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1. RESUMEN

Actualmente, nos encontramos en una época de gran innovacion tecnologica promovida por un
imponente desarrollo industrial, lo que supone el estudio y uso de materiales y tecnologias cada vez
mas eficientes. Esta innovacion tiene lugar en todos los sectores industriales, por lo que uno con un
volumen de ventas tan grande como el aerondutico, no iba a quedarse atras. La amplia busqueda de
materiales con elevados valores de resistencia y durabilidad, pero bajo peso, conduce a los materiales
compuestos reforzados con fibra de carbono. Tanto es asi, que se empez6 a utilizar hace poco mas de
25 afios en programas militares y los aviones actuales contienen mas de un 50% de sus elementos

construidos con este material.

El principal problema para la expansion de este material es su elevado coste y la minima capacidad de
reutilizacion que ofrecen las tecnologias de reciclaje actuales. Es de vital importancia para el sector
aeronautico el desarrollo de técnicas de reciclaje que permitan la reutilizacion de las fibras de carbono
de estos materiales. El reciclado quimico se postula como un candidato idoneo para el tratamiento de
los materiales compuestos de matrices poliméricas reforzados con fibras de carbono, pero si se habla
de la operacion industrial, la corriente residual proveniente de la degradacion de la matriz polimérica

se vuelve un problema a tratar.

El objetivo del presente TFG es el disefio de un reactor para la gasificacion en agua supercritica de la
corriente residual proveniente del reciclado quimico de los materiales compuestos reforzados con fibra
de carbono de la industria aeronautica, asi como los principales equipos auxiliares que forman parte de
esta planta piloto. La corriente a tratar es el resultado de la degradacion de la matriz polimérica
mediante hidrdlisis, por tanto, estara compuesta por la matriz despolimerizada en forma de
monomeros en una corriente acuosa. El disefio del reactor tendra lugar a partir del fenol como un

compuesto modelo de la corriente de productos mencionada.

La planta proyectada tratara un caudal de 153 L/h, con una concentracion inicial de fenol 0,2 M, hasta
llegar a un porcentaje de eliminacion del 98%. El reactor tubular disefiado cuenta con una capacidad
de 458 L y esta construido con tuberias de 2” de diametro nominal de Inconel 625. El reactor trabajara
a 250 bar de presion y entre 630-650 °C de temperatura para la eliminacion de 24772 kg de fenol al
afio. Asimismo, la planta cuenta con la capacidad de generar al afio 1388 kg de H> y 8890 kg de CHa,

lo que permite que parte de la instalacion sea autosuficiente desde el punto de vista energético.
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2. ABSTRACT

We are currently in an era of great technological innovation promoted by an impressive industrial
development, which involves the study and use of increasingly efficient materials and technologies.
This innovation is taking place in all industrial sectors, so one with such a large turnover as the
aeronautical sector was not going to be left behind. The extensive search for materials with high
strength and durability values, but low weight is converging on carbon fibre reinforced composites. So
much so that it began to be used just over 25 years ago in military programmes, and today's aircraft

have more than 50% of their components made of this material.

The main problem for the expansion of this material is its high cost and the minimal reusability
offered by current recycling technologies. It is of vital importance for the aeronautical sector to
develop recycling techniques that allow the reuse of the carbon fibres of these materials. Chemical
recycling is postulated as a suitable candidate for the treatment of carbon fibre reinforced polymer
matrix composite materials but, if we talk about the industrial operation, the waste stream coming

from the degradation of the polymeric matrix becomes an issue to be dealt with.

The aim of this project is the design of a reactor for the gasification in supercritical water of the waste
stream coming from the chemical recycling of carbon fibre reinforced composite materials from the
aeronautical industry, as well as the main auxiliary equipment that is part of this pilot plant. The
stream that is going to be treated is the result of the degradation of the polymeric matrix by hydrolysis,
therefore, it will be composed of the depolymerized matrix in the form of monomers in an aqueous

stream. The reactor design will be based on phenol as a model compound of the above product stream.

The planned plant will treat a flow rate of 153 L/h, with an initial phenol concentration of 0.2 M, up to
a removal rate of 98%. The designed tubular reactor has a capacity of 458 L and is built with 2"
nominal diameter pipes of Inconel 625. The reactor will work at 250 bar pressure and between 630-
650 °C of temperature for the elimination of 24772 kg of phenol per year. The plant also has the
capacity to generate 1388 kg of H» and 8890 kg of CH4 per year, making part of the installation self-

sufficient in energy terms.
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3. OBJETO. DESCRIPCION DEL OBJETIVO DEL PROYECTO Y SU
JUSTIFICACION

El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es el disefio de un reactor y los equipos auxiliares
principales para la valorizacién, mediante el proceso de gasificacion en agua supercritica, de una
corriente acuosa resultante de la hidrolisis de resinas epoxi. Dicha corriente proviene del tratamiento
hidrotérmico de materiales compuestos, a partir del cual, se busca disolver las resinas epoxi y

recuperar las fibras de carbono.

El tratamiento hidrotérmico es una tecnologia que ofrece resultados excelentes para el reciclaje de las
fibras de carbono, pero produce una corriente residual resultante de la degradacion de la matriz
polimérica. Béasicamente, la estructura de las resinas epoxi es una cadena de éteres de bisfenol y
epiclorhidrina, por lo que la hidrdlisis de la misma implica la ruptura de estos enlaces éter, lo que
conduce a la formacion de grupos hidroxilo en la estructura molecular de la resina y a la liberacion de
productos de degradacion, siendo el principal el fenol. Aunque se necesitan estudios mas detallados
para comprender completamente la composicion y las propiedades de los productos de la hidrolisis de
las resinas epoxi, es bastante razonable utilizar el fenol como un compuesto modelo de la corriente de

productos mencionada.

Actualmente, la gasificacion en agua supercritica de fenol es una de las técnicas mas prometedoras
para la eliminacion del mismo. Existen multiples estudios con esta tecnologia que la sitian como una
solucion factible para la eliminacioén de fenol a la par que se obtiene una corriente de productos con
valor afiadido. Es decir, la gasificacion en agua supercritica de fenol genera una corriente de productos
gaseosos con valor energético, entre los que destacan el hidrogeno y el metano, que podria subsanar

parte del gasto de operacion.

La gasificacion de materia carbonosa con agua supercritica es una tecnologia que presenta importantes
ventajas frente al método tradicional con vapor. Por ejemplo, con esta tecnologia se trabaja a
temperaturas inferiores, reduciéndose asi el gasto energético y los procesos de gasificacion son mas
rapidos. Ademas, no se necesita eliminar la humedad de la biomasa y durante la operacion no se
producen cenizas. La dificultad a solventar que presenta esta tecnologia es el cambio de escala, debido
a las severas condiciones de presion y temperatura. Proyectos a escala de planta piloto sirven como

nexo entre los buenos resultados a escala laboratorio y la construccion de una planta industrial.
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4. ALCANCE

El alcance del presente proyecto incluye el disefio de un reactor, de tipo tubular, para la gasificacién en
agua supercritica de subproductos de la hidrolisis de la matriz polimérica de materiales compuestos
reforzados con fibra de carbono, utilizando fenol como compuesto modelo de la corriente, asi como
los equipos adicionales necesarios para el correcto funcionamiento del mismo. En concreto, se
seleccionan las condiciones de operacion adecuadas (concentracion inicial de fenol, temperatura,
presion, etc.) y se calcula el volumen del reactor necesario, acorde a los estudios cinéticos recogidos
en la bibliografia, para alcanzar el objetivo impuesto de eliminacion del fenol y la maxima produccion
de hidrogeno. Una vez llegado a este punto, se selecciona el material y las dimensiones del reactor
(didametro y longitud) optimas para lograr los objetivos marcados. Se elige y calcula el espesor del

aislante térmico de manera que pueda considerarse que el reactor trabaja en condiciones adiabaticas.

