s = 0.0079 m3/s

Con estas temperaturas, la temperatura media logaritmica ATin = 154.5 °C. Se supone
un valor del coeficiente de intercambio de calor Uo= 75 W /m?°C . Para este valor de U, el drea
A =5.6 m?. Las caracteristicas del secadero son entonces:

Interior (circulando di6xido de titanio)

Diametro interno D; = 1.997m

Espesor = 0.010m

Diametro externo Dy = 2m

Longitud del tubo L = 6m

Velocidad lineal u = 0.145 m/s

Reynolds Re = 1.18 - 10°

Nusselt Nu = 685.45

Coeficiente interno de intercambio de calor h; = 7208 W /m?°C

Encamisado (circulando Dowtherm A)

Diametro externo D,,; = 2.04m
Diametro equivalente D., = 0.402m
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Velocidad lineal u = 0.57 m/s

Reynolds Re = 3.88 - 10°

Nusselt Nu = 280.78

Coeficiente externo de intercambio de calor hy = 81 W /m?°C

Coeficiente de ensuciamiento en interior = 5000 W /m?°C
Coeficiente de ensuciamiento en exterior = 5000 W /m?°C

Conductividad térmica del material del cambiador ~ 46 W /mK

El valor del coeficiente de transferencia de calor hallado es Ur = 77.14 W /m?°C, que
es mayor que el supuesto, por lo que pueden darse por validos los parametros disefiados.

Es de especial interés conocer la pérdida de presidn que sufre el fluido a través del

encamisado, para un posterior disefo de su circuito de recuperacién. La caida de presion del
Dowtherm en el encamisado del secadero E-107 es de: APe1o7 = 1.18kPa = 0.12bar.

4.9.Diseino del circuito del refrigerante DowthermA

Este circuito se representa esquematicamente en la figura:

E-106

=107

Supuesta la posicién de la bomba P-103 A/B justo a la salida del depésito, se
diferencian tres tramos de tuberias a disefiar. Entre el intercambiador E-105 y el secadero E-
107 contiene DowthermA a 265°C. Desde el secadero E-107 a E-106 contiene DowthermA a
230°C y desde el intercambiador E-106 al depdsito V-107, el mismo fluido a 25°C. .
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4.9.1.En primer lugar se realizan los calculos para dimensionar el intercambiador E-106.
Caracteristicas fluido caliente: DowthermA [anexo #1]:

T entrada = 230°C
T salida = 25°C
T de operacién = 145 °C
Cantidad de calor a retirar, q = 2.89- 10° ] /s
Viscosidad, p=5.6-10"*Pa s
Conductividad térmica, k =0.1171W /mK
Capacidad calorifica, CP = 1900/ /molK
Densidad, p = 947.8kg/m?3
Flujo volumétrico, Q =0.0079 m3 /s

Fluido frio: Agua (CW) [Biblio. #1]

T entrada = 22°C
T salida = 80°C
T de operacién = 55°C
Viscosidad, p=8-10"*Pa s
Conductividad térmica, k=0.59 W /mK
Capacidad calorifica, CP = 4180 J /molK
Densidad, p = 996 kg/m3

Siguiendo el mismo procedimiento DMTL que en el disefo del intercambiador E-105
calculado previamente [Biblio. #4, #5] se obtiene:

mfluidofrio =11.94 kg/s =0.012 m3/s

Con Uy = 650 W /m?°C
A = 118.49 m?

Las caracteristicas constructivas del intercambiador son:

Fluido frio por tubos

Diametro externo de tubos,d, = 0.016m
Espesor tubos,t = 0.0016m

Diametro interno tubos,d; = 0.0168m
Logitud tubos,L = 7.32m

Numero de pasos = 4

Numero de tubos por paso = 85
Velocidad lineal del fluido,u = 1.09m/s
Numero de Prandtl, Pr = 5.67

Numero de Reynolds,Re = 1.75 - 10*
Alineacion de tubos: cuadrada

Pitch, Pt = 0.025m
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Constantes K,n [anexo #3]; K = 0.158,n = 2.263

Didmetro bancada = 0.475m

Coeficiente [anexo 4] jy = 0.004

Numero de Nusselt, Nu = 151.12

Coeficiente de transmision de calor interno h; = 6977 W /m?°C

Fluido caliente por carcasa

Didmetro carcasal[anexo #9] = 0.513m
Espacio entre baf fles = 0.2226
Numero de baffles = 35

Corte del baffle = 45%

Area de flujo cruzado = 0.021m
Velocidad lineal en carcasa = 0.57 m/s
Diametro equivalente = 0.0144
Numero de Reynolds,Re = 1.09 - 10*
Numero de Prandtl, Pr = 9.09
Coeficiente [anexo #5]j; = 61073
Nusselt, Nu = 129.32

Coeficiente de transmisién de calor externo hy = 1332 W /m?°C

Coeficiente de ensuciamiento en tubos [anexo #6] = 4000 W /m?°C
Coeficiente de ensuciamiento en carcasa = 5000 W /m?2°C
Conductividad térmica del material del cambiador,acero k ~ 46 W /mK

Nuevo U calculado, Ur = 675 W /m?°C

El tipo de cambiador es outside-packed. No parece muy necesario limpiar a menudo el
interior dado que ninguno de los fluidos transporta en principio suciedad. El fluido caliente se
coloca por carcasa para permitir un mejor enfriamiento en contacto con el ambiente. Para
aumentar las velocidades de paso, inicialmente muy bajas, se colocan cuatro pasos en los
tubos y deflectores de mayor corte del habitual en la carcasa.

Las caidas de presion en tubos y carcasa son:
Caida de presidn en los tubos (fluido: agua)

Factor de friccién [anexos #7 #8] jf = 0.003
Caida de presion AP = 1 bar

Caida de presidn en la carcasa (fluido: DowthermA)

Factor de friccién jf= 0.03
Caida de presion AP = 0.62 bar

El factor de correccion de la diferencia media de temperaturas [Bibliografia #4,
#5][Anexo #2], F > 0.75 luego el disefio parece apropiado.
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4.9.2.Tuberia del circuito de recirculacion de refrigerante Dowtherm

Se toma u=0.56m/s como velocidad del fluido en todo el circuito, puesto que esta
velocidad es muy aproximada a la que ha de tener en los pasos por los intercambiadores E-105
y E-106 y el secadero E-107.

Didmetro de la tuberia

Seccion S = %= 0.138 m?

S
D=2 |—-=042m~17"
T

El nUmero de Reynolds indica que el flujo es en caso de ambos tramos turbulento, Re
>> 4000.

Se calcula ahora la caida de presidn causada por la propia longitud del circuito
[Formulario #8, Biblio. #5]. En este caso no se incluyen los intercambiadores, que se afiadiran
posteriormente en la ecuacidn de Bernouilli para hallar la presidn que debe aportarse por
bombeo.

—AP P u?
L ~ 7P 29D
Con fsr fijo e igual a 1.2, L siendo la longitud total, conteniendo la Longitud equivalente

en forma de instrumentacion, en este caso, al menos dos valvulas y los correspondientes
medidores, L = 100m, y f a partir de la expresion [Formulario #9][Biblio. #5]:

€ 1,1098
L p__5042 (5) , 58506
= °9137065 Re %9\ 28257 T RevsosI
f

Se obtiene una caida de presion:

2
u
—AP, = LfSFfZg_D = 0.076mca

Se obvia el signo negativo como indicador de pérdida de presién: AP = 0.076 mca.
Sumada esta caida de presidn a la obtenida para cada intercambiador de calor:
APp = AP, + APg1s5 + APg16 + APg107
Con las caidas de presién de los intercambiadores, APg1o5s = 0.47 bar, APg97 =
0.12 bar y APg19¢ = 0.62bar en unidades de metros de columna de agua, APgq¢5 =

4.84mca, APg197 = 1.20mca y APgq96 = 6.32mca:

APT = APL + APEIOS + APE106 + APE107 = 0076 + 484‘ + 632 + 12 = 1244 mca
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Para el calculo de la presidn a aportar se plantea la ecuacidon de Bernoulli para los
puntos 1y 2, siendo el punto 1 la superficie del liquido refrigerante en el depdsito [figura 4.2].

E-106

=107

Figura 4.2

En todo caso, la superficie del liquido debe estar 3 metros por debajo del nivel maximo
del depdsito, por lo que z2-z1=3m. La presién en 2y en 1 es la atmosférica puesto que el
tanque estd cubierto pero no a presion. La velocidad en 1 del fluido es igual a cero. Se escoge
un didmetro comercial de tuberia, D=18", que es aproximado al calculado e implica que la
velocidad u = 0.55m/s. Considerando también un factor de seguridad en el caudal para el
disefio, 1.2, por el que se multiplica el caudal inicial de 0.0079 se obtiene Q = 0.00948m3/s =
34.13 m3/h.

101300 N 0 h = 101300 N 0.55% 341244
10509 2g P 10509 29 '
h, = 15.52 mca

Se opta por ampliar el valor hasta 16mca para escoger posteriormente la bomba P-103
A/B.

Para calcular el espesor de tuberia se opera de forma similar a los apartados
anteriores, segun [Formulario #6].
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2SE
— = 2Pt=PD; + 2SEC

La presién de disefio a incluir en esta ecuacién serd la maxima existente en el circuito.
Los posibles puntos de mdxima presién son el impulso de la bomba y la base del depésito. Se
comprueba cudl de ellos ofrece una presién mayor.

Pimpulso P-103 = gphp =139 039 Pa
Psatida depésito = Patm T pghdeposito = 358550 Pa = P4y

Pgiseno = 1.1 Ppax = 394 405 Pa = 57.19 psi
La presién interna de disefio se obtiene restando la presidon atmosférica
Pint diseiio = 57.19 — 14.7 = 42.49 psi
De la ecuacién para obtener el espesor, t [Formulario #6] se obtiene
t =0.0167 in = 446 mm

De la tabla de tuberias comerciales [anexo #12][Bibliografia #10]:

D; = 0.445m
t =6.35mm
Dy = 0.457m

Recalculando para estos valores se obtienen cifras muy similares al didametro supuesto
inicialmente, por lo que se dan por validas las especificaciones de he = 16mcay Q = 34.13 m3/h
(0.00948 m*/s) para seleccionar la bomba P-103 A/B. Puede seleccionarse uno de los modelos
del catélogo del fabricante KSB, de la serie Etanorm/Etabloc 40-125[Anexo #14].

4.10.Molido seco C-102

El cdlculo de las caracteristicas del equipo de molido se realiza de forma similar al
molino C-101 [Bibliografia #2][Formulario #10], afiadiendo el factor que corrige la potencia
necesaria en caso de molido seco (4/3). La masa de sdlidos tras el secado es de 12.85 ton/h.

1 1
P = 12.850-0.3162-6.8 (— — —) = 120.3kWh
v0.03 +v0.5

Ainadiendo el factor correspondiente al molido seco
P = L 160.46 kWh
3P

Se sabe que la efectividad de estos equipos no es total, por lo que, a la hora de calcular
su volumen aproximado ha de tenerse en cuenta que, procedentes de las operaciones previo
almacenaje (tamizado, seleccion de diferentes tamafios de particula para distintas aplicaciones
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del material), es posible que vuelvan al molido una cierta cantidad de sélidos que no hayan
pasado por cierta luz del tamiz, por ejemplo. Este aspecto conlleva la necesidad de aumentar
el volumen del molino a modo de factor de seguridad para que la operacidn transcurra
correctamente, por lo que se ampliaran las dimensiones hasta las mismas que en el molino C-
101.

Volumen del molino = 9m3
Volumen bolas = 3m?3
D bolas = 0.20mm

numero de bolas ~ 2 mill

42.2
Velocidad critica = —— = 28rpm

Dm_Db

Velocidad de giro = 0.8 - 28 = 22rpm

4.11.Transporte entre equipos: tornillos sin fin

Para el disefio de las caracteristicas basicas de los equipos J-103, J-104, J-105 y J-106 se
utilizardn los métodos segun [Bibliografia #13][Formulario #12][Anexos #15, #16, #17]. Se
considera el paso del tornillo entre 0.5 y 1 veces el didmetro, siendo éste al menos 12 veces
mayor que el de las particulas a transportar, y la velocidad de giro menor de 150rpm
(recomendada para materiales ligeros).

Tornillo sin fin post-filtro (F-101), J-103:

Caudal Q = 12.497 ton/h
Coeficiente de relleno A = 0.32
Paso del tornillo,t = 0.9
Velocidad de giro,n = 100 rpm
Densidad y = 4.2 ton/m3
Coeficiente de disminucion de flujo k = 0.8
Diametro calculado D = 0.14m
Longitud L = 10m

Coeficiente de resistencia cy, = 4
Altura H = 2m

Potencia total P = 1.50kW

Tornillo sin fin J-104, entre molido humedo C-101 y secado E-107

Caudal Q = 14.37 ton/h

Coeficiente de relleno A = 0.32

Paso del tornillo,t = 0.8

Velocidad de giro,n = 100 rpm

Densidad y = 3.7 ton/m3

Coeficiente de disminucion de flujo k = 0.8
Diametro calculado D = 0.16m

Longitud L = 10m

Coeficiente de resistencia cy, = 4
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Altura H = 2m
Potencia total P = 1.72kW

Tornillo sin fin J-105, entre secado E-107 y molido seco C-102

Caudal Q = 12.89 ton/h
Coeficiente de relleno A = 0.32
Paso del tornillo,t = 0.9
Velocidad de giro,n = 100 rpm
Densidad y = 4.1ton/m3
Coeficiente de disminucion de flujo k = 0.8
Diametro calculado D = 0.14m
Longitud L = 10m

Coeficiente de resistencia cy = 4
Altura H = 2m

Potencia total P = 1.55kW

Tornillo sin fin J-106, tras molido seco C-102

Caudal Q = 12.89 ton/h
Coeficiente de relleno A = 0.32
Paso del tornillo,t = 0.9
Velocidad de giro,n = 100 rpm
Densidad y = 4.1ton/m3
Coeficiente de disminucion de flujo k = 0.7
Diametro calculado D = 0.15m
Longitud L = 5m

Coeficiente de resistencia c, = 3.8
Altura H = 3m

Potencia total P = 0.81kW
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En Valladolid, a 15 de Octubre de 2012

El ingeniero técnico industrial

Borja Hernandez
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5. HOJAS DE ESPECIFICACIONES
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 1
INTERCAMBIADOR E-105

Fecha

17/09/2012

Proceso

Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion

1 Cadigo del cambiador E-105  Cantidad 1

2 Servicio Enfriamiento de corriente de proceso mediante Dowtherm A
3 Operacion Continuo

(Continuo/Discont)

4 Tipo Carcasa y tubos
DISENO DEL EQUIPO
5 Circulacion de fluidos Contracorriente
Lado tubos Lado carcasa
Fluido de proceso (diéxido Refrigerante Dowtherm A
6 Tipo de fluido de titanio sélido + cloro [Anexo #1]
gas)
7 Flujo m®/s
Entrada Salida Entrada Salida
0.969 0.969 0.0079 0.0079
9 Densidad kg/m® 1261 947
10 Viscosidad Ns/m?  8.4*107 5.6%10™
11 Calor especifico Jkg°C  10.41 1900
12 Conductividad térmica W/m°C  6.57 0.1171
13 Temperatura °C 1800 50 25 265
14 Velocidad lineal m/s 21.14 0.552
15 Caida de presion Pa 5.08*10° 4.57%10*
16 Coef. De transmision ' W/m*C 230

DATOS DE CONSTRUCCION

17 Material Oxido ceramico de alta temperatura
18 Coef. Transmision calor W/m*C ‘93
19 Temeperatura de disefio °C ‘ Lado Tubos Lado Carcasa
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20 1535 145
21 Numero de pasos 1 1

22 Numero de tubos 152

Tubos

24 Longitud m 3.22

25 Diametro externo mm 26

26 Espesor mm 3.2

27 Diametro interno mm 19.6

Carcasa

29 Longitud m 3.22
30 Diametro bancada m 0.508
31 Diametro carcasa m 0.598
32 Tipo Tubo fijo Carcasa pull-through
33 Distribucion de los tubos Cuadrada

34 N° Placas deflectoras 27
35 Corte de placas deflectoras 25%
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 2
FILTRO DE MANGAS F-101

Fecha 17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion

1 Cadigo del equipo F-101  Cantidad 1

2 | Servicio Primer filtrado del didéxido de titanio en la corriente de cloro
3 Operacion Continuo

(Continuo/Discont)

4 Tipo Filtro de mangas
DISENO DEL EQUIPO

5 |Circulacion del fluido Inyeccion inferior
6 |Tipo de polvo/fluido Dioxido de titanio contenido en corriente gaseosa de cloro
7 |Flujo m*/s 0.969
8 |Temperatura °C 50
9 |Diametro de particula |mm 15
10 |Concentracion Molar  [0.66
11 |Masa de polvo kg/m*  |7.37
12 | Air-to-cloth ratio m*/m?s  |0.02
13 |Area unitaria de filtro  |m? 0.372
14 |Velocidad de filtrado  |m/s 1.1
15 |Caida de presion Pa 8.22*10°
16 [Tipo de limpieza Autolimpiable, pulse-jet
17 |Presion de los pulsos ~ |Pa 6*10°
18 | Tiempo entre pulsos S 10

DATOS DE CONSTRUCCION
18 Material Acero inoxidable
19 Dimensiones mangas  Pulg. 5.36x32
20 Dimensiones mangas mm 140x812
21 Material mangas Poliéster
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21
22

Numero de mangas
Dimensiones carcasa

m

130
Base 1.6x1.8, Altura 1.75

23
24

Tipo sujeccion bolsas
Tipo recepcion sélidos

Canastillas acero inoxidable
Tolva inferior

24

Inclinacion tolva

(o]

60
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 3
MOLINO DE BOLAS C-101

Fecha

17/09/2012

Proceso

Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por

Localizacién

1 Cadigo del equipo

C-101

| Cantidad 1

2 | Servicio

Operacion
(Continuo/Discont)

4 Tipo

Molido hdmedo de didxido de titanio junto a aditivos

Continuo

Molino rotatorio de bolas

DISENO DEL EQUIPO

5 |Flujo de sélidos ton/h 14.37

6 |indice de Bond kWi/ton [6.8

7 |Abrasividad mg/kg |140

8 |Temperatura °C 50

9 |Diametro de particula |mm Entrada Salida (requerido)
25 0.5

11 |Velocidad de giro Rpm 18

12 | Velocidad critica m/s 0.511

13 [Tipo de descarga Periférica libre (overflow)

14 |Carga de bolas 25-30%

15 |Potencia consumida kWh 32.6

DATOS DE CONSTRUCCION

16 Material Acero forjado
17 Longitud m 2.86
18 Diametro m 2
Tipo de bolas

20 Ndmero de bolas 3000
21 Diametro bolas m 0.02

22 Material bolas

Zirconium Oxide Y stabilished [Anexo #13]
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 4
TORNILLO SIN FIN J-103

Fecha

17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez |Destinatario

Revisado por

Localizacién

1 Cadigo del equipo

J-103  Cantidad 1

2 Servicio
Operacion

(Continuo/Discont)

Transporte de dioxido de titanio desde filtrado F-101 a molido C-101
Continuo

4 Tipo Tornillo sin fin
DISENO DEL EQUIPO
5 |Flujo de sélidos ton/h 12.497
6 |Densidad ton/m*  |4.2
7 |Coeficiente disminucion de flujo |0.8
8 |Temperatura °C 50
9 |Velocidad de giro rpm 100
10 |Paso del tornillo 0.9
12 | Coeficiente de resistencia 4
13 |Potencia consumida kWh 1.50

DATOS DE CONSTRUCCION

14 Material Acero inoxidable
15 Tipo hélice Helicoidal
16 Aislamiento a exterior (S/N) Si

17 Longitud m 10

18 Diametro m 0.14

19 Altura a superar m 2
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 5
TORNILLO SIN FIN J-104

Fecha

17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez |Destinatario

Revisado por

Localizacién

1 Cadigo del equipo

J-104  Cantidad 1

2 Servicio
Operacion

(Continuo/Discont)

Transporte de dioxido de titanio desde molido C-101 a secado E-107
Continuo

4 Tipo Tornillo sin fin
DISENO DEL EQUIPO
5 |Flujo de sélidos ton/h 14.37
6 |Densidad ton/m* (3.7
7 |Coeficiente disminucion de flujo |0.8
8 |Temperatura °C 70
9 |Velocidad de giro rpm 100
10 |Paso del tornillo 0.8
12 | Coeficiente de resistencia 4
13 |Potencia consumida kWh 1.72

DATOS DE CONSTRUCCION

14 Material Acero inoxidable
15 Tipo hélice Helicoidal
16 Aislamiento a exterior (S/N) Si

17 Longitud m 10

18 Diametro m 0.16

19 Altura a superar m 2
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 6
SECADERO E-107

Fecha

17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion

1 Cadigo del cambiador E-107  Cantidad 1

2 Servicio Secado de la mezcla de didxido proveniente de molido C-101
3 Operacion Continuo

(Continuo/Discont)

4 Tipo Secadero rotatorio encamisado (tubo concéntrico)
DISENO DEL EQUIPO
5 Circulacion de fluidos Paralelo
Interior Encamisado
6 Tipo de fluido Dioxido de titanio en polvo I[?Ae\;r;)g(;(e)r;?;e Dowtherm A
7 Flujo m*/s
Entrada Salida Entrada Salida
0.000396 0.000396 0.0079 0.0079
9 Densidad kg/m® 4100 947
10 Viscosidad Ns/m®  1*107 5.6%10™
11 Calor especifico J/kg°C 1100 1900
12 Conductividad térmica W/m°C 21 0.1171
13 Temperatura °C 70 110 265 230
14 Velocidad lineal m/s 0.145 0.57
15 Caida de presion Pa No aplicable 1180
16 Coef. De transmision  W/m*C 75
global
DATOS DE CONSTRUCCION
17 Material Acero inoxidable
18 Coef. Transmision calor W/m?C ‘46
19 Temperatura de disefio °C ‘ Interior Encamisado
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90 247

20 Longitud m 6
21 Diametro externo m 2.04
22 Espesor mm 10
23 Diametro interno m 1.997
24 Diametro encamisado  m 0.402

equivalente
25 Tipo Rotatorio, con alabes para

elevar el sélido

26 Anotaciones Necesario ciclon en conduccién de salida para recuperar

particulas solidas contenidas en el condensado
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 7
TORNILLO SIN FIN J-105

Fecha

17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez |Destinatario

Revisado por

Localizacién

1 Cadigo del equipo

J-105  Cantidad 1

2 Servicio
Operacion

(Continuo/Discont)

Transporte de dioxido de titanio desde secado E-107 a molido C-102
Continuo

4 Tipo Tornillo sin fin
DISENO DEL EQUIPO
5 |Flujo de sélidos ton/h 12.89
6 |Densidad ton/m* |4.1
7 |Coeficiente disminucion de flujo |0.8
8 |Temperatura °C 110
9 |Velocidad de giro rpm 100
10 |Paso del tornillo 0.9
12 | Coeficiente de resistencia 4
13 |Potencia consumida kWh 1.55

DATOS DE CONSTRUCCION

14 Material Acero inoxidable
15 Tipo hélice Helicoidal
16 Aislamiento a exterior (S/N) Si

17 Longitud m 10

18 Diametro m 0.14

19 Altura a superar m 2
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 8
MOLINO DE BOLAS C-102

Fecha

17/09/2012

Proceso

Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por

Localizacién

1 Cadigo del equipo

C-102

| Cantidad 1

2 | Servicio

Operacion
(Continuo/Discont)

4 Tipo

Molido seco de didxido de titanio procedente de secado

Continuo

Molino rotatorio de bolas

DISENO DEL EQUIPO

5 |Flujo de sélidos ton/h 12.89

6 |indice de Bond kWi/ton [6.8

7 |Abrasividad mg/kg |140

8 |Temperatura °C 100

9 |Diametro de particula |mm Entrada Salida (requerido)
0.5 0.03

11 |Velocidad de giro Rpm 22

12 | Velocidad critica m/s 0.664

13 [Tipo de descarga Periférica libre (overflow)