El disefio de un intercambiador de calor que precaliente la alimentacion del reactor a partir del calor
del efluente del mismo, asi como el aislante térmico que necesitaria dicho intercambiador, forma parte
de las competencias del presente proyecto. Ademas, se estimara la pérdida de carga en el sistema para
calcular la potencia minima que debe tener la bomba y, a partir de este valor y el caudal necesario, se
elegird la bomba més adecuada para la planta. Tras el precalentador se situara un calentador para que
la corriente de alimentacion alcance la temperatura de reaccion. El dimensionamiento del calentador
no entra dentro de las competencias del presente Trabajo Fin de Grado, pero si el calculo del calor que

el mismo debe aportar para estimar su coste.

Se estudiara el maximo aprovechamiento del calor de la corriente de productos y la posibilidad de
generar vapor de baja presion o agua caliente sanitaria a partir del mismo, pero en ninglin caso, entra
en las competencias del presente proyecto el dimensionamiento del intercambiador de calor necesario
para ello. Una vez fria, la corriente de productos se despresuriza y pasa a un separador gas-liquido de
donde sale la corriente de productos gaseosos. Tampoco se atendera al disefio de este separador ni a

las posteriores unidades de concentracion de los distintos productos gaseosos.
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5. ANTECEDENTES

5.1 INTRODUCCION A LOS MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos reforzados con fibra de carbono, CFRP por sus siglas en inglés, son un
grupo de materiales altamente innovadores y versatiles que han revolucionado muchas industrias
gracias a sus propiedades mecanicas y livianas excepcionales. Estos materiales estdn formados por la
combinacion de dos o mas componentes diferentes, en la que una matriz polimérica se mezcla con
fibras de carbono para crear una estructura homogénea con propiedades superiores a las de sus

componentes individuales.

Los CFRP presentan una interesante combinacion de propiedades como la resistencia a la corrosion, la
durabilidad, la solidez, la baja dilatacion térmica y la elevada relacion resistencia-peso. Ofrecen
ventajas claras que los convierten en sustitutos ideales de diversos materiales, como el aluminio, el
granito y el acero inoxidable, siendo materiales ideales para multitud de industrias, como son la
aeroespacial, aeronautica, automotriz, deportiva y de construccion, entre otras. Su uso en la
fabricacion de componentes estructurales, como alas de aviones, ha permitido reducir el peso y

aumentar la eficiencia y rendimiento de las mismas.

5.1.1 MERCADO GLOBAL DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

El mercado global de CFRP ha experimentado un crecimiento significativo en las ultimas décadas
debido a sus numerosas ventajas y aplicaciones en diversas industrias. Estos materiales se han
convertido en la opcion preferida para fabricantes y disefiadores que buscan materiales livianos pero

altamente resistentes y duraderos.

En 2019, el tamafio del mercado europeo de materiales compuestos fue de, aproximadamente, 17.880
millones de dolares estadounidenses y se prevé una expansion de dicho mercado a una tasa de
crecimiento compuesto del 7,5%. Como se muestra en la siguiente Figura 1, la demanda de CFRP se

ha triplicado de 2010 a 2020 y se espera que supere los 190 millones de kilogramos en el afio 2050.

El crecimiento del mercado de los CFRP ha sido impulsado por varios factores clave:

1. Innovacién tecnoldgica: Avances en la tecnologia de fabricacion han permitido una mayor
produccion y una reduccion de costos, lo que ha hecho que los materiales compuestos sean mas
accesibles para diversas industrias.

2. Mayor conciencia ambiental: Los CFRP se consideran mas sostenibles que otros materiales
tradicionales, como el acero y el aluminio, debido a su menor huella de carbono y su capacidad

para reducir el consumo de energia en aplicaciones como el transporte.
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3. Normativas mds estrictas: Los estandares ambientales y las regulaciones sobre eficiencia y
emisiones en varias industrias han presionado la demanda de materiales livianos y resistentes
como los CFRP.
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Figura 1: Demanda de CFRP por ario en millones de kilogramos, [1]

Es evidente que los CFRP suponen un mercado enorme que crece a un ritmo muy elevado, algo que no
ocurre con el reciclaje de los mismos. En 2015 en Reino Unido, casi el 98% de los componentes fuera
de uso y residuos de la fabricacion de materiales compuestos se enterraron en vertederos, es decir, el
mercado de los materiales compuestos reforzados con fibra de carbono no para de crecer y

practicamente no existe sistema alguno de reciclaje de estos componentes.

5.1.2 ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Los 3 principales componentes de los materiales compuestos son:
- Matriz: Parte continua y homogénea del material compuesto que rodea y sostiene a los otros
componentes. Su funcion principal es transferir las cargas y proporcionar estabilidad dimensional.
- Refuerzo: Es la parte que proporciona la resistencia y las propiedades mecéanicas al material
compuesto. El refuerzo puede ser de diferentes tipos, como fibras de carbono o particulas, entre
otros.
- Interfaz: Zona que conecta el refuerzo y la matriz. Es esencial una alta calidad de la interfaz para

la resistencia y durabilidad del material compuesto.

Segun la disposicion de sus componentes, se distinguen diferentes tipos de materiales compuestos,
como son los de particulas, de matriz reforzada, termoplasticos y laminados. Los materiales
compuestos laminados son los mas utilizados para condiciones extremas como las requeridas en las
industrias aeroespacial y aeronautica. Constan de capas o laminas de refuerzo, como fibra de vidrio o

de carbono, unidas con una matriz de resina termoestable o termoplastica [2].
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A continuacion, se muestra en la Figura 2 una microfotografia de la estructura de un CFRP, en la que

se aprecia, de forma clara, los principales componentes de estos materiales compuestos:

Plastic particle Epoxy resin Carbon fiber

Interlayer CFRP layer

30 um

Figura 2: Microestructura del laminado de un CFRP utilizado en una prueba de fatiga, [3]

5.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO APLICABLES

El principal inconveniente de los materiales compuestos es que son dificiles de reciclar, sobre todo los
reforzados con fibra de carbono debido a su gran estabilidad quimica y dureza. El valor comercial de
los CFRP radica en la recuperacion de fibras de carbono largas y de alto modulo con un valor
intrinseco para su reutilizacion en posteriores aplicaciones de alta calidad. Actualmente, casi todo va al
vertedero, de forma que se acumula como residuo algo con un alto costo de produccion, sin recuperar
nada de él. Ademas, la legislacion obligara a reciclar estos materiales o se prohibira en el futuro el uso
de CFRP no reciclables. Es decir, es de vital importancia para sectores como el aeronautico lograr

convertir los residuos de estos compuestos en un recurso valioso y cerrar el ciclo de reciclaje.

El vertido y la incineraciébn para recuperar parte de la energia incorporada son los métodos
tradicionales de tratamiento de estos residuos, sin embargo, ni la incineracion ni el vertido pueden
clasificarse como reciclado, ya que no existe ninguna operacion de recuperacion mediante la cual los
residuos puedan transformarse en productos o materiales para otros fines, es decir, se tratan de técnicas
incompletas que no permiten cerrar el circulo de vida de los materiales. Actualmente, se estudian
distintas técnicas para el reciclaje de los CFRP que ofrezcan productos con valor, las cuales se dividen

en reciclado mecénico, térmico y quimico [4]:

—Reciclado mecanico

Se basa en el uso de técnicas de trituracion, molienda, pulverizacion o fragmentacion, de forma que se
reduce el tamafio de los componentes del material compuesto primario a particulas con una longitud de
entre 50 um a 10 mm. Esta técnica permite separar las piezas de desecho resultantes mediante

tamizado en productos en polvo (ricos en resina) y productos fibrosos (ricos en fibras). Este método es
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adecuado para residuos limpios, no contaminados y de origen conocido, bajo estas condiciones el
reciclaje mecénico permite recuperar tanto las fibras como las resinas sin utilizar ni producir

materiales peligrosos.