14 |Carga de bolas 25-30%

15 |Potencia consumida kWh 160.5

DATOS DE CONSTRUCCION

16 Material Acero forjado
17 Longitud m 2.86
18 Diametro m 2

Tipo de bolas

20 Numero de bolas 2*10°
21 Diametro bolas m 0.0002

22 |Material bolas

Zirconium Oxide Y stabilished [Anexo #13]
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23

Refrigeracién (S/N)

Si. Serpentin externo, CW
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 9
TORNILLO SIN FIN J-106

Fecha

17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez |Destinatario

Revisado por

Localizacién

1 Cadigo del equipo

J-106  Cantidad 1

2 Servicio
Operacion

(Continuo/Discont)

Transporte de dioxido de titanio a partir de molido C-102
Continuo

4 Tipo Tornillo sin fin
DISENO DEL EQUIPO

5 |Flujo de sélidos ton/h 12.89

6 |Densidad ton/m* |4.1

7 |Coeficiente disminucion de flujo |0.7

8 |Temperatura °C 60-70

9 |Velocidad de giro rpm 100

10 |Paso del tornillo 0.9

12 | Coeficiente de resistencia 3.8

13 |Potencia consumida kWh 0.81

DATOS DE CONSTRUCCION

14 Material Acero inoxidable
15 Tipo hélice Helicoidal
16 Aislamiento a exterior (S/N) Si

17 Longitud m 5

18 Diametro m 0.15

19 Altura a superar m 3

100




HOJA DE ESPECIFICACIONES 10
INTERCAMBIADOR E-106

Fecha

17/09/2012

Proceso

Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion
1 Cadigo del cambiador E-106  Cantidad
2 Servicio Enfriamiento de refrigerante para recuperacion
3 Opera_cién _ Continuo
(Continuo/Discont)
4 Tipo Carcasa y tubos
DISENO DEL EQUIPO
5 Circulacion de fluidos Contracorriente
Lado tubos Lado carcasa

6 Tipo de fluido Fluido frio (CW) I[?Ae;gggrzﬁe Dowtherm A
7 Flujo m*/s

Entrada Salida Entrada Salida

0.0079 0.012
9 Densidad kg/m® 947 996
10 Viscosidad Ns/m*  5.6*10™ 8*10™
11 Calor especifico J/kg°C 1900 4180
12 Conductividad térmica W/m°C 0.1171 0.59
13 Temperatura °C 230 25 22 80
14 Velocidad lineal m/s 1.09 0.57
15 Caida de presion Pa 1.31*10° 6.23*10*
16 Coef. De transmision ~ W/m?C 650

global

DATOS DE CONSTRUCCION

17
18

Material
Coef. Transmision calor

Acero inoxidable
W/m®C 46

19

Temeperatura de disefio

°C

‘ Lado Tubos

101

Lado Carcasa




20 127.5 58
21 Numero de pasos 4 1

22 Numero de tubos por paso 85

Tubos

24 Longitud m 7.32

25 Diametro externo mm 16

26 Espesor mm 1.6

27 Diametro interno mm 12.8

Carcasa

29 Longitud m 7.32
30 Diametro bancada m 0.475
31 Diametro carcasa m 0.513
32 Tipo Tubo fijo Carcasa outside packed
33 Distribucion de los tubos Cuadrada

34
35

N° Placas deflectoras

Corte de placas deflectoras
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 11
BOMBA P-103 A/B

Fecha 17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion

1 Cadigo del equipo P-103A/B  Cantidad 2

2 Servicio Bombeo de refrigerante Dowtherm A a través de circuito secundario
3 Operacion Continuo

(Continuo/Discont)

4 Tipo Bomba centrifuga
DISENO DEL EQUIPO

5 |Flujo m*/s 0.0079
6 |Densidad kg/m®*  |947
7 |Viscosidad Ns/m* |5.6*10™
8 |Temperatura de disefio [°C 30
9 |Caudal de disefio m*/s 0.00948
11 | Velocidad lineal m/s 0.57
12 (Presion de disefio psi 57.19
15 |Potencia consumida kw 1.7

DATOS DE CONSTRUCCION
16 Material Acero inoxidable
18 Diametro del rodete m 0.139
20 \elocidad de giro rpm 2200
21 |Esquema
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 12
LINEADE TUBERIAL1

Fecha 17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion
1 Cadigo de tuberia 1 ‘Cantidad 1
2 Servicio Transporte de mezcla de salida del horno de oxidacién
3 Opera_cién _ Continuo
(Continuo/Discont)
4 Tipo Cilindrica
DISENO

5 |Flujo m*/s 0.969

6 |Presion de disefio bar 33

7 | Temperatura de disefio |°C 1900

8 |Caida de presion bar 54

9 |Velocidad m/s 20.94

DATOS DE CONSTRUCCION

10 Material Oxido ceramico de alta temperatura
11 Aislamiento (S/N) N

12 Tipo aislamiento No aplicable

13 Longitud m 10

14 Diametro externo mm 3235

15 Espesor mm 40.4

16 |Diametro interno mm 242.8
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 13
LINEA DE TUBERIA L2

Fecha 17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion
1 Cadigo de tuberia 2 ‘Cantidad 1
2 Servicio Transporte de mezcla desde intercambiador E-105 a filtro F-101
3 Opera_cién _ Continuo
(Continuo/Discont)
4 Tipo Cilindrica
DISENO

5 |Flujo m*/s 0.969

6 |Presion de disefio bar 215

7 | Temperatura de disefio |°C 80

8 |Caida de presion bar 8.3

9 |Velocidad m/s 21

DATOS DE CONSTRUCCION

10 Material Acero al carbono

11 Aislamiento (S/N) N

12 Tipo aislamiento No aplicable

13 Longitud m 10

14 Diametro externo mm 297

15 Espesor mm 27.1

16 |Diametro interno mm 242.8
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 14
LINEA DE TUBERIAL3

Fecha 17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion
1 Cadigo de tuberia 3 ‘Cantidad 1
2 Servicio Transporte de DowthermA desde V-107 a E-105
3 Opera_cién _ Continuo
(Continuo/Discont)
4 Tipo Cilindrica
DISENO

5 |Flujo m*/s 0.0079

6 |Presion de disefio bar 4

7 | Temperatura de disefio |°C 50

8 |Caida de presion mca 0.02

9 |Velocidad m/s 0.56

DATOS DE CONSTRUCCION

10 Material Acero al carbono

11 Aislamiento (S/N) N

12 Tipo aislamiento No aplicable

13 Longitud m 10

14 Diametro externo mm 457

15 Espesor mm 6.35

16 |Diametro interno mm 445
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 15
LINEADE TUBERIA L4

Fecha 17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion
1 Cadigo de tuberia 4 ‘Cantidad 1
2 Servicio Transporte de DowthermA desde E-105 a E-107
3 Opera_cién _ Continuo
(Continuo/Discont)
4 Tipo Cilindrica
DISENO

5 |Flujo m*/s 0.0079

6 |Presion de disefio bar 4

7 | Temperatura de disefio |°C 280

8 |Caida de presion mca 0.02

9 |Velocidad m/s 0.56

DATOS DE CONSTRUCCION

10 Material Acero al carbono

11 Aislamiento (S/N) N

12 Tipo aislamiento No aplicable

13 Longitud m 10

14 Diametro externo mm 457

15 Espesor mm 6.35

16 |Diametro interno mm 445
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 16
LINEADE TUBERIALS

Fecha 17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion
1 Cadigo de tuberia 5 ‘Cantidad 1
2 Servicio Transporte de DowthermA desde E-107 a E-106
3 Opera_cién _ Continuo
(Continuo/Discont)
4 Tipo Cilindrica
DISENO

5 |Flujo m*/s 0.0079

6 |Presion de disefio bar 4

7 | Temperatura de disefio |°C 250

8 |Caida de presion mca 0.02

9 |Velocidad m/s 0.56

DATOS DE CONSTRUCCION

10 Material Acero al carbono

11 Aislamiento (S/N) N

12 Tipo aislamiento No aplicable

13 Longitud m 10

14 Diametro externo mm 457

15 Espesor mm 6.35

16 |Diametro interno mm 445
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 17
LINEA DE TUBERIA L6

Fecha 17/09/2012

Proceso Produccién de didxido de titanio

Realizado por

Borja Hernandez

Destinatario

Revisado por Localizacion
1 Cadigo de tuberia 6 ‘Cantidad 1
2 Servicio Transporte de DowthermA desde E-106 a V-107
3 Opera_cién _ Continuo
(Continuo/Discont)
4 Tipo Cilindrica
DISENO
5 |Flujo m*/s 0.0079
6 |Presion de disefio bar 4
7 | Temperatura de disefio |°C 50
8 |Caida de presion mca 0.02
9 |Velocidad m/s 0.56
DATOS DE CONSTRUCCION
10 Material Acero al carbono
11 Aislamiento (S/N) N
12 Tipo aislamiento No aplicable
13 Longitud m 10
14 Diametro externo mm 457
15 Espesor mm 6.35
16 |Diametro interno mm 445
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HOJAS DE ESPECIFICACIONES
Borja Herndndez Garcia Octubre 2012

En Valladolid, a 15 de Octubre de 2012

El ingeniero técnico industrial (quimica industrial)

Borja Hernandez Garcia
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INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL
Borja Herndndez Garcia Octubre 2012

6. INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL

6.1.Niveles de consumo y emisién de materias primas y productos

De media, puede decirse que el consumo en la planta proyectada es de 1075 kg de
TiO2 contenido en el mineral por tonelada de TiO2 obtenido. Este dato puede oscilar mucho
dependiendo de la materia prima, su porcentaje en TiO2 inicial, o los valores de rendimiento
obtenidos por la planta. Pero en general el consumo de mineral es de unos 1100kg por
tonelada de TiO2 final, lo que refleja la alta eficiencia quimica del proceso.

El uso de cloro varia segun las necesidades de la planta. Pese a que la gran mayoria es
recirculado, puede ser necesario clorar impurezas en la alimentacion de mineral, por lo que el
consumo de cloro serd mayor cuanto menor sea la pureza del mineral alimentado.
Aproximadamente suelen utilizarse 200 kg de CI2 por tonelada de TiO2 final.

Dado que la reaccién de cloracion requiere carbono, suele utilizarse coque,
anadiéndolo continuamente al lecho en la reaccién. Su consumo depende del disefio del
clorador, especialmente de las velocidades de fluidizaciéon. En los ultimos afios la tendencia
implica utilizar mas coque, ya que se trabaja a velocidades de fluidizacidn altas que minimizan
las paradas para purgar inertes. A pesar de esto, el coque puede ser recuperado o vendido. Por
tonelada de TiO2 final, el consumo medio es de 366kg de coque.

En la separacién de sélidos y tratamiento de cloruros metalicos los métodos varian
segun la instalacién, por lo que no es fiable indicar un consumo aproximado. Normalmente los
materiales mas usados son carbdn o arcillas, para neutralizar la acidez y estabilizar los cloruros
metadlicos de desecho. Asi mismo, para complejar el vanadio obtenido de la purificacion de
tetracloruro de titanio, suelen usarse pequefias cantidades de aceites, ya sean minerales o
vegetales.

Para llevar a cabo la oxidacién del TiCl4 son necesarios, de media, unos
470kg/tonelada de TiO2. El oxigeno gas normalmente se recibe por tuberia a partir de una
planta de licuefacién aparte o anexa a la planta principal.

Para el enfriamiento y separacion de TiO2 y CI2 pueden usarse arenas siliceas, o en
este caso particular, enfriamiento mediante refrigerante industrial Dowtherm A.

El tratamiento de gases, que puede ser absorbido en HCl o en soluciones causticas,
conlleva un consumo de disolucién de sosa cdustica, aproximadamente de unos 100kg por
tonelada de TiO2.

Las pequefias cantidades adicionadas en las fases finales del proceso, ya sean sosa
caustica para el tratamiento de sdlidos, incluida en apartados anteriores, o compuestos
adicionados en el tratamiento superficial del didxido, que no son relevantes en comparacion
con las expuestas anteriormente.
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Borja Herndndez Garcia Octubre 2012

6.2.Energiay agua

El consumo energético medio de una planta de didxido de titanio, mediante el método
del cloro, puede estar en un rango amplio de 17 a 29GJ por tonelada de pigmento. Gracias a
los avances en eficiencia energética, el rango puede acortarse hasta los 22GJ/t, aunque si se
incluyen otros métodos como la absorcidn-desorcion de cloro en el balance global, estas
cantidades pueden aumentar hasta en 4 GJ/t. Asi mismo, no suele incluirse la produccién de
oxigeno, purificacion de coque, etc... puesto que se supone se realizan en plantas anexas pero
externas.

En el caso del consumo de agua, existe una amplia disparidad. Dependiendo de los
métodos de refrigeracion, arrastre de sélidos u otras técnicas durante el proceso, el consumo
de agua varia enormemente de una planta a otra. E las tablas 6.1 y 6.2 se muestran maximos y
minimos de consumos energético y de agua, y puede observarse la amplitud del rango de
consumo.

Site/process Chloride Chloride Chloride
{averages) | (maximum) | (minimum)

Date/year 199% 1999 1999
Energy Ti0; usage ore preparation to oxidation (*)
Electricity G/t 23 33 1.5
Steam GJI/t 24 7.6 1.3
Gas GIit 3z 6.6 1.3
Energyv: TiO; usage finishing
Electricity G/t 2.6 57 0.8
Steam GJI/t 6.9 10.4 7.1
Gas GI/t 57 13.2 28
Energy: effluent treatment
Electricity GI/t 1.7 29 0.5
Steam G/t 0.0 0.0 0.0
Gas G/t 0.0 0.0 0.0
Heavy fuel o1l GIt 0.0 0.0 0.0
Overall total energy per site 24.8 218.7 17.4
(*) Average and maxinmm energy consumption figures 1999 up to oxidation include the operation of indirect.
more energy infensive chlorine recycling at some of the sites. This technique is no longer in use in the EU
Ti0, industry.

Table 3.16: Energy consumption in Ti0Q, production based on the chloride process in 1999

[20, CEFIC-TDMIA, 2004]

Tabla 6.1: Consumo energético en la produccion de diéxido de titanio por el proceso del cloro en 1999

Site/process Chloride averages | Max. chloride | Min. chloride
(m‘?-"tanne) (m’:‘tonne} (ma.-"tonne)
Date/vyear 1999 1999 1999
Treated 21.49 4314 10.95
Non treated 11.0 17.0 0.0
Treated water for steam generation 1.32 365 0.76
Total water per site 34.5 45.0 1.6

Table 3.17:

Water consumption for the chloride process

Tabla 6.2: Consumo de agua
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6.3.Emisiones al aire

Por la naturaleza del propio proceso, la mayoria de gases de desecho pasan por
absorbedores para maximizar la recuperacién de productos, antes de salir a la atmésfera.
Existe de nuevo una amplisima variedad de tratamientos segun la planta y sus diferentes flujos
de gases.

Emissions to air
Emitted substance Dust NOx
Treatment method Bag filters
| kg/t TiOD; (average) 0.002 0.008
ke't T10; (max) 0.005 0.016
kgt T10» (nun) 0.000 0.000
Collection period 1999 1999
Number of data (average) 91750 4000
Tvpical volume based value Dust NOy
| mg™N m’ (average) 18 4

Tabla 6.3: Emisiones de polvo y NOx

Emissions to air

Emitted substance Cl, | co | cos | co, | so, | Noy | HQl
Treatment method Oxdiser followed by water, acid or lime scrubbing
kg/t TiO, (average) 0.003 159 1.39 013 1.14 0.10 0.10
kg/t T10, (max) 0.008 | 297 | 399 | 1790 | 400 | 012 | 0.16
ke't TiQ; (min) 0.000 0 0.00 56 0.01 0.07 0.05
Collection period 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
No of data (average) 18 15 8 11 11 11 192
Tvpical volume based value Cl; CcO COS5 C0y 50, NOx HC1
||1g-"1\'1:|:|3 (average) 1 1570 21 49344 | 286 51 35

Table 3.19: Emissions to air from chlorination — TiO; production, the chloride process
[20, CEFIC-TDMIA, 2004]

Tabla 6.4: Emision de gases procedentes de la cloracion

Durante la cloracién las emisiones de cloro son escasas, pero controladas por
absorbedores acuosos o causticos, normalmente en torres empacadas. Cantidades pequefias
de HCl pueden quedar como residuos en los gases de salida. Para tratar el CO y COS el método
imperante es el de implementar oxidadores térmicos. El gas natural utilizado en estos
guemadores provoca emisiones de NOx, CO2 y SO2. El calor generado en las etapas de
oxidacion puede ademas utilizarse en el tratamiento de las corrientes gaseosas.
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Emissions to air

Emitted substance Dust N0y
Treatment method Bag filters
kg't TiO, (average) 0,158 0.020
kgt TiO, (max.) 0.400 0020
kgt TiO: (min.) 0.002 0.020
Collection period 1999 1999
No of data (average) 7 4
No of data (max.) 1% 4
No of data (nun.) 1 -
Typical volume based value Dust N0,
mg-':\'m'} (average) 11

Tabla 6.5: Emisiones de polvo y NOx de las secciones finales

El SO2 conlleva un problema especial. Puesto que su procedencia principal esta en el
coque, es recomendable revisar los niveles de contenido de éste en el éxido. Por desgracia la
tendencia actual es de un aumento de contenido en dxido en el coque; de un 1% en 1999 a
casi un 2% en 2005, resultando en mayores emisiones de SO2 durante el proceso.

Emissions to air

Emitted substance 50,

Treatment method None
keg/t TiO; (average) 0.14

Collection period 1999

Mo of data (average) 4]

Tvpical volume based value | SO,

mg,-"_"h'm‘i' {average) 2

Tabla 6.6: Emisiones al aire procedentes de la oxidacién

Durante las separaciones de sélidos y el tratamiento de cloruros metalicos pueden
utilizarse lechos fluidizados quemados con carbdn, absorbiendo posteriormente los gases
generados.

Durante la oxidacion existe un gasto de gas previo, debido al pre-calentamiento. En el
resto de tratamientos finales el control de las corrientes gaseosas ha de ser estricto y las
pérdidas sin tratar al ambiente, minimas. Es especialmente importante el nivel de emisién de
NOXx. Principalmente se utilizan dos métodos. Ambos incluyen separaciones en serie, pero se
diferencian en el uso o no de un medio liquido para la separacién. Las separaciones gracias a
liquidos producen subproductos como hipoclorito de sodio o 4cido clorhidrico. Su aplicacién
depende del mercado local de co-productos.
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Emissions to air
Emitted substance NOx HC1 Dust
Treated method Combustion scrubber None
kg/t Ti(y, (average) 1.40 0.6 0.5
Collection period 1999 1999 1999
No of data (average) 4 Continuous 4

Table 3.21:

Emissions to air from waste solid metal chlorides treatment

Tabla 6.7: Emisiones al aire procedentes del tratamiento de cloruros metalicos sélidos

6.4.Emisiones al agua

Emissions to water

Treatment method Neutralisation as required

Emitted substance Fe Hg Cd Other metals*
Collection period 1999 1999 1999 1999

No. of data (average) 75 130 156 209

No. of data (max) 183 365 365 365

No. of data (min) 12 52 52 52

kg/t TiO; (average) 23 [ 836E™ | 576E"™ 1.334
kg/t TiO; max 8.8 200E°" | 1.80E™™ 2.000
kg/t TiO; min 00001 | 1.60E"™ | 800E ™™ 0.003
Typical volume based Fe Hg Cd Other metals*
concentrations

mg/litre 0.56 0.0002 0.0012 3.6

Note: Data from the German Ti0, plant, based on the chloride process, are broadly consistent with the abowve-
mentioned data, as the emission of waste solid metal chlorides after nentralisation are reported to be as follows: Fe
—0.011 kg/t TiOy; Hg— 2.2 E~Y kg/t TiOy; Cd - 2.2 E~" kg/t TiOy; Other metals — 0.0025 kg/'t TiO,.

* Other metals: Manganese (Mn), Vanadimm (V). Titanium (T1), Zinc (Zn), Chromium (Cr). Lead (Pb), Nickel (N1),
Copper (Cu), Arsenic (As). It should be noted that in the group of other metals. Ti and Mn are much less harmful
for the environment than the remaining metals listed above. The emission level of the remaining metals (V. Zn, Cr,
Pb. Ni. Cu, As) is estimated at <0.1 kg/t TiO, pigment [85. EIPPCB, 2004-2005].

Table 3.24: Emissions of metals to water — TiO; production by the chloride route
[20, CEFIC-TDMAILA, 2004], [42, UBA-Germany, 2001]

Tabla 6.8: Emisiones metalicas al agua
Durante las condensaciones, tratamientos de gases por métodos acuosos, y diversos
métodos de la fase final del proceso, se producen emisiones de acido clorhidrico y sélidos en

suspension al agua. En los tratamientos de liquidos de salida, o en el caso de que los gases se
traten por medios causticos.
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Emissions to water
Treatment method Lagoon
Emitted substance HC1 | Suspended solids
Collection period 1999 1999
Mo of data (average) | 365 365
_kg't TiO, (average) 14 0.36

Tabla 6.9: Emisiones de acido clorhidrico y sélidos en suspension al agua

Los sdlidos en suspensidén son basicamente particulas inertes de diéxido de titanio o
incluso en algunos casos, propios sélidos procedentes del agua de rio o lago. Es posible que se
emitan ademas sulfatos de sodio procedentes de las etapas de molido himedo con
recubrimiento, en las plantas en las que se utilice este método. En cualquier caso, las
emisiones de cloruros al agua estan limitadas por la TiO2 Harmonisation Directive en funcién
de la materia prima utilizada:

- 130kg cloruros/ton de TiO2 si es rutilo natural
- 228kg cloruros/t TiO2 en caso de rutilo sintético
- 450kg cloruros/t TiO2 en caso de material reciclado

Emissions to water
Treatment method Filtration, settling
Emitted substance Suspended solids | Chlorides
Collection period 1999
No. of data (average) 98
No. of data (max) 183
No. of data (min) 12
kg/t TiO; (average) 4.64 164
kg't T10, max 11.10 330
ko't Ti0, min 0.57 38
Typical velume based concentration | Suspended solids | Chlorides
meg/litre 5.23 185

Table 3.26: Emissions of suspended solids and chlorides to water — TiO; chloride process
[20, CEFIC-TDMA, 2004]

Tabla 6.10: Emisiones de sélidos en suspension y cloruros al agua

6.5.Desechos solidos

Waste to land
Emitted substance Inerts (solids)

kg/t T10; (average) 224

Table 3.27: Waste sent to landfill from the chlorination umnit

Tabla 6.11: Emision de desechos procedentes de la cloracion

La emisidn de cloruros metdlicos, previo tratamiento o tostacién, es una de las
mayores preocupaciones ambientales en cuanto a la contaminacién por sélidos. Normalmente
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Waste to land

Treatment method

Neutralisation or roasting

Enutted substance Solids
kg't TiO. (average) 397
ke't T1OD» max 660
kgt Ti0» mun 99

Octubre 2012

se utiliza cal para aglutinar los metales insolubles y que el lodo formado sea adecuado para
emitirse al ambiente. En algunas plantas se separa el coque que queda sin reaccionar en la
cloracién, para reutilizarlo o venderlo, mientras que en otras instalaciones se le extrae el

componente de hierro como cloruro de hierro, con salida comercial.