El problema de esta técnica es el escaso potencial de reutilizacion de los productos, los reciclados en
polvo no tienen cabida en los compuestos termoestables originales y, por su parte, los reciclados
fibrosos tienen algunas posibilidades como materiales de refuerzo, pero presentan una degradacion
importante en sus propiedades mecanicas, por lo que las posibilidades de refabricacion son también

limitadas.

—Reciclado térmico

Estas técnicas buscan descomponer los residuos de materiales compuestos y la matriz de resina
mediante el empleo de calor, recuperando asi las fibras de carbono. Las técnicas de reciclado térmico
mas utilizadas son la pirdlisis y el tratamiento en lecho fluidizado. El reciclado térmico es mas
complejo que el mecanico y se ve afectado por distintos factores, entre ellos la composicion de la
materia prima de desecho, el tipo de reactor y los parametros del proceso, por lo que deben ajustarse a
las caracteristicas de la fibra y al tipo de compuesto. A pesar de que las fibras recuperadas tienen
propiedades mecanicas similares a las virgenes (entre un 4 y un 20% de disminucidn), se necesita
trabajo de desarrollo para identificar como puede reprocesarse el material para convertirlo en nuevos
productos rentables. Ademas, los productos pueden tener distintos grados de carbonizacion en las
fibras recicladas, lo que limita las opciones de reutilizacion o se precisa de un tratamiento posterior

para eliminarlas.

—Reciclado quimico

Mediante un tratamiento quimico se busca degradar la resina, de forma que pueden recuperarse las
fibras limpias. La degradacion de la resina se realiza con disolventes orgdnicos como metanol, etanol,
etc (solvolisis) o agua en condiciones subcriticas o supercriticas (hidrolisis). La solvolisis presenta el
problema del empleo de productos quimicos peligrosos y concentrados con el consecuente impacto
medioambiental, por tanto, la hidrélisis se presenta como una alternativa al uso de estos disolventes.
La hidrolisis en condiciones subcriticas o supercriticas soluciona el problema medioambiental
asociado al uso de disolventes, pero se precisan de reactores caros que puedan soportar altas
temperaturas y presiones. En comparacion con las técnicas tradicionales de reciclado, la hidrélisis es
una excelente alternativa para recuperar fibras, ya que proporciona altas propiedades mecénicas y

longitud de fibra, ademas de un alto potencial de recuperacion de la resina.

A continuacion, se muestra en la Figura 3 el reciclado quimico de las fibras de carbono y el resultado

de dicha tratamiento, comparando las fibras recuperadas con fibras de carbono virgenes:
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(a) ( O

(b) virgin CFs ‘ (c) virgin CFs —————

Figura 3: Recuperacion de fibras de carbono de CFRP, mostrando (a) el proceso de reciclado y

microfotografias de CF virgenes (b) y recicladas (d), American Chemical Society [5]

A pesar de los buenos resultados a escala de laboratorio, la principal limitacion en el camino hacia su
aplicacion industrial es el escalado, si se habla de la operacion industrial, la corriente residual
proveniente de la degradacion de la matriz polimérica se vuelve un problema a tratar. El reciclado
quimico se postula como un candidato idoneo para el tratamiento de los CFRP, pero se necesita de un

tratamiento eficaz para eliminar dicha corriente residual.

5.3 CORRIENTE RESIDUAL DEL RECICLADO QUIMICO

En los CFRP de la industria aeronautica, la matriz suele estar formada tipicamente a partir de resinas
epoxi debido a que tienen propiedades mecanicas superiores y mejor capacidad de adhesion a las

fibras de carbono que el resto de opciones.

El proceso de fabricacion de resinas epoxi implica la reaccion quimica entre el bisfenol A y un agente
de curado para formar una red tridimensional de polimeros. Esta reaccion, conocida como reaccion de
curado o polimerizaciéon, ocurre entre los grupos epoxi presentes en el bisfenol A y los grupos
funcionales del agente de curado. La hidrolisis de las resinas epoxi implica la formacion de grupos
hidroxilo en la cadena polimérica y la liberacion de productos de degradacion, como el fenol. Dado
que el fenol es un compuesto que se encuentra comunmente en la corriente resultante de la hidrdlisis
de las resinas epoxi, se puede utilizar como un compuesto modelo para estudiar y analizar dicha
corriente. Al estudiar el comportamiento del fenol en las condiciones de hidrélisis y como se comporta
en un proceso de reciclaje o tratamiento posterior, se pueden obtener conocimientos valiosos sobre la
composicion y las propiedades de la corriente de residuos y, a su vez, desarrollar estrategias para su

manejo y recuperacion. Las principales técnicas para la eliminacion del fenol son la biodegradacion u
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oxidacion del mismo. Sin embargo, una concentracion de fenol superior a 20 mg/L conlleva una fuerte
inhibicion sobre los microorganismos y la oxidacidn con agentes muy oxidantes como el
permanganato potésico o el peroxido de hidrogeno conlleva, en el caso del primero, la produccion de
otros residuos y un alto coste y, usando peroxido de hidrogeno, puede darse la acumulacion del
oxidante o incluso no conseguir una oxidaciéon completa. Con todo esto, la gasificacion en agua

supercritica de fenol gana enteros con respecto a los anteriores métodos.

5.4 GASIFICACION EN AGUA SUPERCRITICA

La gasificacion en agua supercritica, GASC por sus siglas en espafiol, de fenol puede ser una de las
mejores técnicas para su eliminacion debido a las grandes limitaciones del resto de métodos de

eliminacion de fenol y los excelentes resultados que ofrece en estudios a escala de laboratorio.

Cuando las condiciones de presion y temperatura se acercan a las del punto critico del agua, 221 bar y
374 °C, las propiedades del liquido y del vapor se van acercando hasta que coinciden en el punto
critico. Una vez superado este punto solo existe una fase, fase supercritica, en las que las propiedades
son una combinacion de las fases liquida y gas. En la siguiente Figura 4 se presenta el diagrama de

fases del agua:

XXX @ ; O
Pressure [S== T OOOO @ o O)OOO
’ T'@ | Supercritical | o

@

Fluid )

08
08
O
@
(@]
@]

Pc

9

»

Te Temperature

Figura 4: Diagrama de fases del agua [6]

El proceso de gasificacion en agua supercritica requiere equipos y reactores capaces de soportar altas
presiones y temperaturas, lo que aumenta el coste de implementacion de la misma. Sin embargo,
ofrece resultados muy buenos para la eliminacion de fenol y la gasificacion completa es un proceso
que genera Unicamente productos gaseosos, ademas, con valor afiadido para gases como el metano o el
hidrégeno. Por tanto, se trata de una tecnologia que no solo no genera residuos, sino que ademas

permite la obtencion de energia a partir de los productos de la eliminacién de fenol.
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5.4.1 ASPECTOS ENERGETICOS

La reaccion de GASC es ligeramente endotérmica, por lo que el funcionamiento autotérmico del
reactor no es posible, pero el efluente abandonara el reactor a una temperatura muy elevada y puede
utilizarse la misma para precalentar la alimentacion. Es importante aprovechar la mayor parte del calor
del efluente del reactor para que el tratamiento mediante GASC tenga un coste econdmico asumible y

comparable con el de otras tecnologias.

5.4.2 INCONVENIENTES DEL PROCESO

A pesar de todas las ventajas mencionadas, la GASC es una tecnologia en desarrollo y presenta

algunos retos tecnologicos que han impedido su aplicacion a gran escala [6]. Los principales son:

- Requiere equipos y reactores que pueden soportar altas temperaturas y presiones, lo que aumenta
el coste de los equipos y la operacion.

- A pesar de ser efectiva a escala laboratorio, el escalado a niveles industriales puede ser un desafio.

- Aunque la GASC puede producir combustibles limpios, también requiere el suministro de energia
externa en forma de calor para llevar a cabo la reaccion. Si la fuente de energia no es renovable,

el beneficio ambiental de la tecnologia se reduciria considerablemente.

5.4.3 CINETICA DE REACCION

Tal y como se detallara en el capitulo 9.3, existen varios estudios tanto cualitativos como cuantitativos
sobre la eficacia de la GASC de fenol y todos llevan a dos conclusiones generales. La GASC de fenol
es un proceso que conlleva multitud de mecanismos de degradacion y la influencia de estos en el
proceso global depende de las condiciones de reaccion. Esto quiere decir que las condiciones de
reaccion (presion y temperatura) influyen en gran medida en la cinética de degradacion del fenol y la
distribucion de productos resultante. Por tanto, se seleccionaran las condiciones de reaccion y la
cinética del estudio que ofrezcan mayores velocidades de reaccion y la mayor proporcion de H; en la

corriente de productos.
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NORMAS Y REFERENCIAS

6.1 NORMATIVA APLICADA

UNE 157001:2014, para la elaboracion de documentos que conforman un proyecto.

ASME B31.3 Process Piping 2018: Tuberias de refinerias y plantas quimicas.

ASTM B564-22, sobre especificaciones estandar para piezas forjadas en aleaciones de niquel.
Guia técnica: disefio y calculo del aislamiento térmico de conducciones, aparatos y equipos (2007)
UNE-EN ISO 12241:2010: Aislamiento térmico para instalaciones industriales.

Codigo ASME BPV (2010), Seccion VIII, division 1, 2 y 3, para el disefio mecanico de equipos a
presion.

Codigo ASME BPV (2019), Seccion 11, division 3.

Real Decreto 865/2003, del 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios
para la prevencion y control de la legionelosis.

Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo, sobre el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los

Edificios.

6.2 PROGRAMAS UTILIZADOS

Se

ha hecho uso del software siguiente para la realizacion del presente proyecto:

WPS Office® 2015: Se incluyen los paquetes de WPS Word y WPS Slide para la elaboracion del

documento y la presentacion.

Microsoft Excel® 2016 version de estudiante: Empleado para la elaboracion de tablas, graficos y

la mayoria de los célculos.

AutoCAD 2024® Licencia de estudiante: Para la elaboracién de los planos de los equipos
disefiados.

Aspen Plus™ V11: Para la estimacion de la entalpia de reaccion y de las propiedades del fenol y

los productos gaseosos.
EDraw Max®: Para el disefio de algunas figuras, diagrama de flujo y diagrama de Gantt.

CES EduPack®: Para obtener una vista general de los posibles aislantes térmicos.
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DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A continuacion se muestran todas las abreviaturas usadas durante la elaboracion del presente proyecto:

8.

ACS: Agua Caliente Sanitaria

ANSI: American National Standards Institute

ASME: Amerian Society of Mechanical Engineers

CFRP: Materiales compuestos reforzados con fibras de carbono
GASC: Gasificacion en Agua Supercritica

IC: Intercambiador de calor

LMTD: Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

RFP: Reactor Flujo Piston

TFG: Trabajo Fin de Grado

REQUISITOS DE DISENO

En el presente Trabajo Fin de Grado, se realiza el disefio de los equipos indicados, usando como guia

la propuesta aceptada por la Comision de Trabajos de Fin de Grado de la Facultad de Ciencias y la

normativa vigente en térmicos de seguridad en el trabajo y legislacion medioambiental. La planta

debera cumplir los siguientes requisitos:

La planta sera disefiada para que pueda tratar mediante gasificacion en agua supercritica un
caudal de alimentacion de entre 100 y 4000 L/h y conseguir un minimo de eficacia de eliminacion
del fenol del 98%.

Las condiciones de operacion seran las mas adecuadas para lograr una alta velocidad de reaccion
y una distribucion de productos ventajosa, es decir, con una alta fraccion de Ha.

Aprovechar el calor del efluente del reactor para precalentar la alimentacion y, en el caso de que
esta primera abandone el intercambiador de calor a una temperatura ain elevada, seguir
aprovechando este calor para la generacion de vapor de baja presion o agua caliente sanitaria.

El diametro nominal maximo de las conducciones sera de 27, es decir, 60,32 mm de diametro
externo.

El reactor sera de tipo tubular (RFP) y operara a una temperatura méxima de 650 °C para reducir
el desgaste térmico de los materiales y el coste energético de la operacion. Ademas, este debe
estar aislado térmicamente hasta el punto de poder considerar el proceso como adiabético.

La temperatura superficial del aislante térmico del reactor y del intercambiador de calor ser4,
como maximo, de 60 °C tal como viene regido por la norma UNE-EN ISO 12241:2010, sobre

aislamiento térmico para equipos de edificacion e instalaciones industriales.
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9. RESULTADOS FINALES

En este apartado se verdn expuestas y justificadas todas las decisiones que se han tomado durante el
presente proyecto para el disefio de un reactor para la GASC de subproductos del reciclado de fibras
de carbono de la industria aerondutica, tomando el fenol como compuesto modelo de la materia

organica de dicha corriente.

Las propiedades de las distintas especies quimicas implicadas en la reaccion de GASC de fenol se
obtuvieron a partir de simulaciéon en el software “Aspen Plus” o, en el caso de que estuviesen

disponibles, en la web del National Institute of Standards and Technology (NIST) [7].

9.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El diagrama de flujo simplificado del proceso para la GASC de subproductos del reciclado de fibras de
carbono de la industria aeronautica se muestra en la Figura 5:

Productos
gaseo0sos

Fenol calor Reactor tubular

80 °C 250 bar 30°C 250 bar  30°C 1 bar
oL Separador
ik G-L
V. BPR
Depésito Enfriador
Agua, V. de control Agua y Fenol sin
Fenol X reaccionar
< Bomba de alta 542°C 250 bar 650 °C 250 bar
presion
Depésito —————
le —
b T *
/_\ V. antirretorno —_
Agua, V. de control Intercambiador de Pracalentador

IR

25 °C 250 bar

25°C 1 bar 630 °C 250 bar

Figura 5: Diagrama de flujo simplificado del proceso

El tanque de alimentacion, en el que se encuentra la disolucion de agua y fenol en la concentracion
necesaria, se dispone por duplicado, de forma que ante cualquier fallo en la linea de alimentacion, no
exista la obligacion de parar la operacion. La seleccion del tanque que proporcionara la corriente de
alimentacion se realiza mediante un sistema de dos valvulas de compuerta, una a la salida de cada
tanque. Dicha corriente de alimentacion es impulsada mediante una bomba de alta presion hasta un
intercambiador de calor, que servira para precalentar la alimentacion aprovechando el calor del

efluente del reactor.

La alimentacion abandona el IC a 542 °C y pasa a través de un calentador (caldera o resistencia
eléctrica) para alcanzar la temperatura de entrada al reactor, es decir, 650 °C. El efluente del reactor

abandona el mismo a 630 °C y se utiliza para precalentar la alimentacion en el IC como ya se
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menciond. La corriente de productos abandona el intercambiador a 80 °C y pasa por otro IC para

terminar de aprovechar el calor de dicha corriente mediante la generacion de ACS.

Por ultimo, la corriente de productos se despresuriza tras pasar por una valvula BPR y entra en un
separador G-L, obteniéndose una corriente con los productos gaseosos y otra con agua y fenol en

concentracion minima.