Tabla 6.12: Niveles de emision de sélidos procedentes del tratamiento de cloruros metalicos

Como ejemplo general, se toman la evolucion de las emisiones de una planta de TiO2
mediante el método del cloro en Greatham, UK

kz'tonne kg'tonne | kz'tomne | kg'tonmne
1999 2000 01 o0z

Discharges to water
Hydrochlone acid 1& 11 13 12
Titzninm (T1) 0.8 0.5 03 0.6
Suspended solds 0.6 0.5 04 0.5
Manzapesze (Mn) 0.6 0.6 0.4 0.3
Iron (Fe) 028 0.55 0.67 051
Vanadium (V) 0.03 0.03 0.03 0.02
Chromium (Cr) (0.003 0.004 0.004 0.002
Zine (Zo) 0.00& 0.007 0.009 0.005
Mickel (M1} 0.01% 0.013 0.004 0.001
Laad {Ph) 0.0ll 0.009 0.002 0.000
Copper (Cu) 0,003 0.003 0.008 0.001
Arsemc (As) 0.0001 0.0001 0.0001 0.000:0
Cadmium (Cd) 0.00018 000013 000012 (.00001
Mereury (Hg) 0.00007 0.00001 000000 0.00000
Chlorinated organic compounds 0.00041 0.00027 000025 0.00025
Emissions to air
Carbon monoxide 181 116 63 53
Carbonyl sulphide 3.2 1.9 13 0.4
Mitrogen omides (as H0,) 12 13 12 1.2
Particulates 04 0.1 0.1 0.1
Sulphur dioxide 0.3 0.2 0.l al
Hydrogen chlonde 02 0.0 0.0 0.0
Chlonne 0.00041 000054 000050 0.00012
Hydrogen sulphide 0.1 0.1 0.0 0.0
Carbon diomide (ex process 437 487 729 576
Carbon diomde {ex combustion) 1304 1090 1110 989
Carbon dioxide (from bouzht in energy) &09 388 56l 340
Wastes to land
Mon-hazardous waste 7259 785 881 062
Hazardous waste to land'incineration 0.5 18 09 1%
Fesource consumption
Water usape m” 33 32 31 32
Energy usage &J 29 26 26 23

Table 3.29:
[20, CEFIC-TDMLA, 2004]

Tabla 6.13: Emisiones entre 1999 y 2002 en la planta de Greatham
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6.6.Normativa espaiiola: BOE 2001

En todo caso se cumple y ha de cumplirse la normativa espafola establecida [BOE abril
2001] para los niveles de emisidon y vertidos. Los residuos poco acidos, de tratamiento o
neutralizados, procedentes de establecimientos industriales que utilicen el procedimiento del
cloro, no podrdn superar los siguientes valores de cloruro total por tonelada de diéxido
producido: 130 kg, 228 kg o0 450 kg segun se utilice, respectivamente, rutilo natural, sintético o
escoria.

Los residuos emitidos en forma de particulas quedaran reducidos a un valor que no
exceda de 50 mg/Nm>, o de 150 mg/Nm? si proceden de otras fuentes, medido el metro ctbico
a una temperatura de 273K y una presiéon de 1 atm. Los residuos de cloro se reducirdn a una
media diaria de concentracion que no exceda de 5 mg/Nm? (es decir, un maximo de 6 gramos
por tonelada de diéxido de titanio producido), y que no exceda de 40 mg/Nm? en cualquier
momento.
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En Valladolid, a 15 de Octubre de 2012

El ingeniero técnico industrial

Borja Hernandez
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/.PLIEGO DE CONDICIONES

7.0.Legislacion. Elementos del contrato.
Normas de aplicacion:
- Real Decreto 1109/2007 del 24 de agosto.
- Ley 31/1995 de Prevencidn de riesgos laborales

También es de obligado cumplimiento cuanto la Direccién de Obra dicte, encaminado
a garantizar la seguridad tanto de obreros como de la propia obra. En ningun caso dicho
cumplimiento eximird de responsabilidad al contratista.

La contratacién de las obras objeto de este pliego es de naturaleza administrativa. Por
consiguiente, cuantas incidencias se deriven de la realizacion de los trabajos y de la
interpretacion de las disposiciones de los pliegos, seran resueltos en primer término por el
drgano de contratacién, cuyos acuerdos pondran fin a la via administrativa y contra los mismos
se podra interponer potestativamente recurso de reposicion en el plazo de un mes ante el
mismo drgano o recurso contencioso-administrativo ante el Tribunal Superior de Justicia, en el
plazo de dos meses contados desde el dia siguiente al de su notificacién o publicacién. Las
empresas extranjeras estardn sometidas a la Jurisdiccién de los Juzgados y Tribunales
espanoles de cualquier orden para todas las incidencias que de modo directo o indirecto
puedan surgir en el contrato.

Legislacién genérica. Normativa Basica

REAL DECRETO 379/2001, de 6 de abril por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias MIE-
APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-APQ-3, MIE-APQ-4, MIE-APQ-5, MIE-APQ-6y MIE-APQ-7 (BOE num.
112 de 10 de mayo de 2001).

Ley 16/2002, de 1 de julio de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion (BOE 2 julio
2002 y BOE 12 de mayo 2002).

Real Decreto 833/1988 de 20 de julio de 1988, por el que se aprueba el Reglamento para la
ejecucion de la Ley 20/1986. Basica de Residuos Téxicos y Peligrosos (derogados los articulos
50,51y 56) (BOE, 30 de julio de 1988 y 29 de enero de 1989).

Real Decreto 952/1997, de 20 de junio, por el que se modifica el Reglamento para la ejecucion
de la Ley 20/1986, de 14 de mayo, Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos, aprobado mediante
Real Decreto 833/1988, de 20 de junio (BOE n2160, de 5 de julio de 1997).

Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero por la que se publican las operaciones de valorizacién

y eliminacion de residuos y la lista europea de residuos (BOE 19 febrero 2002 y BOE 12 de
marzo 2002).
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Real Decreto 509/2007, de 20 de abril, por el que se aprueba el reglamento para el desarrollo y
ejecucion de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la
contaminacion (BOE 21 de abril de 2007)

Recomendaciones del GEST (Grupo Almacenamiento, Seguridad y Transporte) de EUROCHLOR.

Prevencién y Reduccién de la Contaminacién

Real Decreto 886/1988 de 15 de julio sobre prevencién de accidentes mayores en
determinadas actividades industriales (BOE n2 187 de 5 de agosto de 1988 y 28 de enero de
1989).

Orden de 28 de julio de 1989 para la prevencion de la contaminacién producida por los
residuos procedentes de la industria del didéxido de titanio. (BOE n? 191 de 11 de agosto de
1989)

Orden de 18 de abril de 1991 por la que se establecen normas para reducir la contaminacion
producida por los residuos de las industrias del didxido de titanio. (BOE n2 102 de 29 de abril
de 1991).

Caracterizacion y Gestion de Residuos

Orden de 13 de octubre de 1989 por la que se determinan los métodos de caracterizacion de
los residuos téxicos y peligrosos (BOE n2 270 de 10 de noviembre de 1989).

Orden de 13 de noviembre de 1989. Métodos de ensayo para la determinacion de las
propiedades de sustancias peligrosas. (BOE n2 274 de 15 de noviembre de 1989).

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de residuos
mediante depdsito en vertedero (BOE N2 25 de 29 de enero 2002).

7.1.0bjetivo

El objetivo del presente pliego de condiciones es definir el conjunto de directrices,
requisitos y normas aplicables al desarrollo de las obras a las que se refiere el proyecto del que
forma parte. Contiene las condiciones técnicas normalizadas referentes a los materiales y
equipos, el modo de ejecucion, medicion de las unidades de obra y, en general, cuantos
aspectos han de regir en las obras comprendidas en el presente proyecto.

El contratista esta obligado a ejecutar el proyecto segun se especifica en el pliego de
condiciones. Del mismo modo, la administracion podra conocer de forma detallada las
diferentes tareas que se desarrollaran durante la ejecucién del proyecto.
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7.2. Disposiciones generales
7.2.1.Contradicciones, omisiones o errores

En el caso de contradiccién entre los planos y el pliego de prescripciones técnicas,
prevalecera lo indicado en este ultimo. Lo mencionado en el pliego de prescripciones técnicas
y omitido en los planos o viceversa, habra de ser aceptado como si estuviese expuesto en
ambos documentos, siempre que, a juicio del director de obra, quede suficientemente definida
la unidad de obra correspondiente y esta tenga precio en el contrato.

En todo caso, las contradicciones, omisiones o errores que se adviertan en estos
documentos por el director o contratista deberan reflejarse en el acta de comprobacion.

7.2.2.Trabajos preparatorios

Los trabajos preparatorios para el inicio de las obras consistiran en:
- Comprobacion del replanteo.

- Fijacidn y conservacion de los puntos del replanteo.

- Programacién de los trabajos.

7.2.2.1.Comprobacién del replanteo

En el plazo de quince dias a partir de la adjudicacién definitiva se comprobaran, en
presencia del adjudicatario o de su representante, el replanteo de las obras efectuadas antes
de la licitacion, extendiéndose la correspondiente acta de comprobacién del replanteo.

El acta de comprobaciéon del replanteo reflejara la conformidad o la disconformidad
del replanteo respecto a los documentos contractuales del proyecto, refiriéndose
expresamente a las caracteristicas geométricas de los trabajos, asi como a cualquier punto que
en caso de disconformidad pueda afectar al cumplimiento del contrato.

Cuando el acta de comprobacién del replanteo refleje alguna variacién respecto a los
documentos contractuales del proyecto, deberd ser acompafiada de un nuevo presupuesto,
valorado a los precios del contrato.

7.2.2.2.Fijacién de los puntos de replanteo

La comprobacién del replanteo deberd incluir como minimo los datos y referencias
previstos para poder materializar las obras, asi como los puntos fijos o auxiliares necesarios
para los sucesivos replanteos de detalles y de otros elementos que puedan estimarse precisos.

Los puntos de referencia para los sucesivos replanteos se marcaran con los medios
adecuados para evitar su desaparicion. Los datos, cotas y puntos fijados se anotaran en un
anexo al acta de comprobacién del replanteo, el cual se unird al expediente de las obras,
entregandose una copia al contratista. El contratista se responsabilizara de la conservacion de
las senales de los puntos que hayan sido entregados.
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7.2.2.3.Programacion de los trabajos

En el plazo que se determine en dias habiles a partir de la aprobacién del acta de
comprobacién del replanteo, el adjudicatario presentara el programa de trabajos de las obras.
Dicho programa de trabajo incluird los siguientes datos:

-Fijacidn de las clases de obras y trabajos que integran el proyecto e indicacién de las mismas.
-Determinacién de los medios necesarios (instalaciones, equipos y materiales).

-Valoracién mensual y acumulada de la obra, programada sobre la base de los precios unitarios
de adjudicacién.

-Representacion gréfica de las diversas actividades, en un grafico de barras o en un diagrama
espacio - tiempo.

Cuando del programa de trabajos se deduzca la necesidad de modificar cualquier
condicién contractual, dicho programa deberd ser redactado por el adjudicatario y por la
direccion técnica de las obras, acompafiandose de la correspondiente propuesta de
modificacién para su tramitacion reglamentaria.

7.3.Plazos de ejecucion

El contratista empezara las obras al dia siguiente de la fecha del acta de comprobacién
de replanteo, debiendo quedar terminadas en la fecha acordada en dicho acta.

7.4.Desarrollo y control de los trabajos

Para el mejor desarrollo y control de los trabajos, el adjudicatario seguira las normas
gue se indican en los apartados siguientes:

7.4.1.Equipos de maquinaria

El contratista quedard obligado a situar en las obras los equipos de la maquinaria que
se comprometa a aportar en la licitacion, y que el director de las obras considere necesario
para el correcto desarrollo de las mismas. Dichos equipos de maquinaria deberdn ser
aprobados por el director.

La maquinaria y demas elementos de trabajo deberan estar en perfectas condiciones
de funcionamiento y quedar adscritos a la obra durante el curso de la ejecucién de las
unidades en las que deban utilizarse. No podran retirarse sin el consentimiento del director.

7.4.2.Ensayos

El nimero de ensayos y su frecuencia, tanto sobre materiales como unidades de obras
terminadas, sera fijado por el ingeniero director, y se efectuaran con arreglo a las normas
afectantes a cada unidad de obra, o, en su defecto, con arreglo a las instrucciones que dicte el
director. El adjudicatario abonara el costo de los ensayos que se realicen, que no podran
superar el 1 % del presupuesto de adjudicacion.
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El contratista esta obligado a realizar su autocontrol de cotas, tolerancias y geométrico
en general, asi como el de calidad, mediante ensayos materiales, densidades de compactacién,
etc. Se entiende que no se comunicard a la direccidn de obra que una unidad de obra estd
terminada a juicio del contratista para su comprobacidon hasta que el mismo contratista,
mediante su personal facultativo para el caso, haya hecho sus propias comprobaciones y
ensayos y se haya asegurado de cumplir las especificaciones.

Asi, el contratista esta obligado a disponer de los equipos necesarios para dichas
mediciones y ensayos.

7.4.3.Materiales

Todos los materiales que se utilicen en las obras deberan cumplir las condiciones que
se establecen en el pliego de condiciones, pudiendo ser rechazados en caso contrario por el
ingeniero director. Por ello, todos los materiales que se propongan ser utilizados en obra
deben ser examinados y ensayados antes de su aceptacién en primera instancia mediante el
autocontrol del contratista y, eventualmente, con el control de direccion de obra.

Cuando la procedencia de los materiales no esté fijada en el pliego de prescripciones
técnicas, los materiales requeridos para la ejecucién del contrato seran fijados por el
contratista de las fuentes de suministro que este estime oportuno.

El contratista notificara al director, con la suficiente antelacidn, los materiales que se
propone utilizar y su procedencia, aportando, cuando asi lo solicite el director, las muestras y
los datos necesarios para su posible aceptacidn, tanto en lo que se refiere a su cantidad como
a su calidad.

El no rechazo de un material no implica su aceptacién. El no rechazo o la aceptacién de
una procedencia no impide el posterior rechazo de cualquier partida de material de ella que no
cumpla las prescripciones, ni incluso la eventual prohibicidn de dicha procedencia.

En ningln caso podran ser acoplados y utilizados en los trabajos materiales cuya
procedencia no haya sido aprobada por el director.

7.4.4.Manipulacién de materiales

Todos los materiales se manipulardn con cuidado, y de tal modo que se mantengan su
calidad y aptitud para la obra.

7.4.5.Inspeccién en planta
Si el volumen de la obra, la marcha de la construccién y otras consideraciones lo
justifican, el ingeniero puede proceder a la inspeccién del material o de los articulos

manufacturados en sus respectivas fuentes.

7.4.6.Inspeccion de los materiales
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Con objeto de facilitar la inspeccién y prueba de los materiales, el contratista notificara
al ingeniero con dos semanas como minimo de antelacién a la entrega.

7.4.7 Materiales defectuosos

Todos los materiales que no se ajusten a los requisitos del pliego de condiciones se
considerardn defectuosos y, por tanto, se retirardn inmediatamente del lugar de la obra, a
menos que el ingeniero ordene lo contrario.

Los materiales rechazados, cuyos defectos se hayan corregido substancialmente, no se
utilizardn mientras no se les haya otorgado la aprobacién.

7.4.8.Acopios

Quedara terminantemente prohibido, salvo autorizacion escrita del director, efectuar
acopio de materiales, cualesquiera que sea su naturaleza, sobre la plataforma de obra y en
aquellas zonas marginales que defina el director. Se considera especialmente prohibido el
depositar materiales, herramientas, maquinaria, escombros o cualquier otro elemento no
deseable, en las siguientes zonas:

*Areas de proceso adyacentes o limitrofes con la zona donde se realizan los trabajos.
*Desaglies y zonas de trabajo en general.

*Vias de acceso a casetas de operacién, puntos de reunion para estados de emergencia y
puntos de situacion de extintores.

*Calles y vias de circulacidn interior, tanto de la zona de construccién como de areas de
proceso adyacentes a ésta.

*En general, cualquier lugar en el que la presencia de materiales, herramientas o utensilios
pueda entorpecer las labores de mantenimiento y operacidn de las unidades de proceso, o
pueda dificultar el proceso de emergencia de la planta.

Los materiales se almacenaran en forma tal que se asegure la preservacién de su
calidad para su utilizacién en la obra, requisito que deberd de ser comprobado en el momento
su utilizacion.

Las superficies empleadas en la zona de acopios deberan acondicionarse de forma que,
una vez terminada su utilizaciéon, recuperen su aspecto original. Todos los gastos que de ello se
deriven correran por cuenta del contratista.

7.4.9.Trabajos nocturnos
Los trabajos nocturnos deberdn ser previamente autorizados por el director, y
solamente realizados en aquellas unidades de obra que asi lo requieran. El contratista debera

instalar los equipos de iluminacién y mantenerlos en perfecto estado mientras duren los
trabajos nocturnos.
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7.4.10.Accidentes de trabajo

De conformidad con lo establecido en el articulo 71 del Reglamento de la Ley de
Accidentes de Trabajo, el contratista esta obligado a contratar, para su personal, el seguro
contra riesgo por accidentes de trabajo.

El contratista y la direccién de obra fijardn de antemano las condiciones de seguridad
en las que se llevaran a cabo los trabajos objeto del presente proyecto, asi como las pruebas,
ensayos, inspecciones y verificaciones necesarias, que en cualquier caso deberan ser, como
minimo, las prescritas por los reglamentos actuales vigentes. No obstante, en aquellos casos
en que el contratista o la direccidon consideren que se deben tomar disposiciones adicionales
de seguridad, podran tomarse éstas sin reserva alguna.

Por otra parte, el contratista serd responsable de suministrar al personal a su cargo los
equipos necesarios para que éste trabaje en las condiciones de seguridad adecuadas, tales
como cascos, caretas, botas reforzadas, gafas de proteccion, etc.

Asimismo, seran responsabilidad del contratista los posibles dafios causados en las
instalaciones, tanto terminadas o aun en construccidn, ocasionados por personas ajenas a la
obra dentro del horario establecido de trabajo, asi como de los accidentes personales que
puedan ocurrir.

7.4.11.Descanso en dias festivos

En los trabajos concedidos a la contrata se cumplird puntualmente el descanso en dias
festivos, del modo que se sefiale en las disposiciones vigentes. En casos excepcionales, en los
que fuera necesario trabajar en dichos dias, se procederd como indican las citadas
disposiciones.

7.4.12.Trabajos defectuosos o no autorizados

Los trabajos defectuosos no seran de abono, debiendo ser demolidos por el contratista
y reconstruidos en el plazo de acuerdo con las prescripciones del proyecto. Si alguna obra no
se hallase ejecutada con arreglo a las condiciones del contrato y fuera, sin embargo, admisible
a juicio del ingeniero director de obras, podra ser recibida provisionalmente, y definitivamente
en su caso, quedando el adjudicatario obligado a conformarse, sin derecho a reclamacién, con
la rebaja econdmica que el ingeniero director estime, salvo en el caso de que el adjudicatario
opte por la demolicién a su costa y las rehaga con arreglo a las condiciones del contrato.

7.4.13.Sefalizaciéon de las obras

El contratista queda obligado a seializar a su costa las obras objeto del contrato, con
arreglo a las instrucciones y uso de aparatos que prescriba el director.

7.4.14.Precauciones especiales

7.4.14.1.Lluvias
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Durante las fases de construccién, montaje e instalacién de obras y equipos, estos se
mantendran en todo momento en perfectas condiciones de drenaje. Las cunetas y demas
desagiies se mantendran de modo tal que no produzcan dafios.

El equipo que no necesite revision o inspeccion previa a su instalacion no serd
desembalado hasta el momento de la misma. Se protegera el equipo desembalado de la lluvia
mediante cubiertas y protectores adecuados.

7.4.14.2.Incendios

El contratista deberd atenerse a las disposiciones vigentes para la prevencion y control
de incendios, y a las recomendaciones u érdenes que reciba del director. En todo caso,
adoptara las medidas necesarias para evitar que se enciendan fuegos innecesarios, y sera
responsable de evitar la propagacién de los que se requieran para la ejecucién de las obras, asi
como de los dafios y perjuicios que se puedan producir.

No obstante lo anterior, el contratista podra exigir el asesoramiento de un técnico de
seguridad competente, elegido por la direccidn, en todos los casos en los que lo estime
conveniente, y, particularmente, en aquellos en los que el riesgo de produccién de incendio
sea mas elevado (soldadura, corte con soplete, etc.).

7.4.15.Personal técnico

El contratista esta obligado a dedicar a los trabajos (tanto de obra civil como de
montaje e instalacidon de lineas y equipos) el personal técnico a que se comprometid en la
licitacidn. A pie de las obras, y al frente de las mismas, debera haber un ingeniero superior.

El personal asi designado no sera asignado a otras obligaciones mientras duren los
trabajos.

Por otra parte, el personal a cargo del contratista debera estar lo suficientemente
cualificado para la realizacién de los trabajos. Es responsabilidad del contratista, por lo tanto,
cualquier retraso derivado de la incompetencia o ignorancia del personal a su cargo.

El director podrd prohibir la presencia en la zona de trabajos de determinado personal
del contratista por motivo de falta de obediencia o respeto, o por causa de actos que
comprometan o perturben, a su juicio, la seguridad, integridad o marcha de los trabajos.

El contratista podrd recurrir, si entendiese que no hay motivo fundado para dicha
prohibicion.

7.4.16.Medicién de obras

La forma de realizar la medicion, y las unidades de medida a utilizar, seran definidas en
el pliego de prescripciones técnicas para cada unidad de obra. Todas las mediciones basicas
para el abono deberan de ser conformadas por el director y el representante del contratista.
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Las unidades que hayan de quedar ocultas o enterradas deberan ser medidas antes de
su ocultacién. Si la medicidn no se efectud a su debido tiempo, serdn de cuenta del contratista
las operaciones para llevarlas a cabo.

7.4.17 .Certificaciones

El importe de los trabajos efectuados se acreditara mensualmente al contratista por
medio de certificaciones expedidas por el director en la forma legalmente establecida.

7.4.18.Precio unitario

Los precios unitarios fijados en el contrato para cada unidad de obra cubrirdn todos los
gastos efectuados para la ejecucién material de la unidad correspondiente, incluidos los
trabajos auxiliares, mano de obra, materiales y medios auxiliares de cada unidad de obra,
siempre que expresamente no se indique lo contrario en este pliego de prescripciones
técnicas.
7.4.19.Partidas alzadas

Las partidas alzadas a justificar se abonardn consignando las unidades de obra que
comprenden los precios del contrato, o los precios aprobados si se trata de nuevas unidades.

7.4.20.Instalaciones y equipos de maquinaria

Los gastos correspondientes a instalaciones y equipos de maquinaria se consideraran
incluidos en los precios de las unidades correspondientes, y, en consecuencia, no seran
abonados separadamente.

7.4.21.Legislacion social

El contratista estard obligado al cumplimiento de lo establecido en la Ley sobre el
Contrato del Trabajo y Reglamentaciones de Trabajo Reguladoras de Subsidio y Seguros
Sociales vigentes.

7.5.Gastos de cuenta del contratista

Seran de cuenta del contratista, siempre que en el contrato no se prevea
explicitamente lo contrario, los siguientes gastos:

Los gastos de construccion y retirada de toda clase de construcciones auxiliares.
Los gastos de alquiler o adquisicidn de terreno para depdsito de maquinaria y materiales.

Los gastos de proteccidn de acopios y de la propia obra contra todo deterioro, dafio o
incendio, cumpliendo los requisitos vigentes para almacenamiento de explosivos vy
carburantes.

Los gastos de limpieza y evacuacion de desperdicios de basuras.
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Los gastos de suministro, colocacién y conservacién de sefiales de trafico, balizamiento y
demads recursos necesarios para proporcionar seguridad dentro de las obras.

Los gastos de montaje, conservacion y retirada de instalaciones para el suministro del agua y la
energia eléctrica necesarias para las obras.

Los gastos de demolicién y desmontaje de las instalaciones provisionales.

Los gastos de retirada de materiales rechazados y correccién de las deficiencias observadas y
puestas de manifiesto por los correspondientes ensayos y pruebas.

7.6.Ingeniero director de obras. Funciones

El ingeniero director de obras sera responsable de la inspeccidn y vigilancia de la
ejecucién del contrato, y asumird la representacion de la administracién o de la entidad
pertinente frente al contratista.

Las funciones del ingeniero director de obras seran las siguientes:

Garantizar la ejecucién de las obras con estricta sujecién al proyecto aprobado, o
modificaciones debidamente autorizadas.

Definir aquellas condiciones técnicas que en el presente pliego de condiciones se dejen a su
decision.

Resolver todas las cuestiones técnicas que surjan en cuanto a la interpretacion de los planos,
condiciones de materiales y de ejecucion de unidades de obra, siempre que no se modifiquen
las condiciones del contrato.

Estudiar las incidencias o problemas planteados en las obras que impidan el normal
cumplimiento del contrato o aconsejen su modificacidn, tramitando, en su caso, las propuestas
correspondientes.

Proponer las actuaciones procedentes para obtener, de los organismos oficiales y de los
particulares, los permisos y autorizaciones necesarias para la ejecucion de las obras vy
ocupaciones de los bienes afectados por ellas, y resolver los problemas planteados por los
servicios y servidumbres relacionados con las mismas.