9.2 LOCALIZACION

La planta que se dimensiona en el presente TFG tiene como objetivo solucionar el principal problema
de una prometedora tecnologia de reciclaje y reutilizacion de CFRP de la industria aeronautica, es
decir, tratar la corriente de residuos que genera dicha técnica. El Poligono Industrial Bahia de Cadiz
(véase la Figura 6) situado en el Puerto de Santa Maria, Cadiz, es uno de los enclaves donde se situa el
Parque Tecnoldgico TecnoBahia, parque industrial que cuenta con multitud de empresas dedicadas al
sector aeronautico, como son “Airbus”, “Airtificial”, “GECI” o “Aerotecnic Composites”, entre otras.

Incluso cuenta con una subestacion eléctrica para asegurar el abastecimiento eléctrico de dicho parque

cientifico-tecnologico.

Figura 6: Vista satélite de la ubicacion de la planta, Google Earth

Se trata de un emplazamiento ideal en el que podria llevarse a cabo el estudio de esta tecnologia de
tratamiento de residuos, asi como el tratamiento hidrotérmico de los CFRP, seguido de la GASC de la

corriente de desecho a escala industrial en un futuro. La ubicacién seleccionada garantiza disponer de
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las acometidas necesarias de electricidad, agua, etc. La empresa con mayor probabilidad de acoger la
planta piloto disefiada en el presente proyecto es “Titania” (enmarcada en rojo en la anterior Figura 6),

la cual lidera el proyecto de reciclado por hidrdlisis del que forma parte la UCA.

9.3 CINETICA DE REACCION

9.3.1 SELECCION DE LA CINETICA

El primer paso no es otro que reunir distintos estudios de GASC de fenol y los mecanismos de
reaccion propuesto por los autores. La GASC es un proceso de complejo estudio, por lo que es de
esperar que distintos autores, con distintos reactores y condiciones de reaccion, sugieran mecanismos
y cinéticas muy distintas entre si. Son estudios con gran rigurosidad, por lo que los productos
observados, asi como compuestos intermedios, si seran bastante parecidos (salvo grandes diferencias
en las condiciones de reaccion) pero, los mecanismos y cinéticas que mejor se ajusten en un caso,
pueden no representar a otros estudios que se hayan llevado a cabo en condiciones distintas. Por tanto,
la cinética seleccionada para el disefio del reactor en el presente TFG, procedera del articulo en el que
se hayan ensayado las condiciones mas similares posibles, es decir, un reactor tubular en el que se
produzca la descomposicion completa del fenol hasta productos gaseosos, primandose la produccion

de hidrogeno.

Todos los autores concuerdan en que el mecanismo de descomposicion del fenol en estas condiciones
(GASC) es muy complejo e involucra un gran numero de reacciones. Huelsman y Savage [8]

proponen el mecanismo de la Figura 7:

Stable
oH Products
-0 .
/ |-G

+

Gasifiable ~ ——

Products

CO + H,0

12r

Figura 7: Esquema simplificado propuesto por Huelsman y Savage [8]

El mecanismo de descomposicion del fenol mediante GASC presente en la anterior Figura 7 es

bastante complejo y es de esperar que el mismo dependa de las condiciones de reaccion. El tipo de
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reactor, presion, temperatura, presencia de catalizador y concentracion del reactivo afectan en gran

medida al resultado del proceso de GASC.

Huelsman y Savage [9] comentan que la temperatura es extremadamente importante en el proceso de
GASC. A 500 °C se obtuvieron conversiones muy bajas del fenol y poca produccion gas, siendo la
mayor parte de este CO y CO.. Esto sugiere que la energia térmica no es suficiente para romper los
compuestos liquidos intermedios, limitando asi la formaciéon de CHs y H>. Al aumentar la temperatura
los enlaces de los compuestos intermedios son mas faciles de romper, lo cual se traduce en un aumento

de las fracciones de CH4 y Ha. Por debajo de los 600 °C la produccion de hidrogeno es minima.

A continuacion, se muestra la Tabla 1, donde se expondran distintos articulos y cinéticas que fueron

revisadas durante las primeras etapas del presente proyecto.

Tabla 1: Resumen preliminar de los articulos estudiados

Autor Tipo de reactor |T2 estudiada (2C) N2 de mecanismos|Catalizador
Pinkard (2018) Tubular continuo 370-450 1 -
Weiss-Hortala (2010)| Tubular continuo 400-560 - KHCO3
Yong (2014) Discontinuo 370-450 fl -
Goodwin (2009) Discontinuo 600-720 1 KHCOs3
Huelsman (2012) |Tubular discontinuo 500-700 ) -
Huelsman (2013) | Tubular discontinio 500-700 13 -

Yong [10] trabaja con reactor en continuo de 1 mm de didmetro interno en condiciones supercriticas
(25 MPa 370-450 °C con tiempos entre 0,5-100 s), sin embargo, estas temperaturas no abarcan el
rango que interesa para la produccion de Hz. Ocurre lo mismo para los casos de Pinkard y Weiss-

Hortala [11], estudios realizados a temperaturas demasiado bajas.

Huelsman y Savage [8] proponen, ademas del mecanismo de reaccion presente en la anterior Figura 7,
valores numéricos para todas las constantes representadas, generando de esta forma un mecanismo de
reaccion completo con 13 etapas, sin embargo, es un calculo bastante tedioso por lo que, en principio,

se descarta como modelo cinético y se buscan otras opciones.

En el Anexo 2 se utilizan las principales cinéticas de gasificacion de la bibliografia para construir una
hoja Excel que permita construir graficas comparativas y determinar las condiciones de operacion
necesarias para alcanzar una conversion deseada. A continuacion, se muestra la Figura 8 con una
comparativa de la conversion esperada en funcion del tiempo para cada una de las cinéticas de la Tabla

1, estudiadas todas a 650 °C:
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Comparativa de las distintas cinéticas
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Figura 8: Comparativa de la conversion predicha por las distintas cinéticas consideradas

inicialmente para la GASC de fenol

Aquellas cinéticas provenientes de estudios a temperaturas mas bajas se desmarcan completamente de

la tendencia de los dos realizados por encima de los 600 °C (temperatura a la que la produccion de Ho

comienza a darse de forma apreciable). Tras estos descartes solo quedan las cinéticas propuestas por

Goodwin [12] y Huelsman [9] las cuales, a pesar de haberse estudiado en reactores discontinuos, son

las més adecuadas por el rango de temperaturas ensayado. Finalmente, debido a que el reactor

ensayado por Goodwin se estudiaba en presencia de KHCO3 como catalizador, queda descartado.

Se trabajara, por tanto, con la cinética propuesta por Huelsman y Savage [9] para la desaparicion del

fenol hasta la formacion de productos gaseosos, la cual estd basada en dos mecanismos,

descomposicion térmica y descomposicion hidrotérmica, cuyos parametros cinéticos aparecen

recogidos en la Tabla 2:

d[CeHs0H] b q
gt~ Ka(MICeHsOHPH,0] + ka(T)[CeHsOHI[H20]
1)
Tabla 2: Parametros cinéticos propuestos por Huelsman y Savage [9]
a 1.73
b —16.60
£ 0.92
d 1.39 ’
#y Gl LS g 1.92 x 10"
A, (mol'#7 L1147 g7 4.42 x 10"
E. (kJ mol™") 125
E,» (kJ mol™") 280
R’ 0.985
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De esta forma quedan acotadas la presion y la concentracion inicial de fenol al rango ensayado por los
autores de la cinética en cuestion. Huelsman y Savage [9], al igual que la mayoria de autores,
ensayaron en condiciones de presion entre 25 y 34,5 MPa y valores de concentracion de fenol entre

0,02y 0,2 M.

9.3.2 PRODUCTOS DE REACCION

En el esquema de reaccion de la anterior Figura 7 se muestra que los principales productos de la
GASC de fenol son gases y otros productos estables que se obtienen en ensayos a temperaturas

inferiores a 600 °C.