Asumir personalmente bajo su responsabilidad, en casos de urgencia o gravedad, la direccién
inmediata de determinadas operaciones o trabajos en curso, para lo cual, el contratista debera
poner a su disposicidn el personal y el material de la obra.

Acreditar al contratista las obras realizadas conforme a lo dispuesto en los documentos del
contrato.

Participar en las recepciones provisionales y definitivas y redactar la liquidacion de las obras
conforme a las normas legales establecidas.
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El contratista estard obligado a prestar su colaboracidn al ingeniero director para el normal
cumplimiento de las funciones a éste encomendadas.

7.7.Recepciones, garantias y obligaciones del contratista

El adjudicatario debera obtener a su costa todos los permisos y licencias para la
ejecucién de las obras. Del mismo modo serdn de su cuenta los gastos derivados de los
permisos y tasas.

La recepcidn, garantias y obligaciones del contratista serdn las siguientes:
Recepcién provisional.
Plazo de garantia.
Recepcién definitiva.
Recepcion provisional

Una vez terminados los trabajos, se procedera al examen global por parte del director,
el cual, si los considera aptos para ser recibidos, extendera un acta donde asi lo haga constar,
procediéndose inmediatamente a la puesta en marcha y entrada en normal funcionamiento de
las instalaciones.

En ningln caso la recepcidon provisional tendrd lugar antes de las siguientes
operaciones:

Inspeccién visual de todos los equipos y lineas, asi como de los equipos auxiliares.
Prueba hidrostatica de las areas que asi lo requieran.

Lavado del equipo tal y como se expone en el apartado “aparatos a presidon” del presente
pliego de condiciones.

Comprobacidn de servicios auxiliares.

Teniendo en cuenta lo anterior, la obra no podrd ponerse en funcionamiento por
partes desde su inicio, a menos que, a juicio del ingeniero director, no se perjudique la
integridad de la instalacién y no se interfiera en la normal operacidon de otras unidades o
procesos adyacentes.

Si el ingeniero director apreciase en las obras defectos de calidad u otras
imperfecciones que, a su juicio, pudieran resultar perjudiciales o poco convenientes, el
contratista debera reparar o sustituir, a su costa, dichas partes o elementos no satisfactorios.
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7.8.Plazo de garantia

Serd de un afio, contado a partir de la fecha de recepcidn provisional, salvo indicacién
contraria expresa en el pliego de contratacidn de la obra. Durante dicho periodo, las posibles
obras de reparacidn, conservacion y sustitucidn seran por cuenta del contratista, siendo este
responsable de las faltas que puedan existir.

En caso de existir defectos o imperfecciones, no servird de disculpa ni le dara derecho
alguno al contratista el que el director o subalterno hayan examinado durante la construccién,
reconocido sus materiales o hecho su valoracidn en las relaciones parciales. En consecuencia,
si se observan vicios o imperfecciones antes de efectuarse la recepcion, se dispondra que el
contratista demuela y reconstruya, o bien repare, de su cuenta, las partes defectuosas.

7.9.Recepcién definitiva

Transcurrido el plazo de garantia, y previo a los tramites reglamentarios, se procedera
a efectuar la recepcidn definitiva de las obras, una vez realizado el oportuno reconocimiento
de las mismas y en el supuesto de que todas ellas se encuentren en las condiciones debidas.

En caso de que, al proceder al reconocimiento de las obras, estas no se encontrasen en
estado de ser recibidas, se aplazara su recepcion hasta que estén en condiciones de serlo.

Al proceder a la recepcion definitiva de las obras, se extendera por cuadruplicado el
acta correspondiente.

7.10.Prescripciones particulares

En todos aquellos casos en que, a juicio del director de las obras, se haga aconsejable
para la ejecuciéon de los trabajos previstos la fijaciéon de determinadas condiciones especificas,
se procederd a la redaccidon por este del oportuno pliego de prescripciones particulares, que ha
de ser aceptado por el contratista, quedando obligado a su cumplimiento.

7.11.Referencias y normativas

Se tendrdn como de obligado cumplimiento las siguientes normas y estandares:
Cddigo de construccion de recipientes a presion ASME, Seccién VI, Divisién I. Se aplicaran las
prescripciones de este cédigo en los aspectos referentes a presiones y temperaturas de disefo,

espesores de cuerpos y fondos, presiones de prueba, tests hidrostaticos y soldadura. Se
aplicaran también las prescripciones de este cédigo a las juntas.

Standards of the Tubular Exchangers Manufacturers Association (TEMA). Sixth Edition, 1986.
Norma API 610 para bombas de proceso en servicios de refino y petroquimica.

Norma ANSI B.36.10 para dimensiones de tuberias de acero al carbono y aleado soldadas y sin
soldadura.
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Norma ANSI B.16.5 para clasificacién presién - temperatura, bridas, esparragos para bridas,
valvulas bridadas y accesorios bridados de acero.

Norma ANSI B.18.2 para espdarragos y tuercas.

Norma ANSI B.16.9 para accesorios de acero para soldar a tope.

Norma ANSI B.16.11 para accesorios de acero para soldar a enchufe y roscados.
Norma ANSI B.16.10 para la definicién de dimensiones de valvulas bridadas.
Norma ANSI B.16.34. para vdlvulas para soldar a tope.

Norma API 600 para véalvulas de compuerta.

Norma API 598 para inspeccidn y prueba de vélvulas.

Norma APl RP 520 para el dimensionamiento de vdlvulas de seguridad para recipientes a
presion.

Norma ASTM A-106 gr. B para tuberias de acero al carbono sin soldaduras.

Norma ASTM A-234 WPB para accesorios de acero al carbono obtenidos de tubos para soldar a
tope.

Norma ASTM A-216 WCB para valvulas y accesorios bridados de acero al carbono fundido.

Norma ASTM A-105 para bridas, valvulas y accesorios de acero al carbono forjado roscados y
para soldar a enchufe.

Norma ASTM A-193 B7 para esparragos.

Norma ASTM A-194 gr. 2H para tuercas.

Norma ASME SA-285 gr. C para cuerpos cilindricos y fondos de recipientes.
Norma ASME SA-179 para tubos de intercambiador de calor.

Norma ASME SA-212 gr. B para placas tubulares de intercambiador de calor.
Norma ASME B31.3 345.4.2. para pruebas de presion en tuberias
7.12.Condiciones de los materiales y equipos

El presente apartado del pliego de condiciones tiene por objeto establecer las
calidades y caracteristicas de los equipos y dispositivos objeto de este proyecto, asi como de
los materiales que los constituyen.
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7.13.Condiciones para los materiales
7.13.1.Condiciones generales para los materiales

Todos los materiales tendran las condiciones técnicas que dictan las normas citadas en
el subapartado “referencias y normativas” del presente apartado del pliego de condiciones.

Las caracteristicas de los mismos serdn las expresadas en los subapartados que siguen,
pudiendo la direccién técnica desechar aquellos que a su juicio no las rednan.

No podran ser en ningun caso distintos en sus caracteristicas a los tipos proyectados. Si
hubiese que variar la clase de algunos inicialmente aprobados, los nuevos no podran ser
instalados sin la previa autorizacion de la direccidn de obra, la cual podrd someterlos a cuantas
pruebas estime oportunas.

7.13.2.Condiciones para las tuberias y tubos de intercambiador

Las tuberias seran de los didametros especificados en el apartado correspondiente de la
“memoria de calculo”. Serdn de seccién circular, de espesor uniforme y sin costura. Se
montardn a partir de cafias de 6 metros de longitud, con los extremos achaflanados para
soldar a tope.

Estardan exentas de fisuras, grietas, poros, impurezas, deformaciones o faltas de
homogeneidad, asi como de otros defectos que pudieran disminuir su resistencia y apartar su
comportamiento del esperado por sus caracteristicas.

Las tuberias destinadas a las lineas L2, L3, L4, L5, L6 asi como las lineas de suministro y
salida de agua de refrigeracion a la unidad E-106, L7 y L8, seran de acero al carbono ASTM A-
106 gr. B.

Los tubos de intercambiador correspondientes al refrigerador E-106 seran de acero al
carbono ASME SA-179, de 16mm de didmetro exterior, de 7.32m de longitud recta y calibre,
segun hoja de especificaciones.

Las tuberias destinadas a la linea L1 y los tubos del intercambiador E-105 serdn de
composite de fibra de carbono-SiC 6 bien de éxido ceramico, en todo caso probadas y
testadas para temperatura de 2000°C y presion de 40bar similar a normativa A608-06. Los
tubos del intercambiador serdn de 26mm de didmetro externo y 3.22m de longitud, segun hoja
de especificaciones.

7.13.3.Condiciones para las bridas

Las bridas seran de acero al carbono forjado ASTM A-105, del tipo de cuello soldado
(welding neck), con cara elevada y de 2 bar presién primaria en servicio (bridas 150 # - R.F -
W.N.), excepto para las tuberias de la linea L1, en las que se utilizaran 600 # - R.F - W.N.
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Los espdrragos de unidon estardn en consonancia con lo marcado por la norma ANSI
B16.5. Sus didmetros seran los correspondientes a la linea en la que vayan a ser instaladas.

annn

El estriado de las bridas serd de estrias concéntricas, con grado de estriado .No se

aceptaran bridas con estrias en espiral (“estriado gramdéfono”).

Estaran libres de defectos, irregularidades, rebabas, etc., que puedan dificultar su
instalacion o montaje, o que puedan afectar negativamente a su comportamiento durante el
proceso. Las bridas habran de ser planas y paralelas, o presentar rigidez suficiente contra
deformaciones debidas a la presidén de los espdrragos. Estos habran de apretarse en cruz con
llave dinamométrica para controlar el par de apriete.

7.13.4.Condiciones para los accesorios soldables

Los accesorios para las tuberias (codos, tes, reducciones, etc.) seran de acero ASTM A-
234 WPB para soldar a tope 6 ASTM A-105 para roscar o soldar a enchufe, segin corresponda,
siendo su didmetro el correspondiente a las lineas en las que vayan instalados. En la linea L1
seran de igual material constructivo que la tuberia. Estaran libres de defectos, irregularidades,
etc., que puedan afectar negativamente a su comportamiento durante el proceso.

7.13.5.Condiciones para las valvulas

Las valvulas seran del tipo que la direccidn de la obra estime el mas adecuado de cara
a la linea y servicio en que vayan a ser instaladas. Estaran libres de defectos, irregularidades,
etc., que puedan dificultar su instalacién o montaje, o que puedan afectar negativamente a su
comportamiento durante el proceso.

Durante su instalacién se tendrd especial cuidado de alinear correctamente los
extremos con la tuberia en la que vayan a ser instaladas.

El apriete de los espdarragos se hard con llave dinamomeétrica, previa introduccién de
las correspondientes juntas.

7.13.6.Condiciones para las juntas

Las juntas serdn espirometalicas o de amianto encamisadas. Estaran libres de defectos,
irregularidades, etc., que puedan dificultar su instalacién o montaje, o que puedan afectar
negativamente a su comportamiento durante el proceso.
7.13.7.Condiciones de las placas para la fabricacion de los equipos

Las placas a partir de las cuales se fabriquen los nuevos equipos previstos estaran
fabricadas en los materiales designados en las hojas de especificaciones. Estaran libres de

fisuras grietas, poros, etc., que puedan disminuir sus resistencias o afectar a su
comportamiento durante su funcionamiento dentro del proceso.

7.13.8.Condiciones para las soldaduras
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En las partes de la instalaciéon en que deban llevarse a cabo procesos de soldadura a
tope, se instalaran durante el proceso de soldado anillos de proteccién, y se evitard en todo
momento que penetren en el interior de las partes a soldar cascarillas y salpicaduras de
soldadura.

La soldadura se hard mediante cordones finos, limpiando e inspeccionado después de
cada cordédn, evitando asi que los defectos de un corddn puedan ser enmascarados por el
siguiente.

7.13.9.Condiciones para los equipos
7.13.9.1.Condiciones para los intercambiadores de calor

Las dimensiones de los intercambiadores, asi como sus caracteristicas geométricas
(tipo segun TEMA, numero de tubos, longitud, didametro y espaciamiento de los mismos,
numero de pasos, etc.) seran los determinados en la seccion de "calculos” y reflejados en las
hojas de especificaciones.

Tanto si son trasladados al lugar de emplazamiento montados, como si lo son por
partes, el equipo o sus partes seran protegidos adecuadamente contra la lluvia, el polvo, los
golpes o las deformaciones.

Si desde que los equipos fueran recibidos desde el taller del fabricante hasta que
fueran montados en el terreno hubiera de transcurrir un periodo de tiempo que la direccién
técnica considerase razonablemente largo, serian almacenados bajo techado en un lugar seco,
y se tomarian precauciones para que no sufrieran contaminacién, oxidacién excesiva,
acumulacidn de humedad o suciedad, asi como golpes o deterioros.

El ingeniero director supervisara los equipos antes de su montaje, comprobara su buen
estado y podrd rechazarlos si observa anomalias que a su juicio puedan provocar dicho
rechazo.

En el lugar de emplazamiento se habra previsto el espacio suficiente para permitir la
extraccién del haz y los desmontajes de bridas y cabezales durante las paradas. Durante la
instalacion de los haces se protegeran estos con ldminas de madera o metal, sujetadas
mediante cables a pares de tubos de dichos haces. El haz se apoyara sobre las placas tubulares
o sobre los deflectores, y nunca sobre los propios tubos. El alzado se hard mediante bandas
trenzadas, y se tendra especial cuidado de que los haces no sufran deformaciones.

Previa la puesta en marcha, se hardn las comprobaciones y operaciones que aparecen
en el apartado “equipos a presién” del presente pliego de condiciones.

7.13.9.2.Condiciones para las bombas
Las bombas seran iguales a aquellas con las que formen pareja y junto a las cuales

conformen un grupo de bombeo, estando disefiadas segln las normas APl 610 para bombas de
proceso, y permaneciendo en reserva durante la operacién normal de la unidad.
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Las bombas se suministraran con la correspondiente bancada, sobre la que se montara
el conjunto bomba - motor. La bancada estara constituida por perfiles de acero, dimensionada
de forma que soporte los esfuerzos de arranque, y garantizara la estabilidad del conjunto
bomba - motor.

Cada bomba sera instalada dejando una pendiente para la evacuacién de posibles
derrames. Esta pendiente se dirigira hacia el lado opuesto del motor.

El contratista presentard al ingeniero director los planos y memorias descriptivas de las
bombas a emplear, acompanados de los correspondientes certificados de pruebas de
sobrecarga, rodaje, etc., efectuadas en el taller del fabricante.

7.13.9.3.Condiciones para el filtro de mangas

El filtro de mangas estard disefiado segun normas de reconocida solvencia. Se
suministrara con la correspondiente estructura, sobre la que se montara el conjunto manga-
contenedor segun la hoja de especificaciones. La estructura estara construida por perfiles de
acero inoxidable AISI 304, dimensionada de forma que soporte los esfuerzos y garantice la
estabilidad del conjunto.

El contratista presentara al ingeniero director los planos y memoria descriptiva del
filtro de mangas a emplear, acompafiados de los correspondientes certificados de pruebas
provenientes del taller del fabricante.

7.13.9.4.Condiciones para los molinos de bolas

Los molinos de bolas estaran disefiados segln normas de reconocida solvencia. Se
suministraran con soporte y bancada, sobre los que se instalard el armazén del molino,
siguiendo las especificaciones técnicas de su correspondiente hoja de especificaciones.

El contratista presentara al ingeniero director los planos y memoria descriptiva del
filtro de mangas a emplear, acompainados de los correspondientes certificados de pruebas
provenientes del taller del fabricante.

7.13.9.5Condiciones para los equipos reutilizados
Se aplicard a los equipos sometidos a una alteracidn en sus condiciones de servicio lo
recogido en el apartado "equipos a presién" del presente pliego de condiciones, especialmente

en lo que se refiere a inspecciones y pruebas en el lugar de emplazamiento del aparato antes
de su puesta en servicio.

7.13.10.Condiciones sobre instalaciones auxiliares
7.13.11.Condiciones sobre pintura y preparacion de superficies

Todas las superficies exteriores de equipos y tuberias recibiran, antes del pintado, el
tratamiento de preparacion siguiente:
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Limpieza con disolventes de las zonas excesivamente cargadas de grasa o aceites, o
gue durante el proceso de instalacién y manipulacion hayan quedado impregnadas de estas
sustancias o similares.

Eliminacién de depdsitos de dxidos muy voluminosos mediante limpieza manual o
mecanica. Esto puede hacerse mediante lijado o cepillado en dos direcciones.

Redondeado de aristas vivas y alisado mediante lijado de cordones y salpicaduras de
soldadura.

Proteccién de zonas y anexos que no vayan a ser recubiertos.
Chorreado con abrasivo (granalla o arena silicea).

Limpieza con aspirador o aire a presién de residuos abrasivos, polvo, y demas
particulas extrafias y contaminantes.

Posteriormente, las superficies recibirdan cuatro manos de pintura anticorrosion
(pasivamente anidnica), como minio de plomo o cromato de zinc de aceite. Se controlara que,
tras la capa definitiva, el espesor de la capa protectora de pintura sea de 150 micras como
minimo.

7.13.11.Condiciones para las purgas y venteos

Las purgas y los venteos de las lineas y equipos principales seran de %” como minimo,
y dispondran de valvulas de compuerta soldadas como elementos de cierre.

7.13.12.Condiciones para la instrumentacion

Las vdlvulas de control serdn las adecuadas para las condiciones de proyecto, y se
procurard que quede instalada siguiendo las recomendaciones de la norma APl RP 550 (1976).

Los termdmetros y mandmetros a instalar seran de los tipos fabricados por “Bourdon”,
“Wika” o similar. Se procurara que los margenes de medicidon de temperatura en los que vaya
a trabajar el aparato en condiciones normales queden en el tercio central de la escala.

7.14.Equipos a presion. Disposiciones generales

Dado que algunas de las lineas y equipos contemplados en el presente proyecto
trabajan a presion superior a la atmosférica, se fijan las condiciones generales de fabricacién,
prueba, instalacion, operacion y funcionamiento de los mismos.

Referencias y normativas

Se tendran como referencia y de obligado cumplimiento las siguientes disposiciones y
normas:
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Reglamento de Aparatos a Presidn del Ministerio de Industria y Energia (R/D
1244/1976 del 4 de abril, B.O.E. n° 128 del 29 de mayo) para todos los aparatos a presién en el
ambito de la industria quimica.

Instruccién Técnica Complementaria (ITC MIE AP1) sobre el reglamento de aparatos a
presién. Calderas, economizadores, precalentadores de agua, sobrecalentadores vy
calentadores de vapor.

Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-AP-2. Industrias en general del
Reglamento de aparatos a presidn: tuberias para fluidos relativos a calderas.

Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-AP-4 del Reglamento de aparatos a
presion.

Reglamento sobre almacenamiento de productos quimicos: Real Decreto 668/1980 de
8.2.1980, B.0O.E. 14.4.80 n2 90

Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ-001. "Almacenamiento de liquidos
inflamables y combustibles, Orden de 9.3.1982, B.O.E. de 20.5.1982.

Garantias de identificacién de productos quimicos, Orden de 20.6.1977 (Presidencia),
B.O.E. n2 166 de 13.7.1977.

7.15.Definiciones generales

Con el fin de que la interpretacién del presente pliego de condiciones sea clara e inequivoca,
se proporcionan, de acuerdo con el Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio de
Industria y Energia, las siguientes definiciones:

Aparato sometido a presidn

Aparato cuya presidn maxima de servicio es superior a la atmosférica. Por lo que se
refiere al presente proyecto esta definicion se aplica a:

- Intercambiador E-105
- Filtro F-101
Tuberias

Lineas de conduccion de fluidos a presién o a vacio, no sometidas a fuego directo. Por
lo que se refiere al presente proyecto esta definicion afecta a todas las tuberias del proceso, L1
aL8.

Sistemas
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Conjunto de aparatos a presidon, normalmente conectados en secuencia de proceso y
susceptibles de ser probados a presidn conjuntamente.

Disefio mecanico

Consiste en la definicién completa e inequivoca de un aparato a presién en funcion de
los datos basicos de proceso, cddigo de disefio, caracteristicas de los materiales utilizados,
proceso de fabricacién y control de calidad.

Ingenieria

Persona juridica o técnico titulado competente que, mediante el conocimiento y
aplicacién correcta de los cddigos de disefio de aparatos a presidon, y a partir de los datos
basicos necesarios, realiza el disefio mecanico de dichos aparatos. Estas ingenierias deberdn
estar inscritas en el Registro de Sociedades de Ingenieria o en el colegio oficial
correspondiente, y cumplir los requisitos exigidos por la legislaciéon vigente. Las ingenierias
extranjeras que no dispongan de delegacién en Espafia debidamente legalizada deberan tener
autorizado por la Direccién General de Innovacion Industrial y Tecnoldgica el correspondiente
contrato de asistencia técnica, suscrito con el fabricante o con alguna ingenieria.

Fabricante

Persona fisica o juridica que, a partir de un disefio mecdnico y mediante el
conocimiento y aplicacién correcta de los cddigos de construccidn de aparatos a presién y
disponiendo de personal cualificado y medios apropiados, realiza el acopio de materiales, la
fabricacion y ensamblaje total o parcial de los componentes de los aparatos a presion,
debiendo estar inscritos, los ubicados en territorio espafiol, en el Libro de Registro de
Fabricantes de la respectiva Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la
provincia donde se fabrica el aparato.

Reparador

Persona fisica o juridica que, mediante el conocimiento e interpretacion de los cédigos,
normas de construccién y de reparacion de aparatos a presidn, dispone de personal cualificado
y medios apropiados para reparar los aparatos a presidn, debiendo estar inscritos, los ubicados
en territorio espafiol, en el Libro de Registro de Reparadores de la respectiva Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la provincia donde se encuentren sus talleres
de reparacion.

Instalador

Persona fisica o juridica que, mediante el conocimiento e interpretacién de las normas
de instalacion de aparatos a presion y disponiendo de personal cualificado y medios
apropiados, instala los aparatos a presidn, debiendo estar inscritos, los ubicados en territorio
espanol, en el Libro de Registro de Instaladores de la respectiva Delegacién Provincial del
Ministerio de Industria y Energia de la provincia donde se encuentre el domicilio social o sus
talleres.
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Usuario

Persona fisica o juridica propietaria o explotadora de la refineria de petréleos o planta
petroguimica donde se instalan los aparatos a presion.

Inspector propio

Personal técnico competente designado por el usuario o contratado, con experiencia
en la inspeccién de aparatos a presion de refinerias y plantas petroquimicas.

Inspecciones y pruebas previas

Toda inspeccidn anterior a la puesta en servicio o durante la misma de un aparato o
sistema.

Inspecciones y pruebas periédicas
Toda inspeccidn y prueba posterior a la puesta en servicio de un aparato o sistema.
Control de calidad

Se entiende como tal el de la ingenieria, fabricante o instalador, cuanto una inspeccion
o prueba previa se realiza bajo su competencia y responsabilidad.

Definiciones de ambito técnico
Presién de disefio (Pd)

Se entiende como el valor de la presidon que se toma para el calculo del espesor del aparato, a
la temperatura de disefo. La presion de disefio no podra ser menor que la presion maxima de
servicio.

Presién maxima de servicio (Pms)

Se entiende como la presidén mas alta que se puede dar en el aparato o sistema, en
condiciones extremas de funcionamiento del proceso.

Presion de precinto (Pt)

Se entiende como la presion a la que estdn tarados los elementos de seguridad que protegen
al aparato o al sistema.

Presidn de servicio (Ps)

Se entiende como la presién normal de trabajo del aparato o sistema a la temperatura de
servicio.

Presion de prueba (Pp)
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Se entiende como aquella presidn a la que se somete el aparato o sistema para comprobar su
resistencia en las condiciones estdticas para las que fue disefiado. Corresponde a la mayor
presidn efectiva que se ejerce en el punto mas alto del aparato o sistema durante la prueba de
presion.

Temperatura de disefio (Td)
Es el valor de la temperatura que se toma para el calculo del espesor del aparato.
Temperatura maxima de servicio (Tms)

Es el madximo valor de la temperatura que se estima puede producirse en el interior del
aparato o sistema, en condiciones extremas de funcionamiento.