Huelsman y Savage [8] proponen que el benceno y el dibenzofurano son los Unicos productos
primarios y su formaciéon se da cuando solo existe fenol y agua. La GASC de estos productos
primarios desemboca en la formacion de mas benceno y productos gaseosos como el H, y Ia
consecucion completa del proceso conlleva la aparicion de unicamente productos gaseosos, entre los

que destacan Hz, CH4, CO y COs.

Esta idea fue apoyada por Jennifer Pelaz [13] que estudi6 mediante espectrometria de masas los
componentes presentes en el efluente gaseoso resultante de la GASC de fenol. El primer paso del
estudio de las corrientes gaseosas generadas es la identificacion de las especies que se producen en la
gasificacion, es decir, el analisis cualitativo y, una vez identificadas, se podrd conocer la concentracion
de cada una de ellas en la mezcla gaseosa producida. Como se muestra en la Figura 9, los espectros de
masas de los gases generados en la GASC de fenol presentan cuatro picos correspondientes a los
mismos gases observados por Huelsman y Savge, por lo que estos son los productos mayoritarios de la

reaccion completa:

1E-07

H, co Espectro 0-100 m/z
CH,

co,

1E-08

C,H, C;Hy

1(A)

1E-09 A
CsH, CeHg

CH,

1E-10

1E-11 T — T n ey T T T n

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m/z

Figura 9: Espectros de masas de los gases generados en la gasificacion del fenol a 700 °C [13]
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Una vez definidos los productos gaseosos mayoritarios se atendera al porcentaje de cada uno en el
efluente gaseoso. Huelsman y Savage [9] presentan una tabla resumen con los resultados principales
de sus ensayos de GASC de fenol, tabla en la que se encuentra la fraccion que se observo de cada uno
de estos cuatro gases en dicho producto gaseoso. Reagrupando aquellas experiencias realizadas en las
condiciones mas similares a las del reactor que se pretende disefiar, es decir, a 650 °C y 25 MPa (maés
adelante se atendera a las razones por las que la alimentacion se presentara en estas condiciones) y

realizando la media aritmética de los distintos valores se obtiene la Tabla 3:

Tabla 3: Fracciones gaseosas experimentales para 0,2 M de fenol, Huelsman y Savage [9]

Temperatura (2C) | Tiempo (min)| Conversion Hz co CHa CO2
600 60 0,51 0,277 0,223 0,227 0,303
700 30 0,99 0,33 0,06 0,29 0,32
700 60 1 0,32 0,02 0,33 0,33

En la anterior se evidencia lo expuesto por multiples articulos y es que las fracciones de los productos
dependen de la temperatura de gasificacion. El reactor trabajara en condiciones intermedias a las

mostradas en la Tabla 3 por lo que las fracciones de los productos también se encontraran entre estos

valores.

Jennifer Pelaz realizé un andlisis cuantitativo bastante similar al de la anterior tabla y como resultado
de dicho estudio, present6 distintas graficas con la evolucion de la fraccion de un gas en el producto

gaseoso en funcion del tiempo y de la presion de operacion. En la Figura 10 se muestran los resultados

de los ensayos para la fraccion molar de hidrogeno.

60 60
a) b)

50 A 50 A1
S 10 | $ 40 A 240 b
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= u" . ] ol ol
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Figura 10: Efecto de la presion y del tiempo de residencia en la concentracion de H> para una

concentracion inicial de fenol de a) 0,1 My b) 0,01 M, J. Pelaz [13]
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En la Figura 10 se observa que la concentracion de Hz no varia de forma apreciable con la presion ni
con el tiempo de residencia, manteniéndose siempre entre 25 y 35%. Ademads, segun avanza la
reaccion (mayor tiempo de residencia) los valores son aun mas cercanos al 30%, por tanto, esta sera la

fraccion que se considerara para el H» en la corriente gaseosa de salida.

En el documento “Anexo 2” se exponen las graficas correspondientes al resto de gases y el estudio de
las mismas para llegar a las conclusiones que se presentaran a continuacion en la Tabla 4. Finalmente,
el Gnico problema es que la suma de las fracciones consideradas para cada gas a partir del estudio de J.

Pelaz [13] es menor del 100% por lo que se escalaran de forma proporcional a este valor.

Tabla 4: Fracciones gaseosas esperadas de la GASC de fenol en las condiciones mas similares a las

de reaccion basadas en los resultados de Huelsman y Savage y Jennifer Pelaz

Estudio de los resultados H2 co CHa4 CO2 % Total
Huelsman y Savage (2012) 0,3 0,13 0,26 0,31 100%
0,3 0,12 0,22 0,32 96%
Jennifer Pelaz (2016)
0,313 0,125 0,229 0,333 100%
Resultado promedio 0,306 0,128 0,245 0,322 100%

Una vez conocidas las fracciones molares de los distintos gases como producto final, es necesario
estimar cuanta cantidad de gas se genera. El objetivo es conocer el nimero de moles que se generan de
gas por cada mol consumido de fenol y, de esta forma, los moles generados de cada gas. No puede
establecerse una relacion simple entre los productos gaseosos y los reactivos (agua y fenol) por la
multitud de reacciones que tienen lugar y la complejidad que presenta el estudio de una reaccion en
condiciones tan severas de presion y temperatura.
La ecuacion estequiométrica para el consumo de un mol de fenol debe parecerse a la que se presenta a
continuacion:
CeHs0H + y-H,0 - x-(0,306 H, + 0,322 CO, + 0,245 CH, + 0,128 CO)

Siendo:
- y: coeficiente estequiométrico del agua
- x: moles de gas generados
El balance molar a cada elemento resultaria en:

C - 6=x(0,322+ 0,245+ 0,128) - 6 = 0,695x

0-1+y=x(03222+0,128) - 1+y =0,773x

H - 6+ 2y =x-(0,306-2 + 0,245-4) - 6+ 2y = 1,590x

De esta forma, se obtendria un sistema de 3 ecuaciones con 2 incognitas y ninguna de las ecuaciones
es combinacion de las otras, por lo que se trata de un sistema incompatible, siendo imposible

resolverlo completamente. El objetivo es encontrar valores de ‘X’ e ‘y’ que ofrezcan resultados
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similares a ambos lados de las igualdades para obtener una soluciéon de compromiso que, aunque no

resuelva el sistema generado, ofrezca resultados validos para la estequiometria de la reaccion.

A continuacion, se muestra la ecuacion global obtenida tras varias suposiciones de valores para estas
variables (Anexo 2, apartado 2.2):
CeHs0OH + 5,673 H,0 - 2,642 H, + 2,780 CO, + 2,115 CH, + 1,105 CO
El error en cuanto al balance de masa se obtiene de la siguiente forma:
| - | 100 = |192,377 — 196,224|
196,224

Un error del 1,96% es bastante pequefio, sobre todo para estudios experimentales en condiciones tan

-100 = 1,96%

severas, de forma que los métodos analiticos carecen de gran precision. Ademads, solo se han
considerado en términos cuantitativos a los productos mayoritarios de la GASC del fenol, por lo que

de haber contabilizado todos los productos, el error seria atin menor.