Temperatura de servicio (Ts)

Es el valor de la temperatura alcanzada en el interior del aparato o sistema en condiciones
normales de funcionamiento a la presién de servicio.

Condiciones generales para todos los aparatos

Todas las prescripciones expresadas a continuacion se aplicaran a los equipos de nueva
instalacion relacionados en el subapartado “aparato sometido a presién” del presente
apartado del pliego de condiciones, y, de entre ellas, las correspondientes a inspecciones y
pruebas, al resto de los equipos disponibles.

7.16.Manual de disefio

De acuerdo con lo estipulado en el Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio de
Industria y Energia, se entregara una copia al usuario del manual de disefio del aparato
considerado, que comprendera:

Identificacion de la ingenieria.
Datos bdsicos de proceso necesarios para el disefio.

Cddigo de disefio o sistema de calculo, ambos de reconocida solvencia técnica, y normas de
construccion elegidas, cdlculos justificativos, vida minima estimada del equipo y demas
especificaciones técnicas complementarias no contempladas por el cédigo elegido y que la
buena practica requiera.

Planos bdsicos normalizados segin UNE, con indicacién de los materiales a emplear y de los
elementos que, por formar parte integrante del equipo a presion, puedan afectar a la
seguridad del mismo.

Especificacidn de prueba de presidn.
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La ingenieria que elabore el manual de disefio certificard que dicho manual cumple con el
cddigo de disefio elegido y que el aparato que se fabrique de acuerdo con él serd adecuado
para el fin al que se destina.

7.17.Certificados

Los materiales utilizados en la construccion de los elementos resistentes de los
aparatos a presién deberdn poseer los certificados de calidad correspondientes. Los materiales
de aportacién que se utilicen en las soldaduras de los componentes de los aparatos a presidon
estaran clasificados bajo norma de reconocida solvencia técnica.

7.18.Proceso de fabricacion

Para el proceso de fabricacidn deberdn utilizarse unas normas de construccién, control
y pruebas acordes con el cdédigo de diseno.

7.19.Legalizacion de aparatos a presion

Para cada aparato a presién construido, con excepcién de las tuberias, el fabricante
deberda elaborar un manual de construccion acorde al manual de disefio, del cual entregara
copia al usuario, que comprendera:

Numero de inscripcion en el Libro de Registro de Fabricantes de la respectiva Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la provincia donde se fabrique el aparato.

Nombre, razén social y domicilio de la ingenieria.

Planos constructivos complementarios de los bdsicos que figuren en manual de disefio,
comprobados por la ingenieria si fuese requerido contractualmente para ello por el fabricante
o el usuario.

Certificados de calidad de los materiales de base y materiales de aportacion y de los
componentes del aparato empleado en su construccién, aprobados por el control de calidad
del fabricante, que puede ser propio o contratado a una ingenieria o entidad colaboradora.

Procedimientos de conformado, soldadura, tratamientos térmicos y controles, calificacidon de
procedimientos de soldaduras y soldadores, todo ello aprobado por el control de calidad del
fabricante, que puede ser propio o contratado a una ingenieria o entidad colaboradora.

Plano de situacién de las zonas sometidas a control por ensayos no destructivos, ensayos
requeridos, extensidon de los mismos y resultados. Las placas radiograficas seran conservadas
adecuadamente por el fabricante durante cinco afios como minimo, a partir de la fecha de
fabricacidn del aparato.

Certificado de ensayos y pruebas realizados durante la construccion, aprobados por el control
de calidad del fabricante o una entidad colaboradora, indistintamente, y comprobados por la
ingenieria si fuera requerida contractualmente para ello por el usuario.
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Acta de la prueba a presion realizada por el fabricante y aprobada por el control de calidad del
fabricante.

Certificado del fabricante del aparato, en el que se hard constar que éste ha sido construido de
acuerdo con el manual de disefo, el cddigo y normas utilizadas en su fabricacién.

El fabricante, al solicitar de la Delegacién Provincial del Ministerio de Industria y
Energia la placa de disefio, con su numero de registro, presentara los documentos
comprendidos en los puntos g), h) e i) anteriores.

El fabricante de un aparato a presién es responsable de que dicho aparato ofrezca las
garantias debidas para el fin a que se destina.

7.20.Instalaciéon

Por cada instalacién el instalador debera elaborar un expediente de instalacidon acorde
con los manuales de disefio y construccidn, del cual entregard copia al usuario. Este
expediente comprendera:

Numero de inscripcién en el Libro de Registro de Instaladores de la respectiva Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la provincia donde se encuentre su domicilio
social.

Nombre, razén social y domicilio tanto del fabricante como del instalador.
Relacién de aparatos a instalar.

Procedimientos de soldadura y calificacion de la mano de obra, aprobados por el control de
calidad del instalador.

El instalador de todo sistema a presidon es responsable de cualquier deficiencia que
pudiera observarse o derivarse de las operaciones de instalacion.

7.21.Inspecciones y pruebas
* Inspecciones y pruebas oficiales

Todos los aparatos a presion especificados en el subapartado “aparato sometido a
presion” deberan ser sometidos a las inspecciones y pruebas previas a la puesta en servicio ya
citadas.

* Inspecciones y pruebas en el taller del fabricante

Se comprobard por el control de calidad del fabricante que cada equipo ha sido
construido de acuerdo con los manuales de disefio y construccién, y quedara constancia de
que se han cumplido cada uno de los requisitos previstos en los citados manuales, en cuyo
caso se someteran a las siguientes inspecciones y pruebas:
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Examen visual y control dimensional del aparato. Al objeto de poder examinar debidamente el
aparato, la placa se hallara desprovista de pintura o de cualquier recubrimiento que pueda
disimular los posibles defectos.

Prueba de presidn con el aparato completamente lleno de fluido de prueba. Si existiesen
razones por las que dicha prueba no sea factible de realizar en el taller del fabricante, se
realizara en el lugar de emplazamiento.

* Inspecciones y pruebas en el lugar de emplazamiento del equipo

Cada equipo se someterd a las siguientes inspecciones y pruebas en el lugar de
emplazamiento:

Examen visual y control dimensional del aparato, si no se ha realizado anteriormente en el
taller del fabricante.

Prueba de presidn de valor igual a la primera en el caso de que evidentemente el aparato haya
sufrido alguna anomalia durante el transporte o la manipulacién, que la inspeccién detecte
algun fallo real o aparente que asi lo aconseje, que el ingeniero director tenga dudas sobre la
capacidad de un equipo para resistir las condiciones de servicio previstas, que confluyan
circunstancias inesperadas que las hagan recomendables, o siempre que la prueba no se haya
efectuado en el taller del fabricante.

En caso de tener que realizarse la prueba de presiéon en el lugar de emplazamiento, se
seguiran las siguientes condiciones:

Observacion del procedimiento de prueba descrito por el fabricante en el manual de
construccion. Este debera ser lo suficientemente detallado, incluyendo las condiciones de
prueba, los equipos necesarios para su ejecucién, los aparatos de medidas de control
(debidamente contrastados y con la sensibilidad adecuada, procurdndose que la lectura se
sitle en el tercio central de la escala del aparato), sistema de llenado y vaciado y tiempo de
mantenimiento de la presién de prueba, que en ningln caso sera inferior a 30 minutos.

Observacion de las condiciones de seguridad durante las pruebas de presion, comprobandose
que el equipo para pruebas es correcto y que las conexiones son las adecuadas a las presiones
maximas que se van a alcanzar, asi como la disposicién de las medidas de seguridad suficientes
para evitar no sobrepasar la presidn de prueba, ni en ningin momento estar por debajo de la
temperatura sefialada en el manual disefo, ni dafiar los elementos internos del aparato.

Se comprobara antes de la prueba que las estructuras y fundaciones que sustenten el aparato
o sistema a probar estén en condiciones de resistir la carga a que van a ser sometidas.

Se cuidard que el personal se mantenga alejado durante el desarrollo de las pruebas de los
fondos, tapas y piezas roscadas, y se evitara la presencia de personas ajenas a la prueba.

Los mandometros se instalaran fuera de la proyeccidon vertical y se preferird situarlos
lateralmente o en posicidn superior.
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Durante el llenado con fluido de prueba se cuidara de ventear bien el circuito para evitar que
gueden camaras de aire o vapor.

El fluido de prueba serd agua a la temperatura ambiente, siempre que dicha temperatura no
sea inferior a 10° C. El valor de la presion de prueba serd el correspondiente a la siguiente
expresion:

donde “Pp” representa la presion de prueba, “Pd” la presidn de disefio, “Sp” la tensién maxima
admisible del material a la temperatura de prueba y “Sd” la tensién mdaxima admisible a la
temperatura de disefio.

En el lugar de emplazamiento se realizard, antes de cualquier otra operacién, una inspeccion
visual tanto interior como exterior del aparato.

7.22.Placas

Todos los equipos y aparatos a presion comprendidos en el presente proyecto, con
excepcion de las tuberias, deberdn ir provistos de placas de disefo e identificacidon, conforme a
lo estipulado en el articulo 19 del Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio de
Industria y Energia. En dichas placas se grabara:

Placa de disefio: presién de diseiio, y en su caso, la presién maxima de servicio, nimero de
registro del aparato y fecha de la primera prueba y sucesivas.

Placa de identificacién: nombre o razén social del fabricante, contrasefia y fecha de registro
del tipo, nimero de fabricacidn y caracteristicas principales.

Las placas de disefio e identificacidn se fijaran mediante remaches, soldadura o cualquier otro
medio que asegure su inamovilidad, en un sitio visible del aparato, y en ningun caso podran
retirarse del mismo.

7.23.Elementos de seguridad

Todos los aparatos y sistemas comprendidos en el presente proyecto deben ir
provistos de los elementos de seguridad que prescriban los cédigos de disefio empleados y los
adicionales especificados en el manual de disefio.

Todas las valvulas de seguridad deben ser de apertura total y sistema de resorte,
debiéndose cumplir la condicion de que la apertura total de la valvula debera ser ayudada por
la presién del fluido evacuado, de tal manera que la apertura asegure una seccién de paso a
través de la valvula igual al 80 % de la seccién neta de paso en el asiento después de la
deduccidn de la seccidn transversal de los obstdculos en el orificio, debido a las guias y a la
forma del cuerpo de la valvula en la posicién de apertura maxima.

No se permitird el uso de valvulas de seguridad de peso ni de palanca de contrapeso.
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La descarga de las valvulas de seguridad debera realizarse de tal forma que impida
eficazmente que el fluido evacuado pueda producir dafios a personas o cosas.

Durante las inspecciones interiores periddicas de los aparatos o sistemas a presioén la
valvula o vdlvulas de seguridad que protejan dichos aparatos o sistemas se desmontardn y
ajustaran para, a continuacion, probarlas y precintarlas.

7.24.Pruebas para las tuberias

Para todas las tuberias contempladas en este proyecto se realizaran las siguientes
pruebas y comprobaciones en el lugar de emplazamiento:

Examen visual, control de espesores e identificacion de los materiales.
Primera prueba de presion, en el caso de no haber sido probadas en el taller.
Prueba de los sistemas antes de la puesta en marcha

Prueba hidrostatica

Se deberd comprobar hidrostaticamente todas las lineas y equipos después de
terminar la construccion del circuito, con los equipos interconectados entre si (comprobacion
del sistema). El sistema se llenard con agua y se comprobara al menos a 1,25 veces la presion
de disefio.

Las valvulas de control y placas de orifico deberan quitarse de servicio, asi como los
instrumentos. Las valvulas de seguridad estaran aisladas. Las secciones cuyas presiones de
prueba sean diferentes serdn separadas mediante juntas ciegas temporales.

Durante la prueba, se comprobard que no existen fugas, especialmente por las bridas
atornilladas y por los asientos de las valvulas.

7.25.Lavado del equipo

Esta operacidn tiene por objeto eliminar cuerpos extrafios que, durante el montaje,
hayan podido quedar en las lineas o en los equipos, tales como virutas de metal o de madera.
Estos restos pueden provocar durante la operacidn atascos en las lineas, bloqueos en valvulas
o destrozar partes moéviles de las bombas.

El lavado se llevard a cabo mediante circulaciéon de agua, a la que previamente se
habra afiadido la cantidad adecuada de inhibidor de corrosién.

Las bombas habran sido alineadas, comprobadas y rodadas de acuerdo con las
instrucciones del fabricante. Se instalardn en ellas filtros de aspiracion, que deberdn limpiarse
tan a menudo como sea necesario. Mientras dure el rodaje de las mdquinas se vigilaran
estrechamente todos los aspectos relacionados con sobrecalentamientos, vibraciones, posibles
fugas y consumo eléctrico de motores.
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Durante el lavado en los puntos bajos, lineas desconectadas, etc., se debe purgar para
eliminar materiales sélidos. Los cambiadores de calor seran incluidos en el circuito al final de la

operacion, asi como las conexiones a los instrumentos, teniendo sus purgas abiertas.

Cuando se observe que los filtros instalados en las bombas han dejado de ensuciarse y
el agua que se purga aparece limpia, puede darse por concluida la operacién de lavado. Se
parard entonces la circulacién y se drenard completamente de agua el sistema.

Por ultimo, se instalaran las vdlvulas automaticas y las placas de orificio, verificdndose
su posicion.

7.26.Comprobacidn de servicios auxiliares
* Equipo eléctrico

Se comprobard la tensién de los equipos. Los motores eléctricos deberdn ser rodados de
acuerdo con las instrucciones del fabricante, desconectados del equipo impulsor.

* Agua de refrigeracién

El sistema debe de ser comprobado antes de la puesta en marcha, atendiendo a la
disponibilidad, presiéon vy libre circulacién.

* Aire de instrumentos

Los colectores deben de ser soplados para la eliminacidn de la posible suciedad. Toda red debe
de ser comprobada bajo presion.

* Red contra incendios

Se comprobara la llegada de agua a los hidrantes, asi como el libre y rapido acceso a los
mismos.

*Sistema de drenaje
Se comprobard que todos los drenajes y arquetas desalojan adecuadamente.
*Seguridad

Se comprobard que todas las valvulas de seguridad estén instaladas sin discos ciegos ni
cerrojos.

7.27.Medicién y abono de las obras
7.27.1.Mediciones y valoraciones

Las mediciones de las obras concluidas se haran por el tipo de unidad fijada en el
“presupuesto”. La valoracién deberd obtenerse igualmente, aplicando a las unidades de obra
el precio que tuviesen asignado en el “presupuesto”.
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La valoracién de las partidas no expresadas se verificara aplicando a cada una de ellas
la medida mas apropiada, en la forma y condiciones que estime el director de obra,
multiplicando el resultado final de la medicidn por el precio correspondiente.

7.27.2.Condiciones econémicas

Las condiciones especiales que regirdn esta obra para la liquidacidon y abono de la
misma serdn establecidas por la entidad contratante.

*Condiciones de indole legal

Regirdn las condiciones contenidas en el anuncio de subasta y contrata de ejecucién, las cuales
se ajustardn a las establecidas por la Leyes Generales del Estado.

7.28.Ejecucion de las obras
7.28.1.Ejecucién en general

El contratista tiene obligacion de ejecutar esmeradamente las obras, cumplir
estrictamente todas las condiciones estipuladas y cuantas ordenes le sean dadas por el
director de obra, entendiéndose que deben entregarse completamente terminadas cuantas
obras afecten a este compromiso.

Si a juicio del citado director, hubiese alguna parte de la obra mal ejecutada, tendra el
contratista obligaciéon de volverla a ejecutar cuantas veces sean necesarias, hasta quedar a
satisfaccion de aquel, no siendo motivos estos aumentos de trabajo para pedir indemnizacién
alguna.

7.28.2.Replanteo

Antes de comenzar los trabajos se realizara el replanteo general del trazado de cables
y tuberias por el contratista o su representante bajo las drdenes del director de obra,
marcando las alineaciones con los puntos necesarios para que, con el auxilio de los planos,
pueda el contratista ejecutar debidamente las obras.

Serd obligacién del contratista la custodia y reposicion de las sefales que se
establezcan en el replanteo. Para la realizacidn del replanteo el contratista deberd aportar
todo el material y personal necesario para la ejecucién de esta operacion.

7.28.3.0rden de los trabajos

El técnico director encargado de las obras fijara el orden en que deben llevarse a cabo
estos trabajos, y la contrata estd obligada a cumplir exactamente cuanto se disponga sobre el
particular.

7.28.4.Marcha de las obras
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Una vez iniciadas las obras deberan continuarse sin interrupcidon y terminarse en el
plazo estipulado. Los retrasos, cuando sean justificados, podrdn ser aceptados por la direccién
de la obra.

7.28.5.0bra civil

Se realizard con arreglo a las especificaciones de los restantes documentos del
proyecto y a las érdenes que expresamente debera solicitar el contratista al director de la
obra.

7.28.6.Instalaciones varias

En todas las instalaciones, y como norma general, se seguird exactamente todo lo
indicado en la memoria y demas documentos del proyecto. En caso de duda, serd competencia
del director del proyecto decidir la solucién a adoptar. Las instalaciones serdn efectuadas
conforme a los reglamentos vigentes que les afectan.

7.28.7.Responsabilidad de la contrata

La contrata sera la Unica responsable de la ejecucién de las obras, no teniendo derecho
a indemnizaciones de ninguna clase por errores que pudiera cometer, y que seran de su
cuenta y riesgo.

Aln después de la recepcidn provisional, la contrata esta obligada a rectificar todas las
deficiencias que sean advertidas por la direcciéon de obra. La demolicidon o reparacidn precisa
sera exclusivamente por cuenta de la contrata.

Asimismo, la contrata se responsabilizard ante los tribunales de los accidentes que
puedan ocurrir durante la ejecucién de las obras. Igualmente, estara obligada al cumplimiento
de todos los preceptos legales establecidos o que se establezcan por disposiciones oficiales.

7.28.8.Direccion de los trabajos
El técnico encargado de las obras constituye la direccién técnica y, como tal, ejecutard
todos los trabajos del desarrollo del proyecto, asi como la direccidon e inspeccién de los

trabajos. Por lo tanto, la direccidn técnica asumira toda la responsabilidad en lo concerniente a
planos e instrucciones técnicas.

7.28.9.Legalizacion
Para la recepcion de las obras la contrata esta obligada a la legalizacion de las obras e

instalaciones ante los organismos oficiales competentes. Los gastos que estos ocasionen
correran por cuenta de la contrata.
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7.29.Seguridad e higiene

El presente apartado del pliego de condiciones tiene por objeto establecer, de forma
muy general, las medidas que se deben seguir, desde el punto de vista de la seguridad y la
higiene, una vez que la instalacién se haya puesto en funcionamiento. Se pretenden describir
las medidas generales de seguridad de obligado cumplimiento, segin el reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos (ITC MIE-APQ 6) y el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el trabajo (NIOSH).

El empresario o responsable de la planta esta obligado, por la Ley 31/95 de Prevencidn
de Riesgos Laborales de 8 de noviembre, a formar e informar a los trabajadores en materia de
seguridad y salud. Ademas, en su capitulo 6, articulo 41, obliga al empresario a dar a conocer
las instrucciones y fichas de seguridad al personal encargado de manipular productos
quimicos. En el apartado "Informe de Seguridad y Salud" constan las caracteristicas de los
principales quimicos utilizados durante el proceso, asi como la explicacion detallada de los
distintos elementos de Seguridad y Salud dentro de la planta.

En todo caso sirven de referencia las siguientes normas técnicas para los equipos de
proteccion:

MT-9 Mascarillas autofiltrantes B.O.E. n2 216 de 9.9.1975
MT-11 Guantes de proteccién frente agresivos quimicos B.O.E. n2 158 de 4.7.1977
MT-14 Filtros quimicos y mixtos contra cloro B.0.E. n2 95 de 21.4.1978

MT-20 Sobre equipos de proteccidn personal de vias respiratorias: semiauténomos de aire
fresco con manguera de aspiracion. B.O.E. n2 4. de 5.1.1981

MT-24 Sobre equipos de proteccidn personal de vias respiratorias: semiauténomos de aire
fresco con manguera de presidn. B.O.E. n© 184 de 3.8.1981
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En Valladolid, a 15 de Octubre de 2012

El ingeniero técnico industrial

Borja Hernandez
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8. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

Quedan excluidos de este estudio algunos riesgos asociados a las instalaciones
eléctricas, civiles, exposicién a ruidos... que dependeran de la ubicacién del sistema y el plan
vigente en el lugar de instalacion.

8.1.Higiene Industrial: Conceptos Basicos

Para evaluar los riesgos por exposicion via inhalatoria de agentes quimicos se definen
los Valores Limite Umbrales (TLV) de la American Conference of Governmental Industrial
Hygienist (ACGIH). Estos valores se clasifican en funcién de los efectos sobre las personas en
atmosferas de trabajo (exposiciones por via respiratoria), en mg de agente quimico por m? de
aire, o p.p.m.

TLV-TWA (Valor limite umbral ponderado en el tiempo): Concentracion media
ponderada en el tiempo para una jornada normal de trabajo de 8 horas diarias y 40 semanales,
a la cual pueden estar expuestos casi todos los trabajadores, dia tras dia, sin efectos adversos.

TLV-STEL (Valor limite umbral de exposicion de corta duracién): Concentracién media
de un periodo de 15 minutos, que no debe sobrepasarse en ningin momento en la jornada
laboral, aun cuando la concentracion media correspodiente a 8 horas resulte inferior al TLV-
TWA. Las exposiciones comprendidas entre el TLV-TWA y el TLV-STEL no deben superar los 15
minutos y no deben producirse mas de 4 veces al dia. Entre dos exposiciones cualesquiera de
este rango debe haber al menos un intervalo de 60 minutos.

8.2.Instalaciones de Seguridad

Sefializacién: En el almacenamiento y en las dreas de manipulacién se colocaran bien
visibles sefiales normalizadas, segun establece el Real Decreto sobre Sefializacidon en Lugares
de Trabajo, que indiquen claramente la presencia de agentes quimicos, ademas de los que
pudieran existir por otro tipo de riesgo.

Prevencion de derrames: Para evitar proyecciones por rebosamiento se adoptaran
medidas de prevencién que garanticen el no llenado de los depédsitos, como indicadores de
nivel, tubos telescdpicos, o recogida en caso de goteo.

Duchas y lavaojos: Se instalaran duchas y lavaojos en las inmediaciones de los lugares
de trabajo, especialmente en las zonas de carga y descarga y en las instalaciones con presencia
de cloro. Las duchas y lavaojos no distaran mas de 10m de los puestos de trabajo indicados y
su acceso estara sefializado y libre de obstaculos.

8.3.Formacion del personal
Para lograr el objetivo de la prevencidén de accidentes es necesario que el personal de

la planta reciba una capacitacidn adecuada y efectiva, destinada a la prevencidn de riesgos de
trabajo.
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El programa de capacitacion de la planta deberd contemplar medidas educativas para
los empleados, considerando cursos de Riesgos de Trabajo, como prevenirlos y saber que
hacer en caso de accidente. Esta capacitacion se puede dar dentro o fuera de las instalaciones,
con el propdsito de disminuir los riesgos y peligros que se presentan en este centro de trabajo.

En materia de prevencion de accidentes se deberan detectar las necesidades
existentes dentro de la planta respecto a los conocimientos de seguridad del personal, con el
propdsito de que estos puedan hacer frente a alguna eventualidad que ponga en riesgo su
integridad y/o el patrimonio del organismo, el adiestramiento forma parte integral de la
capacitacidon del personal y debe encaminarse a las personas inculcdndoles los valores de la
seguridad tanto tedrica como practica en forma especial a las brigadas de emergencia, las
cuales deben de forma programada llevar un adiestramiento mas intenso.

La promocidn o propaganda procura persuadir, instruir o inculcar la informacién para
la formacidn profesional sobre la prevencién de accidentes.

La Direccidn apoyara esta promocion mediante una Comisidon de Seguridad e Higiene,
que se encargue de difundir en gran escala la prevencidon de accidentes por medio de la
publicidad.

Los procedimientos de operacidon se estableceran por escrito. El personal recibird
instrucciones especificas del responsable de zona sobre propiedades de los productos
manejados, funcion y uso de los diferentes elementos de seguridad, consecuencias de un
incorrecto funcionamiento, y peligro derivado de fugas o derrames.