Finalmente, deben atenderse a los productos no gasificados, ya que la conversion no es completa.
Huelsman y Savage [9] basaron su cinética para la GASC de fenol en la variacion de la concentracion
de fenol, es decir, la conversion del mismo, por lo que es de esperar que tras una conversion del 98%,
en el efluente del reactor se encuentre un 2% de los moles de fenol iniciales. Se considerara que los
productos intermedios mayoritarios, como son el benceno y el dibenzofurano, no apareceran en
cantidades apreciables en la corriente que abandona el reactor, ya que se estudia la conversion

completa del fenol hasta productos gaseosos.
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9.4 CONDICIONES DE OPERACION

9.4.1 CONCENTRACION INICIAL

La concentracion inicial de fenol puede influir en los resultados de la GASC si hay reacciones que no
son de primer orden, esto es algo que pasa en el caso en estudio, puesto que la cinética propuesta por
Huelsman y Savage [9] incluye dos mecanismos diferentes de desaparicion del fenol con, ademas,
ordenes de reaccion diferentes para este compuesto. Desde un punto de vista tecnoldgico, son
deseables concentraciones altas porque suelen reducir los costes de capital y de explotacion. Si la
concentracion de la materia prima es muy baja, se requiere mas tiempo de procesado para obtener la
misma cantidad absoluta de producto.

“0.020 molilL ®0.050 mol/L 0.100 mollL = 0.150 mol/L 0.200 moliL

0.240 I - 0.100
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Figura 11: Efecto de la concentracion de fenol en los rendimientos de cada gas y los componentes

liquidos mayoritarios de la GASC de fenol, Huelsman y Savage [9]

La anterior Figura 11 se formo con ensayos a 600 °C por lo que la reaccion no se daba completamente
y los rendimientos gaseosos son, por tanto, menores. Se puede observar que a concentraciones muy
bajas de fenol los rendimientos de CO y CO; son muy altos, probablemente por el aumento de
reacciones de combustion, mientras que el rendimiento molar de H> no parece verse muy afectado por
los cambios en la concentracion inicial de fenol y el de CHs parece aumentar ligeramente. El resultado
de aumentar la concentracion inicial de fenol es un gas mas rico en Hz y CH4, un resultado favorable

para la comercializacion del proceso.

Atendiendo a los productos liquidos obtenidos, se observa un minimo en el rendimiento de los mismos
para una concentracion 0,1 M de fenol. Esto es algo que se explica a partir de la cinética que proponen
los autores, basada en dos mecanismos, uno que prima para concentraciones bajas de fenol y otro a las
altas. Pasado este punto, un aumento en la concentracién inicial provoca un aumento en la formacion
de los productos liquidos intermedios, destacando la formacion de benceno. Huelsman y Savage [9]
estudiaron la GASC de benceno como parte del proceso de desaparicion del fenol y observaron que a

partir de la misma se obtienen solo productos gaseosos, por lo que una mayor fracciéon de benceno
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durante el transcurso de la reaccion no afectard a la distribucion de productos gaseosos si la reaccion

se da de forma completa.

Con todo esto, se trabajara con una concentracion inicial de fenol de 0,2 mol/L, puesto que no se han
realizado ensayos a mayor concentracion y, por tanto, no existe la certeza de que la reaccion transcurra
completamente hasta la formacion exclusiva de productos gaseosos si se sigue aumentando la

concentracion inicial de fenol.

9.4.2 PRESION

Huelsman y Savage [9] hablan de un aumento de la produccion de H> y CO, al aumentar la presion,
sin embargo, el aumento en la produccion de estos gases no es muy significativo, por lo que sera

importante considerar otros factores como la velocidad de reaccion.

Atendiendo a la cinética seleccionada (ecuacion 1), es evidente que uno de los dos mecanismos de
reaccion se encuentra claramente inhibido a altas concentraciones de agua. Puesto que el agua es el
propio medio de reaccioén, su concentracion esta definida por las condiciones de reaccion, siendo la

presion un fuerte condicionante.
d[CeHs0H]

T ae k1 (T)[CeH5OH]H3[H,0] 7108 + ky(T)[CeHsOH]*92[H,0] 9

e

El orden de reaccion del agua en el primer mecanismo de descomposicion del fenol es bastante
negativo, de forma que actua como un fuerte inhibidor para este mecanismo. A medida que aumenta la
presion, aumenta la densidad del agua y, por tanto, mayor es la concentracion molar de la misma, de
forma que la velocidad de reaccion sera menor a presiones mas altas. Esto es algo que se evidencia en

la siguiente Figura 12:
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Figura 12: Efecto de la presion sobre la velocidad de reaccion
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En la anterior Figura 12 se observa que la diferencia en términos de tiempo de reaccidon necesario para
una conversion dada es abismal entre ambas curvas, por lo que trabajar a una presiéon menor es
bastante ventajoso en cuanto a la velocidad de reaccion. Otros motivos para no trabajar a presiones
excesivamente altas son el desgaste al equipo y la necesidad de un mayor espesor de pared o
materiales mas costosos para soportar dicha presion. Por tanto, el reactor del presente TFG trabajara a
25 MPa, ya que el ligero aumento en la fraccion de H> no compensa el gran coste adicional que supone

que el reactor funcione a una presion superior.

9.4.3 CAUDAL

El reactor que se pretende construir es para una planta escala piloto, por lo que su tamafio no puede ser
excesivamente elevado. Ademas, el caudal volumétrico de operacion aumenta mas de 15 veces en las
condiciones de reaccion, de forma que un caudal de 100 L/h en la alimentacion, se corresponde con
1593 L/h en el interior del reactor. En la Figura 13 se muestra el perfil de conversion en funcion del

volumen del reactor para distintos caudales de operacion:

Perfil de conversidn para una alimentacion 0,2 M de fenol a
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Figura 13: Perfil de conversion en el interior del reactor para distintos caudales de operacion

En la anterior Figura 13 se observa que se necesitaria un reactor muy grande para poder tratar un
caudal relativamente pequefio ( por ¢j. de 400 L/h). Ademas, el didmetro nominal maximo del reactor
es de 2”7, de modo que la longitud necesaria seria enorme y, por tanto, inviable para una planta piloto.
A pesar de que se busca la mayor productividad, es un reactor a escala de planta piloto, de forma que
el principal objetivo del mismo es verificar que la reaccion se da de forma correcta y se obtiene un
producto con una concentracion muy baja en el residuo (fenol) y alta en productos gaseosos, asi como

los requerimientos de operacion y desgaste de los equipos. Si dicho reactor se llevase a escala
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industrial, muy probablemente se requiera de temperatura de operacion superior, que permita aumentar

en gran medida el caudal de operacion sin que el reactor sea desmesuradamente grande.

Atin no se conoce el diametro de las conducciones del reactor, por lo que se fijara la longitud maxima
del reactor en 400 metros y, una vez seleccionado el didmetro de dichas conducciones, se establecera

el caudal de operacion.

9.4.4 TEMPERATURA

La temperatura de reaccion es un parametro importantisimo para la velocidad de reaccion y la
distribucion de productos. Es tan determinante que otros autores que realizaban ensayos a
temperaturas mas bajas, encontraban cinéticas muy diferentes a la Huelsman y Savage [9]. En la

Figura 14 se muestra el avance de la reaccion para distintas temperaturas dentro del rango de estudio:
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Figura 14: Conversion de fenol en un reactor isotermo en funcion de la temperatura

En la anterior Figura 14 se observa lo mencionado anteriormente, la temperatura influye en gran
medida en el tiempo de reaccion. Resulta evidente atendiendo a la grafica mencionada que el reactor
trabajard a una temperatura superior a 620 °C, ya para esta temperatura apenas se alcanza el 92% de
conversion en 1000 segundos. Si bien es cierto que 640 °C parece una posible solucion, se trata de un
reactor isotermo, mientras que el del presente proyecto trabajara de forma adiabatica y la reaccion es
ligeramente endotérmica. Con todo esto, la temperatura de alimentacién al mismo debera ser también
superior a 640 °C para que la velocidad de reaccion sea suficiente para permitir la operacion con un

caudal aceptable (superior a 100 L/h).
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9.5 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Conforme a los requisitos de disefio, el reactor del presente TFG sera de tipo tubular, por lo que se
admitira que el comportamiento del mismo se corresponde con el modelo de reactor flujo en piston
(RFP). Se realiza un balance de materia a un RFP para obtener la ecuacion de disefio del reactor y, a

partir de esta, poder llevar a cabo el calculo de sus parametros de disefio.