El personal tendrd acceso a la informacién relativa a riesgos y procedimientos de
actuacién en casos de emergencia.

8.4.Plan de revisiones

Cada zona de la planta tendrd un plan propio de revisiones para comprobar la
disponibilidad y el buen estado de los elementos e instalaciones de seguridad o el equipo de
proteccion personal, manteniéndose un registro de las revisiones realizadas.

8.5.Plan de emergencias

Cada conjunto de equipos tendrda su plan de emergencias, que considerara las
emergencias que pueden producirse, la forma de controlarlas por parte del personal y la
posible actuacion de servicios externos. Se tendra en cuenta la aplicacién del Real Decreto de
Accidentes Mayores.

8.6.Instalacion de proteccion contra incendios

El sistema de proteccién contra incendios constard de deteccion y alarma, extintores,
hidrantes, equipos auxiliares y su correspondiente sefializacion. La fuente de abastecimiento
podra ser un depdsito de reserva de agua y grupo de presion contra incendios, segin norma
UNE-23.500.
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8.7.Reglas y normativa general sobre seguridad basica

1. Toda persona que ingrese a la planta debe contar con tarjeta de identificacién el cual debe
portar de forma visible durante el tiempo que dure su estadia en la planta.

2. Esta prohibido durante los procesos productivos llevar objetos y/o ropa sueltos

3. Estd prohibido traer los siguientes articulos a la planta, a menos que se autorice
especificamente.

¢ Cualquier tipo de arma (fuego, o arma blanca).
¢ Bebidas alcohdlicas.

e Cerillos o encendedores.

e Camaras

4. No se permite fumar en ningun lugar de la planta, ya sea durante su funcionamiento como
durante su instalacion.

5. A las personas que se encuentren bajo la influencia del alcohol o substancias ilegales no se
les permitird el acceso a planta.

6. Todos los accidentes, incidentes o similares deben ser reportados inmediatamente. Esto
incluye a contratistas y visitantes.

7. Todas las emergencias deben ser reportadas a la seccién de Seguridad y Salud

8. Cualquier trabajo que involucre generacion de chispa, fuego o calor serd permitido solo a
través de la autorizacion respectiva "Permiso de Trabajos en Caliente" expedido por el equipo
de Seguridad y Salud.

9. Todo el personal que entre al area operativa debe usar equipo de proteccion personal:
Gafas de seguridad, zapatos de seguridad, uso de manga larga y casco, ademas debera usar el
equipo de proteccion personal adicional que se requiera en cada area o para cada trabajo de
acuerdo a lo estipulado en los procedimientos.

10. Para entrar en las areas de produccién se requiere atuendo seglun lo estipulado vy
sefializado.

11. La velocidad maxima permitida dentro de planta para los vehiculos es de 10 Km./h.
12. Se prohibe correr dentro de la planta asi como caminar sobre tuberia.
13. Sélo el personal de planta debe efectuar tareas operativas, incluyendo el operar equipos,

valvulas, aislar tuberia, etc. Ninguna persona externa debe efectuar estas tareas a excepcién
de personal especializado contratado a tal efecto.
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14. Ningun trabajo se debe llevar a cabo en planta sin contar con el permiso apropiado
debidamente autorizado por la Direccién de Obra y el equipo de Seguridad.

15. El equipo contra incendio y todos los equipos a ser usados para casos de emergencia, no
pueden ser usados para otros propdsitos. Estos deben ser retornados a su lugar luego de su
uso y reportarlos al responsable de planta, quien verificard que se lleve a cabo el
mantenimiento constante de los mismos.

16. Nadie puede operar equipo o maquinaria sin el entrenamiento apropiado y la autorizacién
de su Supervisor de area.

21 Ninguna maquinaria (montacargas, gruas, maquinas de soldar, vehiculos, etc.) puede
dejarse operando sin atencién de alguna persona.

22 Las herramientas manuales utilizadas, deben ser las apropiadas para ejecutar trabajos y
deben encontrarse en buenas condiciones, la Direccion de Obra y/o el Responsable de Planta
verificara que se les de el mantenimiento correctivo y preventivo adecuados.

24 Las areas de trabajo deben mantenerse limpias y en orden.
25 No se permite la entrada al drea a ninguna especie de mascota.

26 No se deben utilizar mangueras de servicios (agua, aire, vapor, etc.) para otros usos o para
tener conexién cruzada entre ellos.

8.8.Accesos y seiializacion

ACCESO RESTRINGIDO: Esta comprendido por las areas de proceso consideradas de alto riesgo,
para su transito, trabajos y maniobras, para lo cual se requiere la tramitacidon del permiso
correspondiente.

ACCESO LIMITADO: Esta comprendido por las areas vecinas a las de proceso y su transito es
permitido por vigilancia y el realizar trabajos o maniobras, se requiere del permiso
correspondiente.

ACCESO LIBRE: Estd comprendido por las areas administrativas como vigilancia, edificio
administrativo, comedor general y bafios de obreros o vestidores. El transito es autorizado por
vigilancia y el realizar trabajos o maniobras se requiere dar conocimiento al Responsable de
Planta.

8.9.Maquinaria en el interior del drea de planta

No dejar ninguna unidad vehicular encendida ain en maniobras. Retirar las unidades de las
areas de trabajo si no estan en funcién por tiempos prolongados.

8.9.1.Transportistas

Los siguientes son los requisitos que todo transportista al ingresar a la planta para cargar o
descargar productos o cualquier clase de insumos, debe cumplir:
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1. Cuando un conductor llegue con su unidad al area industrial, debe estacionarse en el area
designada para este fin y no debe hacerlo en las vialidades o estorbar el transito regular que
existe en la planta.

2. Durante el tiempo que permanezca estacionado para la carga o descarga, esta prohibido
tirar basura en el estacionamiento o el area aledana, cualquier basura debe colocarse en los
botes que para este fin existen en el estacionamiento.

3. Esta prohibido purgar producto (resina o emulsiones) en el piso, si existe la necesidad de
hacerlo, solicitar en vigilancia bolsas para recoger el producto y una vez que dicho producto
fue recogido en las bolsas, entregar estas en vigilancia, para su confinamiento.

4. Todos los conductores deben registrarse en vigilancia para que se les proporcione una
tarjeta de identificacion, que debe portar en forma visible todo el tiempo. Asimismo el
personal de vigilancia les proporcionara un tarjetdn con la leyenda de "vehiculo autorizado" y
que debe llevarse en el vehiculo de forma visible.

5. Se prohibe dormir en las instalaciones de la planta.

6. Todos los conductores deben contar con el equipo de proteccién necesario.

7. Cualquier accidente, incidente que ocurra en la planta, debe ser reportado inmediatamente.
8. La velocidad méaxima permitida dentro de la planta es de 10 km./h.

9. Se prohibe fumar dentro de la planta.

10. Una vez que la unidad esté cargada o descargada no puede permanecer en las
instalaciones, por lo que debera retirarse a su destino o a las instalaciones de su compaiiia.

8.10.Prevencion de riesgos de trabajo
8.10.1.Reconocimiento de riesgos

Deberd realizarse de forma periddica dentro de las instalaciones una inspeccion de los
elementos de seguridad, con el propdsito de vigilar e identificar condiciones o actos
potencialmente peligrosos., toda situacion que implica riesgos ha de observarse y debe ser
comunicada de inmediato al responsable de su correccién. Se debera incluir una nota escrita
que confirme la observacién valorada y pida un informe también por escrito sobre la accién
emprendida.

8.10.2.Analisis de las causas de riesgo o accidentes
Cuando se produce un accidente, por muy claras y evidentes que parezcan las cusas
que lo motivaron, se debe realizar una investigacidn para establecer claramente las causas del

accidente y proponer los medios para prevenirlos en el futuro.

Los elementos causales mas comunes en los accidentes son los siguientes:
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1. El instrumento (es decir, el elemento o sustancia intimamente relacionada con la causa del
accidente)

2. La parte del instrumento

3. El tipo de accidente

4. Las condiciones de inseguridad mecanicas o fisicas

5. La accion personal poco segura.

6. El factor personal poco seguro.

En lo esencial toda investigacidon debe poder aportar respuestas a las siguientes preguntas:
1. éQuién resulto lesionado?

2. ¢Qué ocurrid y que factores contribuyeron a que ocurriera?

3. ¢Cuando sucedio el accidente?

4. ¢Donde sucedio el accidente?

5. ¢Por qué sucedié el accidente?

Y por ultimo, lo mas importante:

6. Establecer unidades preventivas para impedir que un accidente se repita
8.10.3.Investigacidn de accidentes

Para los accidentes leves se utilizara el método siguiente:

1. La victima recibe un formulario para la investigacion del accidente, el cual debe ser
cumplimentado y entregado al responsable de Seguridad y Salud.

2. Lainvestigacién de los accidentes siempre debe de ser hecha en el lugar mismo en donde se
produjeron. Dicha labor sera facilitada si el investigador encuentra la escena del accidente el
sitio debe dejarse tal cual, a menos que se adopten medidas para proteger al personal o para
impedir mayores dafos.

3. Reconstruccion de hechos precedentes y simultaneos al accidente de ser posible con la
ayuda del accidentado y con la cooperacidn de quienes lo presenciaron.

4. Si parte de una pieza de un aparato- como una cadena o un cable- se rompe, conviene
descubrir la causa de esta falla, y para ello se debera examinar y probar el material con el fin
de descubrir si era inadecuado, si habia sido objeto de malos tratos o si sencillamente estaba
desgastado.
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5. Cuando un accidente es debido a reacciones quimicas imprevistas, también se requieren
experimentos de laboratorio para descubrir que sucedié exactamente.

8.11.Almacenamiento de materiales
8.11.1.Manejo de materiales

Para el manejo de materiales en relaciéon con su almacenamiento, es indispensable
escoger un lugar que no ofrezca riesgos al personal cuando se proyecten algunas partes en su
manejo: para evitar bloquear temporalmente las salidas, facilitar el acceso al equipo para el
manejo del material, evitar otras dificultades asociadas en las dreas de almacenamiento, y
algunos problemas inflamables que exigen la atencidn de un experto en la materia.

El material almacenado debera estar apilado, puesto en cunas, atado, empaquetado,
puesto en estantes, calzado o bloqueado, de manera tal que no pueda caer o deslizarse.

Entre otras consideraciones de seguridad hay una que merece atencién especial y es la
referente al uso de extintores para la proteccién contra el fuego. La parte alta del material no
debera de estar a menos de 60 cm. Del extintor mas cercano.

Debe tenerse especial cuidado en que no se formen depdsitos de didxido de titanio en
esquinas, bajo equipos, etc, que pueden resultar peligrosos en caso de accidente, puesto que
su dispersién en aire es altamente ignifuga.

8.11.2.Transporte de materiales

Para elegir el método de transporte de materiales, se deberan considerar los
siguientes factores: principalmente el costo, la conveniencia y la disponibilidad. EI método
elegido puede ser seleccionado de un amplio margen, desde el movimiento mano- como
carretones, carretillas, vehiculos de dos ruedas, elevadores operados a mano- o puede llegar
hasta el empleo de camiones de cuatro ruedas empujados a mano o remolcados por tractores,
como en el conjunto formado por el tractor-trailer.

8.12.Practicas de revision de instalaciones, maquinaria, equipo y herramientas
Para realizar la vigilancia e inspeccidn se debe considerar:

1. Solicitar a los empleados y demas personal del drea industrial su participacion a través de
informes cuando existan condiciones o actos inseguros comunicados al responsable de
Seguridad y Salud.

2. Se usara una lista de verificacion como guia para realizar las inspecciones, a modo que
figuren los riesgos mas caracteristicos o frecuentes que se dan.

3. Se tendra especial cuidado en verificar las dreas con exposicién de riesgos mas evidentes
gue requieren atencion de los responsables de area y de Seguridad y Salud, porque en ellas
pueden ocurrir los accidentes mas graves y mas frecuentes. Algunas de las areas son las
siguientes: areas con equipo eléctrico, con liquidos inflamables, con equipo mecénicos, con
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manejo de materiales, areas de soldar, materiales peligrosos y quimicos, areas de pintura,
escaleras, etc.

8.12.1.Maquinaria

Se deberd operar la maquina con sus protecciones en los elementos de transmisiones,
con los dispositivos de seguridad proyectados, los topes de emergencia en su caso, dispositivos
de seguridad en sus controles, establecer habitos de seguridad a los operadores en el manejo
de las maquinas herramientas, etc.

8.12.2.Equipo

Se puede citar el de transmisidén, en el drea eléctrica y de produccién; también se debera
contar con la existencia de piezas de repuesto, las mas comunes; se deberd realizar el
mantenimiento preventivo y correctivo a cada uno de los equipos con el fin de mantenerlos en
optimas condiciones de servicio.

8.12.3.Herramientas

Las herramientas utilizadas en las diferentes areas de la planta deberan ser revisadas
periddicamente para detectar desperfectos en ellas, ya sea para repararlas o reponerlas.

8.13.Equipos de proteccidn personal

El uso del equipo de proteccidn personal basico (casco, gafas, ropa de trabajo, equipos
ignifugos o de respiracién asistida, calzado de seguridad) es obligatorio en el area operativa
sefializada bien vertical bien horizontalmente (letrero, franja en el piso).

El uso del EPP necesario para ingresar a las areas de proceso esta sefialado por letreros
en los limites de estas. Sin embargo para cada trabajo existe un equipo de proteccién personal
a utilizar, este EPP se establece en el permiso de trabajo que se emite antes de llevar a cabo la
tarea.

PROTECCION DE LAS MANOS.- Regularmente se utilizan guantes en la mayoria de los trabajos
(conexion/desconexién de lineas y equipos, movimiento de tambores, contenedores etc.), sin
embargo si se van a ejecutar trabajos en equipos/lineas que se encuentren a una temperatura
mayor a 55 °C, se requieren guantes para proteccidon térmica, aluminados (ademas de
pantalones, botas y escafandra).

PROTECCION AUDITIVA.- En las dreas de Produccion donde el ruido sea excesivo a mas de 85
db. Serd obligatorio el uso de tapones auditivos.

PROTECCION EN LA CABEZA.- El uso del casco es obligatorio en cualquier trabajo todo el
tiempo.

PROTECCION DE LOS 0JOS.- El uso de gafas de seguridad es obligatorio todo el tiempo en
todas las areas, sin embargo existen trabajos en que se requiere una proteccién adicional tal
como: careta para soldador, careta facial, etc.
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PROTECCION DE LOS PIES.- El uso de calzado de seguridad, suela dura y antiderrapante
minimiza los riesgos, el uso de este equipo también es obligatorio todo el tiempo en todas las
areas de la planta.

PROTECCION DE LAS VIAS RESPIRATORIAS.- El equipo a utilizar de Proteccién Respiratoria serd
el adecuado segun la zona de trabajo, con especial atencion a los gases de cloro (ver
correspondiente ficha de seguridad del cloro)

La mascarillas con suministro de aire o equipos de respiracion auténomo se utilizan en
atmodsferas donde la concentracidn de oxigeno es menor a 19.5% y en todos los trabajos en
espacios confinados.

Antes de realizar cualquier trabajo es obligatorio el revisar cual es el EPP necesario a utilizar y
hacer uso de él.

8.14. Analisis de trabajo seguro

Antes de iniciar cualquier trabajo serd necesario realizar un AST, la compafiia
contratista o personal de mantenimiento de la planta junto con el responsable del area
solicitante a cargo del trabajo, lleva a cabo un AST para detectar los riesgos que se puedan
presentar durante la actividad a desarrollar, el EPP necesario a utilizar y establecer un
procedimiento de trabajo para eliminar o reducir al minimo los riesgos detectados. El
resultado del AST debera ser difundido entre todo el personal de planta. Se realizaran tantos
AST como la seccién de Seguridad y Salud lo crea conveniente.

El objetivo de llevar a cabo estos andlisis es el detectar los riesgos potenciales a los
cuales el personal se expondra y determinar la manera de evitarlos. Todos los trabajos
deberan tener su AST correspondiente antes de iniciarse y las medidas establecidas en el
mismo deben cumplirse de forma obligatoria.

8.15.Informes de accidentes

Todos los accidentes o incidentes deben reportarse inmediatamente al responsable de
Seguridad y Salud, que proveera la ayuda necesaria a las personas y analizard el hecho para
establecer las medidas correctivas que deben tomarse inmediatamente para evitar Ila
repeticidon del evento. Ningln trabajo se reanudard sin haberse establecido e implementado
dichas medidas.

Cuando suceda un accidente o incidente, no se alterara el lugar de los hechos para
permitir que se lleve a cabo una investigacion de forma apropiada.

Todos los accidentes e incidentes, deben constar por escrito. Es obligacion de todo el
personal involucrado en un accidente e incidente, participar en la investigacion de las causas
de los mismos con el fin de establecer acciones que impidan el que vuelvan a ocurrir.
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8.16.Trabajos en altura

Realizar trabajos en altura aumenta el nivel de riesgos para los trabajadores por lo
tanto para cualquier trabajo que vaya a efectuarse en altura se requiere:

A una altura mayor de 1.5 mts., 6 si es una altura menor donde se estd trabajando de forma
incbmoda o existe el riesgo de caerse, o si se trabaja con una parte del cuerpo afuera del
barandal de proteccion de una plataforma; requiere utilizar arnés y cable de vida. Este cable y
el arnés deben contar con ganchos de sujecidn apropiados, no es permitido el uso de nudos o
amarres en estas tareas.

Los arneses deben amarrarse siempre a una estructura fija y segura, nunca a tuberias,
escaleras o andamios, a una altura superior a la de su cintura.

No estd permitido trabajar sobre tuberias (vapor, gas, agua, eléctricas, aire, etc.) o equipos, se
deberan utilizar escaleras (no de aluminio), andamios o algin otro equipo disefiado para
alcanzar alturas. No esta permitido improvisar tambores, cubetas, sillas, etc. para este fin.

Las escaleras a ser utilizadas deben estar en buenas condiciones, deben contar con zapatos
con suela antiderrapante, Las escaleras deben colocarse con una inclinaciéon de 4 a 1 entre la
altura y la distancia en la base de la escalera. Sélo se permite que una persona esté en la
escalera, todas las escaleras deben amarrarse en la parte superior o anclarse a lugares fijos y
seguros.

Las escaleras se usaran para llegar a plataformas donde el operario pueda efectuar el trabajo
de forma segura, nunca se haran trabajos parados en escaleras.

Las personas deben evitar estirarse sobre la escalera y si es necesario, nunca lo haran a una
distancia que obligue a sacar mas de medio cuerpo de la misma y no hacerlo individualmente,
debe haber otro hombre de apoyo.

No se puede trabajar mas arriba del antependultimo peldaio. Se utilizard una escalera para
cada trabajo.

Se deben usar las dos manos al subir la escalera y siempre se debe subir de cara a la misma.

Al utilizar andamios deben estar en buenas condiciones, armarlos correctamente, nivelarlos,
que cuenten con zapatas, los tablones deben ser amarrados por los dos extremos. Si el
andamio rebasa una altura de 3 mts. Este debe ser asegurado (amarrado) a una estructura o
utilizar cuerdas de viento.

Esta prohibido arrojar cosas desde una altura hacia el suelo o una altura inferior o viceversa.

Durante la ejecucion de todos los trabajos en altura se cerrara el area circundante al trabajo de
forma que se evite el paso de las personas por areas donde puedan caer objetos.

164



ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
Borja Herndndez Garcia Octubre 2012

8.17.Trabajos en caliente

Los trabajos en caliente estan definidos como: soldar, esmerilar, cortar con soplete,
guemar, y cualquier actividad que produzca chispa, incluidos el abrir cubiculos eléctricos o
utilizar herramienta eléctrica en dreas clasificadas, operacién de maquinaria con motores de
combustidn interna, motores eléctricos que no sean de la clasificacidon eléctrica establecida en
areas clasificadas. También las actividades en aquellas lineas o equipos que potencialmente
pudieran contener residuos que puedan reaccionar entre si. Debido a la naturaleza de los
materiales utilizados en la planta, el uso del permiso de seguridad para trabajos en caliente es
de mayor importancia para prevenir fuego, incendio o explosion.

No debe iniciarse ningln trabajo en caliente antes de que personal de operaciones o
seguridad verifique que exista 0% de explosividad en la atmdésfera.

8.18.Trabajos en espacios confinados

Espacio confinado es un lugar cerrado o parcialmente cerrado que normalmente no
esta disefiado para actividades de las personas, al cual se puede entrar y que existen riesgos
tales como: deficiencia de oxigeno, acumulacidn de polvos o gases los cuales son inflamables o
significan un riesgo para la salud, altas temperaturas, riesgos de entrar en contacto con
substancias peligrosas. Algunos ejemplos de espacios confinados son: tanques, recipientes de
proceso, tolvas, excavaciones, trincheras de drenaje, etc.

Cualquier fosa o zanja que tenga una profundidad mayor a 1.5 mts. es considerada un
espacio confinado.

El hombre apoyo es una persona entrenada y asignada para llevar a cabo las acciones
de rescate en caso necesario. Este hombre apoyo se mantiene monitoreando las condiciones
de trabajo para alertar al personal que se encuentra dentro del espacio confinado. El hombre
apoyo debe tener la complexidn fisica necesaria para efectuar el rescate de la persona que se
encuentra realizando el trabajo.

Se deben cumplir los requisitos establecidos en el permiso para entrar a espacios
confinados, asi como asegurar que no se den condiciones de riesgo durante la realizacién del
trabajo. Estos requisitos son:

1. El contenido de oxigeno debe estar en un rango entre 20% y 21% en volumen.

2. El nivel de explosividad debe ser cero, no deben existir polvos o residuos de material
inflamable.

3. El recipiente debe estar aislado de cualquier otra linea o recipiente para evitar la entrada de
producto al mismo.

4. El recipiente debe tener ventilacion adecuada.

5. El recipiente debe soportar la entrada de la (s) persona(s) que vayan a estar dentro y evitar
el peligro de que el mismo caiga y cause dafno a dichas personas.
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6. La temperatura del recipiente no debe ser mayor de 35° C.

7. El recipiente debe tener iluminacidn a prueba de explosién para poder llevar a cabo el
trabajo.

8. Debe existir un hombre apoyo durante todo el tiempo que dure el trabajo.

9. Las fuentes de energia del equipo deberan estar desconectadas. Esto debe asegurarse
haciendo una prueba en campo de arranque de los motores de equipo que se encuentren
dentro del recipiente.

10. En caso de ser necesario el rescate de una persona, solo el personal entrenado para ello
atendera dicho rescate. En caso de las excavaciones o zanjas, estas deben estar apuntaladas en
sus paredes con madera que debe estar colocada de tal forma que evite la caida o derrumbe
de dichas paredes. Ademds siempre debe existir una escalera por cada dos personas que se
encuentren trabajando en la excavacién

8.19.0rden y limpieza

Las zonas de paso, salidas y vias de circulacién de los lugares de trabajo y, en especial,
las salidas y vias de circulacién previstas para la evacuacion en casos de emergencia, deberan
permanecer libres de obstaculos de forma que sea posible utilizarlas sin dificultades en todo
momento.

Los lugares de trabajo, y sus respectivos equipos e instalaciones, se limpiaran
periddicamente y siempre que sea necesario para mantenerlos en todo momento en
condiciones higiénicas adecuadas. A tal fin, las caracteristicas de los suelos, techos y paredes
seran tales que permitan dicha limpieza y mantenimiento.

Se eliminaran con rapidez los desperdicios, las manchas de grasa, los residuos de
sustancias peligrosas y demas productos residuales que puedan originar accidentes o
contaminar el ambiente de trabajo.

Las operaciones de limpieza no deberan constituir por si mismas una fuente de riesgo
para los trabajadores que las efectien o para terceros, realizandose a tal fin en los momentos,
de la forma y con los medios mas adecuados.

Los lugares de trabajo deberan ser objeto de un mantenimiento periddico, de forma
que sus condiciones de funcionamiento satisfagan las necesidades, subsandandose con rapidez
las deficiencias que puedan afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.

El departamento de Seguridad y Salud, en coordinacién con los responsables de las
areas seran los responsables de que los puestos de trabajo se encuentren en condiciones
optimas de orden y limpieza, para ello se implementaran las acciones y actividades necesarias
a través del personal de intendencia y se desarrollara una conciencia entre el personal de
planta respecto al orden y limpieza en los puestos de trabajo.
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8.20.Manejo y disposicion de residuos
8.20.1.Residuos peligrosos

Todo residuo peligroso que se genere en las actividades realizadas dentro de las
instalaciones como: solventes contaminados, aceites usados, recipientes de pintura o solvente,
trapo o estopa contaminada, guantes usados, entre otros, debe ser informado a la seccién de
Seguridad y Saludo para definir el almacenamiento control y disposicidn final. Particularmente
se tendrd especial precaucidn en el manejo de residuos clorados.

Todos los residuos peligrosos deben estar almacenados en tambores metalicos de 200
Its. Debidamente tapados, con un llenado maximo del 80% de la capacidad del tambor, el
tambor debe estar limpio por su exterior y que no presente golpes que puedan originar fugas,
y debe estar etiquetado para su identificacion desde el lugar donde sean originados y
trasladarlos al almacén temporal de residuos peligrosos o dependiendo la cantidad depositarlo
en los recipientes identificados y dispuestos para este fin que se encuentran en el almacén
temporal de residuos peligrosos.

Por ninglin motivo se permitird disponer o almacenar los residuos peligrosos de tal
manera que puedan causar un dano al medio ambiente como: depositarlos en recipientes
abiertos, sin identificar, tirarlos en trincheras o drenes, depositarlos directamente en el suelo,
depositarlos en recipientes de basura comun o depdsitos de desechos no peligrosos. Se deben
tomar todas las medidas preventivas necesarias para evitar algin derrame de residuos
peligrosos como lo refieren los procedimientos de Manejo de Residuos Peligrosos y el
Procedimiento para la elaboracidn de Planes de Emergencia en materia de proteccién Civil.

No es permitido el mezclar los residuos peligrosos en un mismo recipiente.

Para la disposicion final de los materiales y residuos peligrosos se debera contratar
una empresa autorizada y certificada por las autoridades del medio ambiente, la cual deberd
hacer entrega del manifiesto de entrega, transporte y recepcidn de residuos peligrosos, todo
retiro debera ser registrado en la bitacora para tal efecto.

8.20.2.Residuos no peligrosos

Controlar y disponer en forma segura sin que afecte el medio ambiente todos aquellos
materiales generados por sus actividades dentro de nuestras instalaciones y que por sus
caracteristicas son considerados como no peligrosos o no industriales.

No es permitido el acumulamiento excesivo de residuos en las instalaciones de la
planta, debiendo contar con un drea asignada para su almacenamiento temporal.

Los desechos de basura organica, restos de comidas, envolturas, envases de bebidas
(no vidrio), etc. pueden ser depositados en los contenedores de basura los cuales estaran
distribuidos por toda la instalacion y clasifican la basura en organica e inorganica.
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8.21.Reglas generales de proteccion civil
8.21.1.Primeros auxilios

Los primeros auxilios se definen como los cuidados inmediatos, adecuados vy
provisionales prestados a las personas accidentadas o con enfermedad antes de ser atendidos
en un centro asistencial. No son un tratamiento médico. Son un conjunto de decisiones que
deben tomarse con sentido comun para mejorar las condiciones de una persona hasta que sea
atendida por un médico. Estos primeros auxilios solo podran ser dados por el personal
brigadista o empleados de planta que estén debidamente adiestrados para prestar este tipo
de auxilio.

Los objetivos de los primeros auxilios son:
-Conservar la vida.
-Evitar complicaciones fisicas y psicoldgicas.
-Ayudar a la recuperacion.
-Asegurar el traslado de los accidentados a un centro asistencial.
8.21.2.Respuesta a emergencias
Se dispondra de pulsadores de alarma distribuidos por la planta.

Todo el personal que se encuentre trabajando en la planta en el momento en que
exista una emergencia debe tener bien comprendido cuales son sus funciones especificas para
que responda de forma eficiente ante cualquier estado de emergencia. Para ello con
anterioridad se deberd establecer un plan de emergencias y/o contingencias, mismo que
deberad ser difundido entre el personal con el propdsito de estar preparados ante la
eventualidad de una emergencia, como lo refiere el procedimiento para la elaboracién de
Planes de Emergencia en materia de proteccién Civil

Debido a la naturaleza de los procesos de la planta los procedimientos de emergencias mas
importantes a desarrollar son:

[EEN

. Fuga de gas (cloro)

2. Incendio

3. Emergencia mayor en una planta vecina
4. Personal accidentado.

5. Inundaciones en la zona

6. Seismos
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7. Derrames quimicos

Al sonar la alarma de emergencia el personal que no tenga injerencia en la atencion
directa de la emergencia, se dirigird hacia el punto de reunién mds seguro para su conteo,
teniendo cuidado de observar las rutas de evacuacion.

Cuando la emergencia no pueda ser controlada por las brigadas para la atencién de
emergencias, se solicitara el apoyo de forma inmediata a las autoridades y cuerpos de
emergencia externos a fin de poder hacer frente a la eventualidad surgida.

8.22.Fichas de seguridad de los productos quimicos de la planta

En el caso particular de la parte final de proceso serdn de obligado cumplimiento las
normas de seguridad para el manejo de cloro y diéxido de titanio, siguiendo con total
rigurosidad los procedimientos de primeros auxilios, manejo, etc. La ficha de seguridad del
refrigerante DowthermA puede observarse en el Anexo#1l.

8.22.1.Cloro

Gas color amarillo cenizo, venenoso y comburente. Puede absorberse a través del
cuerpo por inhalacidn. Causa lagrimeo. Es corrosivo a los ojos, piel y tracto respiratorio. La
inhalacién puede causar edema pulmonar. La evaporacion rdpida puede causar quemaduras
en el area de contacto. Una exposicion por encima de los niveles de exposicion ocupacional
puede provocar la muerte. Los efectos pueden ser retardados. Puede causar erosién en los
dientes.

Masa molecular: 70.9

No combustible pero facilita la combustidon de otras sustancias. Muchas reacciones
pueden producir incendio o explosidon. No poner en contacto con materiales incompatibles
(ver Peligros Quimicos). En caso de incendio en el entorno: usar un medio de extincion
adecuado.

Riesgo de incendio y explosion. No poner en contacto con materiales incompatibles.
Limites de exposicién profesional (INSHT 2011):
VLA-EC: 0,5 ppm, 1,5 mg/m3
8.22.1.1.Efectos adversos potenciales

Inhalacion: Forma acidos en el organismo, espasmos en los musculos de la laringe, lagrimeo,
tos, nauseas, dificultad respiratoria, dolor de cabeza y tracto respiratorio. Inhalacion de
concentraciones mayores de 1000ppm causan la muerte.

Ingestion: Chorro de liquido ocasiona sensacién de quemadura. Puede ocasionar vémito

Piel: Mezclado con agua produce quemadura (acido clorhidrico), irratcion, dolor vy
enrojecimiento.
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Ojos: Liquido produce quemadura por congelamiento. Gas produce lagrimeo, dolor, visidn
borrosa y quemadura. Corrosivo para los tejidos

Efectos crénicos: Erosidn en los dientes, posible bronquitis crénica.
8.22.1.2.Procedimientos de primeros auxilios

Inhalacién: Trasladar a aire fresco. Administrar respiracion artificial si es necesario y evitando
boca a boca. Suministrar oxigeno si respira con dificultad. Buscar atencion médica.

Ingestién : Lavar la boca con agua. Suministrar abundante agua. No inducir el vémito. Buscar
atencién médica.

Piel: Retirar ropa o calzado contaminados. Lavar la zona con abundante agua, minimo durante
15 minutos. Si persiste irritacidn repetir lavado. Buscar atencidn médica.

Ojos: Lavar con abundante agua. Levantar y separar los parpados para remocién del quimico.
Repetir si persiste irritacion. Buscar atenciéon médica.

Después de proporcionar primeros auxilios, es indispensable la comunicacién directa con un
médico especialista en toxicologia, que brinde informaciéon para el manejo médico de la
persona afectada.

8.22.1.3.Medidas en caso de incendio

No utilizar agua como medio de extincion (formacién 4cido). Evitar contacto con los gases
formados.

Mantener alejado de materiales incompatibles. No exponer al calor de soldadura. Mantener
ventilacion.

Evacuar o aislar el area de peligro. Ubicarse a favor de viento y restringir acceso a la zona sin
debida proteccién personal. Detener fuga y mantener refrigerado con agua de rocio la zona
siempre que esté herméticamente cerrada y no exista contacto con el producto.

8.22.1.4.Medidas en caso de vertido

Evacuar o aislar el area de peligro. Ubicarse a favor de viento y restringir acceso a la
zona sin debida proteccidon personal. Ventilar el area y dispersar los vapores. Detener fuga si
no hay riesgo y comprobar con solucién amoniacal desde cierta distancia si ésta continua.
Puede conducirse el gas a través de una manguera hacia una solucién de sosa caustica o
lechada de cal (se requieren 1.25lb de lechada de cal o soda por cada libra de cloro).

8.22.1.5.Manejo y almacenamiento
Usar siempre proteccién personal asi sea corta la exposicion o actividad realizada.
Mantener estrictas normas de higiene. No fumar ni comer en el lugar de trabajo. Manejar las

menores cantidades posibles y conocer la ubicacion del equipo de emergencias. Leer
instrucciones de placas y etiquetas de los recipientes. No intentar alterar o reparar los
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recipientes o conducciones y/o sus valvulas sin la debida proteccidn respiratoria. No utilizar
cerca de operaciones de soldadura o llama.

Almacenar en cilindros o cisternas de acero a presidn en lugares ventilados a nivel del
piso, frescos y secos, lejos de fuentes de ignicién. La temperatura de almacenamiento no debe
exceder los 55°C. Proveer de amplias vias de acceso.

8.22.1.6.Equipo de proteccion personal

Debe disponerse de duchas y estaciones lavaojos en las instalaciones
Gafas de seguridad, guantes resistentes y botas.

Para concentracién menor de 25 ppm utilizar respirador con filtro quimico

En caso de emergencia utilizar equipo de respiracion auténomo (SCBA) con mascara completa
y ropa de proteccién total resistente al producto

8.22.1.7.Reglamento especifico
Ley 769/2002, Codigo Nacional de Transito Terrestre. Art. 32

Decreto 1609 del 31 de Julio de 2002 por el cual se reglamenta el manejo y transporte de
mercancias peligrosas por carretera

Ministerio de Salud. Resolucion 2309 de 1986

Ministerio de defensa Nacional. Resolucion 1875 de 1979 sobre prevencién de la
contaminacion del medio marino. En ningin momento puede verterse esta sustancia al medio
acuatico.

8.22.2.Diéxido de Titanio

Peso molecular 79.90, pigmento blanco.

Sélido a temperatura ambiente, insoluble en agua, HCl, HNO3 o alcohol, pero soluble
en &cido sulfdrico concentrado caliente, fluoruro de hidrégeno o dlcalis. Funde a 1830°C y
ebulle entre 2500 y 3000°C.

Inerte, térmicamente estable y no inflamable.
8.22.2.1.Identificacidon de efectos adversos potenciales

Piel: El contacto con el polvo puede causar irritacion o coloracion de la piel.

Ojos: El contacto con los ojos puede conllevar irritacidn
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Nariz: Puede ocasionar irritacidn de tracto respiratorio, pulmones, y nariz
8.22.2.2.Procedimientos de primeros auxilios

Inhalacién: Llevar a respirar aire fresco. Si contindan los sintomas, buscar atencién médica.
Contacto con la piel: Lavar con agua y jabdn

Contacto con los ojos: Enjuagar con abundante agua

Ingestion: No se indica intervencion especifica.

8.22.2.3.Medidas en caso de incendio

Utilicense medidas apropiadas a las circunstancias locales. El producto no es combustible.
8.22.2.4.Medidas en caso de vertido

Evitar respirar el polvo. No verter en aguas superficiales o aguas sanitarias. Para su limpieza,
inténtese no crear polvo. Tras la limpieza, lavar la zona con agua.

8.22.2.5.Manejo y almacenamiento

Evitar respirar el polvo. Dado que es un producto mineral totalmente oxidado, no puede ser
parte de explosién o combustidn, pero la existencia de polvo puede alimentar ambas.

Mantener en contenedores o envases perfectamente cerrados en dreas secas y bien
ventiladas.

8.22.2.6.Limites de exposicidon ocupacional. Proteccion personal
Limite de exposicion: TWA = 10-15mg/m3

En caso de tratar concentraciones altas, utilizar equipos de respiracién.
Guantes, gafas de seguridad.

Siempre lavar las manos antes de los descansos y al final de jornada.

172



ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
Borja Herndndez Garcia Octubre 2012

En Valladolid, a 15 de Octubre de 2012

El ingeniero técnico industrial

Borja Hernandez
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9. PRESUPUESTO

El objetivo de este apartado es estimar el precio aproximado de la instalacion de la
parte final del proceso de producciéon de didxido de titanio. Para ello, se tomaran como
referencia los estandares para construccién de plantas de proceso del libro "Process Plant
Construction Standards", de Richardson Engineering Service Inc [Bibliografia]. Mediante este
sistema se aproxima el valor del equipo, sumado a las horas-hombre necesarias normalmente
para instalarlo, para obtener un valor total aproximado.

Puesto que no se contempla la planta en su totalidad, no parece légico calcular valores
como el rendimiento econémico total, la viabilidad o la amortizacidn de la planta. Sin
embargo, cabe sefialar que, de media, el valor del mineral que en ella entra (rutilo/anatasa)
suele ser de unos 550 a 700 $/tonelada, variable segun el grado de pureza, y normalmente el
valor del didxido de titanio comercial estd entre 2500 y 3500 $ por tonelada, segun el tamafio
y las propiedades requeridas.

9.1. Estimacion del presupuesto para los equipos

En la siguiente tabla quedan reflejados la descripcién de cada equipo, su coste unitario,
las horas aproximadas de instalacién (incluyendo pruebas de funcionamiento), su coste, y por
ultimo, el total.

Coste
Precio laboral Total
Nombre Tipo unitario (€) |Horas | (€) Cantidad | (€)
Intercambiador Carcasa + tubos,
E-105 ceramic 59 2124 1
Precio
base 18990
Cabezales 4670
Carcasa 2700
Tubos 6890
Baffles 1230
Soporte 980
TOTAL 35460 | ] | 37584

175




PRESUPUESTO

Borja Herndndez Garcia Octubre 2012
Precio Coste
unitario laboral
Nombre Tipo (€) Horas (€) Cantidad | Total (€)
Filtro mangas Filtro, incluye conexiones
F-101 de entrada y salida 44578 130| 4680 1 49258
Soplante de aire
comprimido 2350 1 2350
TOTAL 51608
Precio Coste
unitario laboral
Nombre Tipo (€) Horas (€) Cantidad | Total (€)
Molinos C-101y
C-102 Molino de bolas 165000 430| 15480 2| 360960
TOTAL 360960
Precio Coste
unitario laboral
Nombre Tipo (€) Horas (€) Cantidad | Total (€)
Secadero rotatorio,
Secadero E-107 | carbon steel 108600 80| 2880 1| 111480
Cicldn colector 6900 1 6900
TOTAL 118380
Precio Coste
unitario laboral
Nombre Tipo (€) Horas (€) Cantidad | Total (€)
Tornillo sin fin 8265 5 180 4 33780
TOTAL 33780
Precio Coste
unitario laboral
Nombre Tipo (€) Horas (€) Cantidad | Total (€)
Depdsito vertical, acero.
Incluye soportes y
tuberias de entrada y
Depoésito V-107 | salida 9880 84| 3024 1 12904
TOTAL 12904
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Precio Coste
unitario laboral
Nombre Tipo (€) Horas (€) Cantidad | Total (€)
Bomba P-103 Bomba centrifuga
A/B monoetapa 2998 28 1008 2 8012
TOTAL 8012
Coste
Precio laboral Total
Nombre Tipo unitario (€) |Horas | (€) Cantidad | (€)
Intercambiador Carcasa + tubos,
E-106 SS 30 1080 1
Precio
base 8400
Cabezales 2550
Carcasa 1449
Tubos 2248
Baffles 889
Soporte 980
TOTAL 16516 | | | 1759
9.2. Estimacion de presupuesto para instalaciones de control y tuberias
De forma similar, con los equipos de control y las lineas de tuberias.
Precio Coste
unitario laboral Total
Nombre Material/tipo (€) Horas | (€) Cantidad | (€)
Valvula globo SS 755.15| 1.25 45 1 800
Valvula globo Ceramic 1255.45| 1.25 45 1 1300
Tuberias + soportes constructivos
Tuberia linea 1 Ceramic 99.5 10 360 1 459
Tuberia linea 2 () 25.78 5 180 1 205
Tuberia linea 3 CS 25.78 8 288 1 313
Tuberia linea 4 CS 25.78 6 216 1 241
Tuberia linea 5 CS 25.78 8 288 1 313
Tuberia linea 6 CS 25.78 6 216 1 241
Valvula de control Cast steel 2993.2 3.1 111.6 41 12419
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Reguladores/controladores/indicadores/transmisores

Enlinea 1 |Presién Isolated, Foxboro 2381 2.3 82.8 2463
Temperatura |Isolated 798 3 108 906
Flujo Isolated, diafragma 670 3 108 778

En resto

de lineas | Presidn Iron brass, Foxboro 1975 1.8 64.8 6| 12238
Temperatura | Resistencia platino 680 2.6 93.6 10 7736
Flujo Bronce, diafragma 570 2.7 97.2 5 3336
Nivel de
liquido Direct level gauge 1255 2.4 86.4 1 1341
Manometro ‘ Bourdon 70 ‘ 0.5 ‘ 18 8 704

Controladores légicos programables (PLC) 22950 7 252 5| 116010

Instalacidn instrumental (paneles, control

distribuido) 154650 8 288 1| 154938

TOTAL 316748

9.3. Presupuesto total

Una vez sumados los precios estimados para equipos e instalaciones de tuberias y
control, el total es de 957 572€. No se incluyen costes constructivos de ningn elemento del

resto de la planta, asi como tampoco se tienen en cuenta gastos derivados de tareas de

oficinal técnica ni estudios de viabilidad, al necesitarse el presupuesto de la planta al completo.
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10.3. Formulario

[#1]Movimiento de particulas esféricas en fluidos: Ley de Newton para la velocidad limite de
sedimentacion por gravedad [Bibliografia #2]

[#2] Ecuacidn general de cantidad de calor contenido en un fluido

[#3] Diferencia media logaritmica de temperaturas [Bibliografia #5]

ATl - ATZ
AT,
AT,

ATln =
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AT,, = AT}, F

[#4] Transferencia de calor a través de una superficie
Q = UAAT,,

Con U, coeficiente global de transferencia de calor:

[ o
do n /dl

L1 1, Jdo 1 do 1
Up ho hoa 2-ky di hig d; h

[#5] Caida de presidn en filtros de mangas limpios, Dennos & Klemm [Biblio. #6]

(Peaw) = 1045V, Py 0°°
APf = (PeAw) + K2W0Vf
Wy = CVyt

[#6] Espesor de tuberias [Biblio. #5]

2SE
V-t—ZPt = PD; + 2S5EC

[#7] Ec. de Von Karman

= —2log(e/3.71D)

S

[#8] Caida de presidn en conducciones

2

—AP _ u
. fse f 29D
[#9] Factor de friccién segun expresion de Chen
€ 1,1098
1 P D 5,042 ; (E) + 5,8506
77 9937065 " Re 77\ 72,8257 " Rev®

[#10] Ley de Bond
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1 1
P=rm-K -Wt —
\/Dfinal \/Dinic

[#11] Velocidad critica de un molino de bolas

_ 1 9
n_Zn R—1r

[#12] Caracterizacion de tornillos sin fin

; mD?
Area derelleno S = AT

tn

Velocidad del transportador v = %0

Flujo del material Q = 3600svyk

Potencia P = Py + Py + Py

oL
P, = cy——
H = C03e7
DL
N_é(l)_l
P, = —
St ™ 367
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Lista de corrientes

— S e &7 _ N° Flujo (kmol/h) Presion (bar) Temperatura (°C) Composicién (Molar)
Intercambiador de calor Filtro de mangas Molino de bolas Secaderorotatorio TiO2 ClI2 Dowtherm A CW TiO2 C12| Dowtherm A CW
1 3794 | 7588 0 0 30 18001 0.33| 0.66 0 0
E-106 c-102 P-103 A/B V-107 2 3754 | 7588 0 0 20 501 0.33| 0.66 0 0
. : : . 3 0 0 162 0 1.2 25 0 0 1 0
Intercambiador de calor Molino de bolas Bomba centrifuga Deposito 1 0 0 162 0 1 265 0 0 1 0
5 0 0 162 0 0.9 230 0 0 1 0
1103 1-104 J-105 J-106 6 0 0 162 0 05 25 0 0 1 0
Sinfin Sinfin Sinfin Sinfin 7 0 0 0] 2388 1 20 0 0 0 1
8 0 0 0] 2388 1 g0 0 0 0 1
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13. ANEXOS

Product Information

[#1] Especificaciones de refrigerante Dowtherm A

DOWTHERM A

N Dow 2

Synthetic Organic Heat Transfer Fluid—Liquid and Vapor Phase Data

DOWTHERM® A heat transfer fluid is
a eutectic mixture of two very stable
compounds, biphenyl (Cy:H.a) and
diphenyl oxide (C1:Hw0). These
compounds have practically the same

Typical Properties of DOWTHERM A Fluidt

Composition: Diphenyl Cxide/Biphenyl Blend

Color: Clear to Light Yellow

. Property 51 Units English Units
vapor pressures, so the mixture can - - -
be handled as if it were a single Freeze F“r't — - 12'“{‘: 53.ﬂcF
compound. DOWTHERM A fluid may Atmosphenc Boiling Point Z71C an et
be used in systems employing either Flash E“”l 113{‘: 23ﬂcF
liguid phase or vapor phase heating. Fire Paint” 1187C 245°F

Autoignition Temperature® 580°C 1110°F
Recommended use temperature range: Density {@ 25°C (T5°F) 1056 kg/m? 66.0 b

Liquid phase: 15°C (80°F) to

Surface Tension in Air (@

400°C (T50°F) 20°C (B8°F) 40.1 Dyneslcm 40.1 Dyneslcm
\iapor phase: 257°C (485°F] to 40°C (14°F) 37.6 Dynesicm 37.6 Dynesicm
400FC (T50°F) BOFC (140°F) 35.7 Dyneslcm 35.7 Dyneslcm
Estimated Crifical Temperature 497°C BITF
Suitable applications: Indirect heat Estimated Crifical Pressure 31.34 bar 30.83 atm
transfer Estimated Crifical WVolume 317 kg 0.0508 flb
Average Molecular Weight 186.0
For health and safety information for this Heat of Combustion 36,053 kJikg 15.500 Biuflb
product, contact your Dow sales repre- -:;l:“m-m
sentative or call the number for your b P
SAETM EESETE

area on the second page of this sheet
for a Material Safety Data Shest

(MSDS).

Saturated Liquid Properties of
DOWTHERM A Fluid (5] units)

Saturated Liguid Properties of
DOWTHERM A Fluid (English units)

Density .
ki F
1063.5 80
120
10237 280
BO0.7 240
7.8 360 | 203 | 045 | 0485 | 00651 | 5765
BD2 5 470 | 538 | 035 | 0507 | 00620 | 5572
540 480 | 1225 | 028 | 0520 | 00500 | 5370
B40 | 2472 | 023 | 0ee2 | 00580 | Ei6T
BO1.3 600 [ 4531 | 019 | 0575 | 00528 | 49.20
7423 660 | 7680 | 018 | 0eoo | oDo04ny | 4682
720 [1z27 | 014 | 0627 | 00466 | 4408
672.5 780 1864 | 0.12 | 0665 | 00436 | 4093

"Trademark of The Dow Chemical Company
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[#2] Factor de correccion de la temperatura media logaritmica para un paso en tubos [Bibliog.
#4]

HEAT-TRANSFER EQUIPMENT 657
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00e
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[#3] Valores tipicos de K y n para alineamiento de los tubos [Bibliog. #4]

Triangular pitch, p, = 1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
K 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
nj 2.142 2207 2.285 2.499 2.675

Square pitch, p, = 1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
n 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643
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[#4] Factor de transferencia de calor en tubos jH [Bibliog. #4]

?
N
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[#5]Factor de transferencia de calor en carcasa[Bibliog. #4]

Heat transfer factor, |,
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g g
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[#6] Coeficientes tipicos de ensuciamiento [Bibliog. #4]

Table 12.2. Fouling factors (coefficients), typical values

Fluid

Coefficient (W/m?°C)

Factor (resistance) (m?°C/W)

River water

Sea water

Cooling water (towers)
Towns water (soft)
Towns water (hard)
Steam condensate
Steam (oil free)

Steam (oil traces)
Refrigerated brine

Air and industrial gases
Flue gases

Organic vapours
Organic liquids

Light hydrocarbons
Heavy hydrocarbons
Boiling organics
Condensing organics
Heat transfer fluids
Aqueous salt solutions

3000-12,000
1000-3000
3000-6000
3000-5000
1000-2000
1500-5000
4000-10,000
2000-5000
3000-5000
5000-10,000
2000-5000
5000
5000
5000
2000
2500
5000
5000
3000-5000

0.0003-0.0001
0.001-0.0003
0.0003-0.00017
0.0003-0.0002
0.001-0.0005
0.00067 -0.0002
0.0025-0.0001
0.0005-0.0002
0.0003-0.0002
0.0002-0.0001
0.0005-0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
(.0005
(0.0004
0.0002
0.0002
(.0003-0.0002
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[#7]Factor de friccion en tubos [Bibliog. #4]
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[#8] Factor de friccién en carcasa[Bibliog. #4]
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[#9] Didmetro de carcasa [Bibliog. #4]

100
,_.-—-—'-_"—'—.—__
90
£ —
S — Pull-through floating head
]
£ 80
s
©
2
o
c 70
.:D: /
| /
‘q-) /‘
T 60 e -
g " Split-ring floating head
3 50
(7]
£
]
B 40
Outside packed head
30
20
______———"—_‘——-__—
10 fmmmg—— |
Fixed and U-tube
0]
0.2 0.4 0.6 0.8

Bundle diameter, m
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[#10] Longitud equivalente en tuberias

-
b CONTADOR
A PISTON
V. COMPUERTA
3/4 cen
1/2 cam
1/4 cen
CONTADOR
DE DISCO

‘T SALIDA LATERAL
§ AT
‘T" ENTRADA

CODO 180" jum
- b PERPENDICULAR

V. GLOBO EN
ANGULO ablerta

CODO BRUSCO

SALIDA DEPOSITO
CON RESORDE

CONTRACCION

D=1/4

d/De1/2
/D=3/4

[T saupa pepdsto
A PANO

CODO NORMAL =

CODO AMPLO =

CURVAY T'
A LO LARGO

CODO 45*
VENTURI

“:LS,N‘?-A:I/EHAMIENTO

d/D=1/2
d/D=3/4
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[#11] Abaco de Moody

Coeficiente de friccion

1.00
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[#12] Tuberias comerciales de acero (las marcadas no corresponden con las elegidas)

201

B-13a. Tuberias comerciales de acero. Con base en ANSI B36.10: 1970 v BS
1600: Parte 2: 1970
Espesor de la tuberia segin nimero de cédula
L
Medida nominall Dijmere Espesor Diametro Medidn nomimal Digmetro Espesor Dridmetro
de la exterine interior de la exterior interior
tuberia tuberia
puigadas mm mm mm P‘ﬂlgm‘lﬂ‘ mm mm mm
= 14 355.6 [ET 3429 5 Ia 101.6 5.08 B5.4
=2 | 16 406.4 6,35 393.7 : 4 1143 8,56 97,2
£
= L] 457.2 6,35 4445 § 5 141.3 9.52 1224
= 222 ggg,g :sg ggg.g E & 168.3 10.97 1454
] : 3 : El 219.1 12.70 193.7
e 7620 r.51 462 S| 10 273.0 1509 2423
8 7191 6.3 2064 z | 12 3239 1147 289.0
:g 273.0 6,35 2603 % 14 355.6 13.05 Ts
3239 6.35 3112 a
& = | 16 406.4 2144 3635
S| 3888 782 8393 2|1 457.2 23.82 409.6
=] 16 206.4 7,92 390.6 “ 2 508.0 26.19 455.6
-3 18 457.2 T.%2 441.4 4 6096 096 547.7
3 s 5| e K 291 50 583
; : - 273.0 18, .
EL) 7620 12.10 7366 2| 1 3238 144 7810
8 219.1 T.04 208.0 - 14 3566 23.82 308.0
12 4T §§§' St g 16 406.4 26.19 354.0
) N ' 2 18 457.2 29.3% 3935
§ 14 358 552 3366 20 508.0 32.54 442.9
§ 16 g;; 191532 ﬁiﬂg 24 &00.6 3889 E31i.8
18 . 1. .
- 508.0 12,70 4182.6 4 L14.3 1113 92.0
2 A Y A - s w3 | mm 159
30 T62.0 15,88 7302 - 6 188.3 AT -
7 S 8 219.1 12.26 192,65
vy i3 b o8 =1 10 273.0 2144 230.1
i 1 L4 o 2| 12 3239 25.40 mi
: - 2| 14 35556 7779 300.0
e |oan | | ¥l | wes | oww | s
4 2.20 26.6 i $8d . b0
Li :ii :*: isa-lg 24 6006 1502 5176
1% . 6 .
: T3 o1 S| i 2191 206 1.9
i) R0 T 23T 10 273.0 25.40 22,2
2| s i iy 8| 12 328.9 28.58 266.7
= ' > ol BT 3556 3LT5 292.1
§ i TH 603 1013 E 16 406.4 36.582 3334
5 141.3 6.55 128.2 b }g 13%‘% f_’i—éfs 3?;81
3 L] . . .
g 164.3 T 1541 14 609.6 £2.39 E04 8
21814 8.18 w027
10 273.0 3.27 1545 4 . A w7
12 3239 10.31 309.3 L 28, 558 o
A R I (N O O -
1 406. 12. 1, _
18 457.2 14.27 428.7 e ot R gy
20 508.0 16,04 477.8 " 8.0 9.52 54°0
14 §09.6 1743 5746 s | 7 H " e
3 219.1 10.51 198.5 z R
10 273.0 12.70 2476 = 4 3 Ilg%gs m’; ?
|12 29 14.27 2954 s | 3 e 1826 e
14 355.6 15.09 3254 3 & 1683 g :
g 219.1 2301 173.1
S e e | b | B | BR | E
20 508.0 2062 466.8 12 3238 3332 2872
L 609.6 M6 1 560.4 1; 3556 181 :25;":
i . 1 406.4 40.49
: 97 v 35 18 48712 4524 366.7
& a 3% 107 10 508.0 5001 108.0
% - ' 24 £09.6 §9.54 490.5
21.3 1.7 13.8
i 13 6.7 381 189
= 1 33.4 4,55 4.3
= 1% 42.2 4.85 32.5
bl T 48.3 £.08 38.1
p] §0.3 5.54 492 |
F 45 ia.J Wl 70
i 559 1.62 737




[#13] Catalogo de bolas en molino de bolas UNIONPROCESS

e

Grinding Media
AX media shown actus/ ize
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Grinding Media Specifications si2E5 SHOWN N AED INDICATE NEDIA AVALLABLE THAT 15 RECOMMENDED FOR USE IN SMALL MEDIA MILLS

Carbon Sl Balls T8 POCKWELLCED-62 | Low B, 16, 1047, 516, 2, 1
SAE 11 3—tase- e,
SAE 1065—tvough-banjened)

Chrome Stee Balls (SAE 52100} 78 FOCKWELL 62 - B3 Low tn Moderaiz Imm, 1.53mm, 2mm, 1/8°, BAF, 318", T3z, 18", 616", 18", 12"
Stalniazs Seal Balls (S 480-C) 17 ROCKIWELL C55 - B4 Nodarste 108", B, BT, THET, 104", B, 38", 1T, 3
Sl Shot, Througf-Harozned 18 ROCKWELL C55 - B0 Low F5mm, Admm, Somm, &0 mm, 7imm, 1.38mm, 1.40mm, 1.70mm, 2mm, 2.36mm, 2.50mm
Huming % 3% — Balla a8 H 1750 ky/mm High Imm, 2mm. 3mm, Smm, 10mm
B 5% — Balla 34-37 Hy 1350 ky/mm Nogzrzte (.zmm, d.Emm, imm, 2mm, 3mm, Smm, Smm, 10mm, 15mm, Z0mm
B9 #% — Satelfes 34-37 FOCKIWELL &N 78-79 Nogzrzte 6, 14
B — Saeliles 34-37 Hi 1800 ky/mm* Lowi I Moderatz 1 1
4% — Saeliies 34-37 H 1200 ky/mm* Lowi I Moderatz (L5mm, 1mm, 2mm, 3mm, 4mm, Smm, émm, Snm, 10mm, 13mm, 15mm, 20mm
B0 — Saeliles 34-37 FOCKIWELL &M 75 Low amm, 74827 19, 38
Ceramk: (Steite] Sakiles 2E-27 ROCKWELL S5N B0 - B2 |  Low I Moderaie 198, 51F, 38 1
akass Beads Lead Freg) 25 KNOOP 515 ky/mm® Low 0.4-0.6mm, 0.5-0.75mm, 0.6-0Emm, 0.&-1.0mm, 1.0-1.2mm, 1.0-1.25mm, 1.1-1,.3mm.1.2-1.4mm,

1.75-1.55mm, 1.4-1.6mm, 1.55-1.86mm, 1.6-1.5mm, 1.7-2.0mm. 1.5-2.0mm, 2.0-2.3mm, 2.0-2.4mm,
L3-2.6mm, 2.3-2.7mm, 2.5-2 Bemm, 28-3.2mm, 2.85-3.3mm, 3.2-3.Bmm, 3.3-3.6mm, 3.6-£1mm,
A7-4.3mm, 4.2-4 5mm, 4.7-5.3mm, 5 (mm, 5.7-8.3mm, §.0mm, &.7-7.3mm, 7.0mm, 7_&-8.4mm,
B.0mm, B.&-8.4mm, 3.0mm, 8.5-10.6mm, 10mm, 10.5-11.56mm, 12mm, 14mm, 16mm, 1émm

Mulliz Beads 28 FOCKWELL &M 70 Low AZ-B5mm, B5-118mm, 1.0-1.70mm, 1.4-2.36mm
Nyion Pelets 07-12 Low o Moderate 18"
Sllizon Carbige Bals i KNOOR 2500 kgmm® Viary High &mm, 10mm, 15mm, 20mm
Sllizon Nirice Bails 2 H 1400 - 1500 kgmm* | Vary High &mm, 10mm, 15mm, 20mm
Tongeten Carbide Satelizs 1d4-148 | 063- BHAA Mngerzte 1o High AT 18, BEF, INET, I3, 1, AR, B, 3, ThE", 1
irconkm Crekde, High-Purty BD Hy 1250 kymm* High 0zmm, 0u3mm, 0.4mm, 0.5mm, 0.65mm, 0.8mm, mm, 1.25mm, 1.5mm, 1.75mm, mm, 3mm, smm,
{11, stabilized) &mm, Bmm, 10mm, 15mm., 20mm, 25mm

5% — Bals

5% — Beatis B0 H 1250 ky/mm * Mogerate 0.5-0.7mm, 0.7-0.8mm, 0.8-1.1mm, 1.1-1.4mm, 1.3-1.6mm, 1.5-1.3mm
Jrcorikam Crekde £l H 1150 bgimm: Modarate 0.4-0.6mm, 0.6-0.5mm, 0.8-1.0mm, 0.7-1.2mm, 1.0-1.2mm, 1.2-1.4mm, 1.4-1.mm, 1.7-2.&mm,
{00k rave earth-stabilzed) 24-2 Bmm, 2.8-1.3mm, 3", 14", E1E", Gmm, Bmm, 10mm, 12.6mm, 16mm, 2imm, 26mm, 31mm
S ap b 315 e ey
HIE ar beger g vl
Dreoium Slicae Beads 40 B0 HW Mngerate 0L-1.0mm, 1.0-1.2mm, 1.2-1.4mm, 1.4-1.6mm, 1.6-1.5mm, 1.2 0mm, 2.0-2 2mm, 2.2-2.&mm,
(56 A, 37% Sk 24-2 Gmm, 2.5-2 5mm
roium Slicze Beads 1B 700 HA Mogerat 0.1-0.2mm, 0.2-0.3mm, 0.3-0.4mm, 0.4-0.6mm, 0.6-0.5mm, 0.&-1.0mm, 1.0-1.26mm, 1.26-1.6mm,
{BE% 2, 30% Sy 1.6-2.0mm, 2.0-2 5mm

Woieg: Satoliias harws 3 Band armund the miodle. Beas may no b 100% spherical. Dals o 100% sphanical
Please contact us for more information on our complede range of laboratory and

roduction modef Attritors and small media mills. x
ﬁumsnm::gmnm b oo nﬂmﬂmﬂm;rmm. tet o supgestins Unlnn pnnEEss

03 recommendations camat DPI;H'HIIHU becase the condfions of wse ane W]ﬂﬂl].ll'l:[lﬂl'd. 195 Akron-Peninzula Ad. Akron. OH 443134805
10 7002 ik Pocsss, . A gl . Fm:mm-ﬁ-’}i&-’ﬂ'&xﬁﬂ-ﬂﬂﬂ-m )
@ g s o et P, e, + P B LS, unionprocess@UnIINPIOCESS,CoM * WWW.LNIDNFICESS.Com
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[#14] Seleccion de bomba P-103 A/B. Catéalogo KSB y curvas caracteristicas

KSB ll. Etanorm/Etabloc drehzahlgeregelt

Kennfeld [ Selection Chart / Courbes caractéristiques / Campo caratteristico [ Grafiek /
Curvas caracteristicas
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KSB h- Etanorm/Etanorm-R

Etanorm 40-125 - 40-315
. T

11 L e

I i
h
§
L ] Figur A
[
[
R
Dimensions in mm
[Bancrm Mot u — —
Fpm L
1430 I'lm'L‘mIm:l pump @
K size rd
I R— e e O T - O . - -
40-135 |0UR 0RO - - =] A B3 | 40 BO (450 | 240 | 300 |30 | 202 (740 | 100 | B0 | B30 | 70 | 500 | T40 | 8O0 | 100
- oms| - - -] A B3 | 40 B0 |40 | 240 | 300 |30 | 202 (740 | 100 | B0 | 630 | 70 | SO0 | T40 | 800 | 100
- 11 - - =03 A B3 40 B | 4950 | 240 | 300 | 3B0 (2012 | 140 | 100 | BED | B3O | 7O | SO0 | 74D | 8OO | 100
- - 13 - =203 A B3 40 B | 4950 | 240 | 300 | 3B0 (2012 | 140 | 100 | BED | B3O | 7O | SO0 | 74D | 8OO | 100
- - az - |-= A B3 40 Bl | 4950 | 240 | 300 | B0 | 2012 | 140 | 100 | 530 | 78D | BOD 1030 | E40 | 900 | 100
- a0 - oL A B3 40 B | 450 | 240 | 300 | B0 | 2012 | 140 | 100 | W350| BAD | SOD | 1030 | S4O0 | 1000 100
40 | 40 | TI2M A B3 40 B | 450 | 240 | 300 | B0 | 2012 | 140 | 100 | 350 | BSD | SO | 1030 | 540 | 1000 100
- - - 3.3 | 1323 A B3 40 B | 450 | 240 | 300 | B0 | Z=2 | 140 | 100 | 300 | BSD | SO | 1030 | 540 | 1000 100
- T4 | 1323 A B3 40 Bl | 450 | 240 | 300 | B0 | Z=2 | 140 | 100 | 350 | BSD | SO | 1030 | S40 | 1000 | 100
- - - 1.0 | 150 A (] 40 ) | S0D | 350 | 330 | 360 | 350 | 140 | 100 | VIS0 | 580 | 1000 1270 | 1050 | 120 | 100
40-160 |03 - - - =] A =] 40 B | 450 | 240 | 300 | 3B0 (=2 | 180 | 100 | BED | B3O | 7O | SO0 | 74D | BOO | 100
o - - =] A B3 40 Bl | 450 | 240 | 300 | 3B0 (=2 | 180 | 100 | BED | B3O | 7O | SO0 | 74D | 8OO | 100
11 11 - - 203 A B3 40 Bl | 450 | 240 | 300 | 3B0 | ==2 | 150 | 100 | BED | B3O | 7O | SO0 | 74D | BOO | 100
- - - - = I A B3 40 B | 450 | 240 | 300 | B0 | =2 | 180 | 100 | 930 | T80 | BOD 1030 | B40 | 900 | 100
- a2 - - jl== A B3 40 B | 450 | 240 | 300 | B0 | =2 | 180 | 100 | 300 | BAD | SOD | 1030 | 540 | 1000 100
- a8 - L A B3 40 Bl | 450 | 240 | 300 | B0 | =2 | 150 | 100 | OG0 | BSD | SOO | 1030 | 540 | 1000 100
- 40 - T2M | A B3 | 40 B0 | 450 | 240 | 300 | S0 | =52 (180 | 100 | TO50| BAD | 500 | 1030 | 240 |1000| 100
as |84 |1EE] A B3 | 40 B0 | 450 | 240 | 300 | S0 | =52 (180 | 100 | TO50| BAD | 500 | 1030 | 240 |1000| 100
- - TE|Ta|1E2E] A B3 | 40 B0 | 450 | 240 | 300 | ES0 | 5T (180 | 100 | TO50| BAD | 500 | 1150 | S40 |1005| 100
- - - |Mmoj=ay A B3 | 40 B0 |00 | 220 | 330 |30 | 250 (150 | 100 | TIA0 | 106D | 1130 |12 | 1050 | 1120 | 100
- - - |mojEoay A B3 | 40 B0 | W00 | 320 | 330 | 30 | 350 | 150 | 100 | TI70 | 1060 | 1130 | 1270 | 1050 | 1130 | 100
40-200 |07 - - - ] & BO | 40 |00 [ 490 | 240 | 300 [ 360D | 350 | 180 | 100 | BE0 | B30 | T0 | SO0 | 740 | 8OO | 100
1.1 - - 3] A B3 | 40 |04 | 490 | 240 | 300 | 360 | 350 | 180 | 100 | B0 | B30 | 70 | SO0 | 740 | 8O0 | 100
LF- 3 ¥ - - Sl A B3 | 40 |00 | 490 | 240 | 300 | 36D | 250 | 180 | 100 | 950 | TS0 | BOD |1000 | 240 | 900 | 100
- az - - =« Ny B | 40 |00 | 490 | 240 | 300 | 36D | 250 | 180 | 100 |P0E0| BSD | SO0 | TR0 | S40 | TD00) 100
- an - - jl== Ny I B3 | 40 |04 | 490 | 240 | 300 | 360 | 350 | 180 | 100 | T0E0| BSD | 500 | 1050 | S40 | 1000 ) 100
- - as - =:E] A B | 40 |00 | 490 | 240 | 300 | 36D | 250 | 180 | 100 |P0E0| BSD | SO0 | TR0 | S40 | TD00) 100
- - - - =:E] A B | 40 |00 | 490 | 240 | 300 | 36D | 250 | 180 | 100 |P0E0| BSD | SO0 | TR0 | S40 | TD00) 100
- Mo mMojs] A 63 | 40 |00 | =00 | 350 | 350 | S6D | 250 | 180 | 100 | TI70 | 106D | 1120 | 120 | 10D | 1120 100
- = |180 |0 |1sM ] A B3 | 40 |00 | SO0 | 230 | 330 | 36D | 350 | 180 | 100 | TI70 | 106D | 120 | 120 | 10SD | 1120 100
- - |15 |mwma| 1= ] A B3 | 40 |00 | SO0 | 230 | 330 | 36D | 250 | 180 | 100 | TIA0 | 106D | 1120 | 1400 | 1950 | 1250 100
= - |220|220|1E0M | A B3 | 40 | 100 | SNR | 330 | 400 | 360 | 350 | 180 | 100 | 71.800 | 1790 | 1230 | 1400 | 1950 | 13250 ) 100
40-230 | 13 - - - A B3 | 40 |00 | =00 | 220 | 350 | SeD | 250 | 225 | T2 | 7050 BSD | SO0 |T000 | 240 | 900 | 100
13 - - - S0l A B3 | 40 |00 | =00 | 350 | 350 | S60 | 250 | 225 | 112 | 050 B840 | SO0 |1050 | S40 | 900 | 100
22 |22 - - =« Ny 1 B3 | 40 |00 | SO0 | 230 | 330 | 36D | 80 | Z=5 | 112 |P050| BS0 | SO0 |1000 | 40 | 900 | 100
ap | Ao - - =« Ny 1 B3 | 40 |00 | SO0 | 230 | 330 | 36D | 80 | Z=5 | 112 |P050| BS0 | SO0 |1000 | 40 | 900 | 100
- 40 - = MMy A B3 | 40 |00 | 500 | 230 | 330 | 360 | 80 | Z5 | 112 | 9050 | BS0 | SO0 |1000 | E40 | 900 | 100
- as - - E=EE) A 63 | 40 |00 | D00 | 250 | 330 | 86D | 280 | Z25 | T2 | 050 | S0 | SO0 | 1950 | S40 | 1000 100
- - | Mo - |Em ]y A 63 | 40 |00 | SO0 | 250 | 300 | 86D | I8 | Z=5 | T2 | RI70 | 106D | 1120 |1SF0 | T0SD | 1120 100
- - |1Ea| - |1sM ] A 63 | 40 |00 | SO0 | 350 | 300 | S60 | I8 | Z25 | T2 | LI70 | 106D | 1130 | 1S5 | T0SD | 1120 100
- - |1as| - =LA B3 | 40 |00 | SO0 | 220 | 300 |56l | I8 | 225 | T2 | RIT0 | T0ED | 1130 | 1400 | 1750 | 1350 ) 100
- - |2Za| - |1EM ] A B3 | 40 |00 | SNy | 320 | 400 | S6D | IS0 | 225 | T2 | 1800 | 1150 | 1200 | 1400 | 1750 | 1350 100
- - |300| - |3 ] A B3 | 40 | 100 | SR | 3OS0 | 400 | 56D | SO0 | 35 | M2 [ 1800 | 1150 | 1200 | 1400 | 1750 | 1350 ) 100
40-315 | 22 - - - oLl A B3 | 40 |23 | SO0 | 220 | 330 [ 450 | 323 | 250 | 12 | 7050 BSD | SO0 | 1950 | S«40 | 1D00| 100
a0 - - - 1oL | A 63 | 40 |23 | 500 | 350 | 330 | 470 | 3203 | IS0 | 12 | 050 S0 | SO0 | 1050 | Su40 | 1000 ) 100
40 - - - |mEMy A B3 | 40 |23 | SO0 | 220 | 300 | 490 | 3303 | Z50 | TN | TN | SED | 1000 |TSF0| TOSD | T30 100
53 | as - - E=E) A B3 | 40 |23 | SO0 | 220 | 300 | 490 | 3303 | Z50 | TN | TN | SED | 1000 |TSF0| TOSD | T30 100
- [t - - |1EMY A B3 | 40 | 123 | SO0 | 320 | 300 | 490 | 530 | Z50 | M | RIT0 | 10D | 1130 | TS0 | 1O | T30 100
- .o - - T150M A B3 40 125 | =NE | 320 | 400 | 470 | Z53 | =50 | 2 | 1800 | 1150 | 1230 | 1400 | 1750 |1250| 100

10

206



[#15] Coeficiente de relleno de la seccidn de un tornillo sin fin (A)

Tipo de carga A

Pesada y abrasiva 0,125

Pesada poco abrasiva | 0,25

Ligera poco abrasiva | 0,32

Ligera no abrasiva 0.4

[#16] Coeficiente de disminucién de flujo por inclinacién (k)

Inclinacion del canalon 0° 5° 10° 15° 20°
k 1 0.8 0,7 0,6

=
{t=]

[#17] Coeficiente de resistencia del material (co)

Material ¢, Empirico
Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa, polvo de carbon 1.6
Antracita, carbon, sal de roca 2.5
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4
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Borja Herndndez Garcia

En Valladolid, a 15 de Octubre de 2012

El ingeniero técnico industrial (quimica industrial)

Borja Hernandez Garcia
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