Para el estudio de un reactor que funciona de forma adiabatica, o para conocer el perfil de
refrigeracion deseado, se requiere de una resolucion conjunta de los balances de materia y energia del
mismo. Las propiedades de la corriente varian con el transcurso de una reaccion al verse modificada la
temperatura. En el caso de la GASC de fenol, esta se considera ligeramente endotérmica, por lo que

las propiedades de la corriente deberan ajustarse a medida que progresa la reaccion.

El balance de materia a un RFP debe realizarse sobre un elemento diferencial de volumen, dV, en la
direccion axial al mismo. Dicho diferencial de volumen sera una porcidn del reactor real con la misma
area transversal (seccion del reactor) y una longitud diferencial (por eso se habla de diferencial de
volumen). Posteriormente, se realiza una integral que recoja todos esos diferenciales de volumen desde

la entrada al reactor hasta la salida del mismo.

l (A d V c
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Figura 15: Balance de materia a un elemento diferencial de volumen de un RFP

A partir del esquema de la Figura 15 se obtiene la siguiente expresion:
= + + (— )

Reagrupando términos y tomando integrales en los diferenciales se llega a la ecuacion 2:

=)
@)
La velocidad de reaccion viene definida por la anteriormente presentada ecuacion 1:
d[CgHs0H
— % = Ky (T)[CsH5OH]>73[H,0]7266 + Kk, (T)[CoH5O0H] 22 [H,0]%-32

Para el caso de una reaccion con un solo reactivo, o de dos con el mismo orden de reaccion, resolver la
integral seria bastante sencillo. Sin embargo, en la cinética propuesta por Huelsman y Savage [9] se
presentan dos mecanismos de descomposicion del fenol (descomposicion térmica e hidrotérmica), lo

que complica el calculo. Ademas, los ordenes parciales de los reactivos son muy diferentes entre si,
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dificultando de esta forma la agrupacién de términos como constantes para la integral. En el Anexo 3
se desarrolla la resolucion de la ecuacion 2 mediante métodos numéricos, en concreto, por el método

de Euler:

3)

Para estudiar el comportamiento adiabatico del reactor se utiliza la ecuacion 3, pero debe atenderse al
balance de energia (BE) para determinar la temperatura de la corriente para cada incremento de tiempo.
El balance de energia para un RFP presenta la misma estructura que el de materia y a partir del

desarrollo del mismo (véase Anexo 3) se obtiene la ecuacion 4:

L) (=)

= o0

“

Siendo:

T: temperatura final (°C)

To: temperatura inicial (°C)

-AH;: entalpia molar de reaccion (kJ/mol)
FAo: caudal molar de fenol (mol/s)

mrt: caudal masico total (g/s)

Cp: capacidad calorifica promedio (kJ/g-°C)

-va: diferencia estequiométrica entre reactivos y productos

Siendo la entalpia de reaccion, -AHy,, el tinico valor no conocido.

9.5.1 ENTALPIA DE REACCION

Dado que no se han encontrado datos publicados para el valor de la entalpia de reaccion de la GASC
de fenol, para el presente TFG se han estudiado las siguientes alternativas para su estimacion:

1. Calcularla a través de un ciclo de Hess. Para poder completar dicho ciclo seria necesario conocer
entalpias de reactivos y productos mayoritarios en las condiciones de reaccion.

2. Obtenerla mediante un programa de simulacién. Una alternativa es simular la reaccion global en
un reactor estequiométrico y conseguir que el programa utilizado ofrezca una estimacion del calor
de reaccion.

3. Determinarlo experimentalmente. Se necesitaria un reactor discontinuo donde llevar a cabo la
reaccion de forma controlada y medir cuanto baja la temperatura en el fluido, es decir, cuanto
calor se retira del medio. No es algo sencillo de montar y menos por las condiciones del proceso,
seria mas apropiado para un proyecto con una mayor componente experimental, por lo que queda

descartada esta opcion.
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Finalmente, las opciones 1 y 2 también fueron descartadas, la primera por falta de datos y la segunda
porque la entalpia obtenida a partir del simulador era demasiado elevada y predecia un descenso en la
temperatura de la corriente de casi 50 °C. En el Anexo 3 se desarrolla la obtencion y estudio de la

entalpia a partir del simulador Aspen Plus.

En base a toda la bibliografia consultada, teniendo en cuenta que Huelsman [9] y otros autores
catalogan la GASC de fenol como una reaccion ligeramente endotérmica, que el aislamiento no sera
perfecto y que el reactor es bastante largo, una suposicion ldgica seria que se observe una diferencia de
temperatura entre la alimentacion y el efluente del reactor de unos 20 °C y, por tanto, se estudiara
trabajar con una alimentacion entre 630 y 650 °C admitiendo que abandona el reactor a 20 °C menos.
Para ello, se resuelven de forma conjunta BM y BE del sistema, fijando que el efluente se encuentre a
20 °C menos que la alimentacion. Este calculo se ha realizo con la funcion “Buscar objetivo” en Excel
para obtener el valor de AH que implique una diferencia entre la entrada y salida del reactor de 20 °C
para cada temperatura estudiada (véase Anexo 3).

A continuacion, se muestran los resultados mediante la Figura 16 y la Tabla 5:

Influencia de la T2 en un RFP adiabatico
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Figura 16: Influencia de la temperatura de alimentacion un RFP adiabatico

Tabla 5: Resultados de la influencia de la temperatura en un RFP adiabatico

T2 inical (2C) AH (kJ/mol) T (min) At/AT (min/eC)
630 300,2 30,82 -
635 298,6 23,99 1,366
640 297,2 18,67 1,064
645 28956 14,51 0,832
650 294,6 TL37 0,648
655 293.6 8,78 0,498
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En la tltima columna de la Tabla 5 se observa que con cada aumento de temperatura se reduce la
ganancia, es decir, cada incremento de temperatura produce una menor disminucion del tiempo de
residencia que la que provocaba el incremento de temperatura anterior. Sin embargo, la disminucion
del tiempo de reaccion necesario sigue siendo considerable y mas ain si se tienen en cuenta las
caracteristicas del reactor. Como se fij6 en las especificaciones de disefio un didmetro nominal
maximo del reactor de 60,32 mm, el diametro interno del reactor sera bastante pequefio, de forma que
un aumento de cientos de litros en dicho reactor puede volverlo totalmente inviable debido a su

excesiva longitud.

Por esta razon, la temperatura de la alimentacion del reactor sera de 650 °C, ya que esta se fijo como la
temperatura mas alta permisible en los requisitos de disefio con el fin de evitar desgaste térmico en los
materiales y costes energéticos desorbitados. Ademas, queda definida la entalpia de reaccion como

294,6 kJ/mol para garantizar la disminucion de 20 °C de la temperatura de la alimentacion.

9.5.2 RESULTADOS DE LOS BALANCES

En el presente apartado se dispondran los resultados finales del reactor para las condiciones de
operacion seleccionadas. Para la resolucion de los balances de materia y energia se ha construido un
simulador del reactor en una hoja de calculo en Excel, cuyo funcionamiento se desarrolla y ejemplifica
en el Anexo 3. En la Tabla 6 se muestran los datos iniciales necesarios para la resolucion de las

ecuaciones anteriores:

Tabla 6: Valores iniciales para la resolucion de BM y BE

Datos iniciales del reactor
Variable Simbologia Valor
Temperatura inicial (°C) To 650
Entalpia molar de reaccién (kl/mol) AHr 294,6
Concentracion inicial de fenol (M) [CeHsOH]o 0,2
Caudal fuera del reactor (L/s) Qv 153
Caudal masico (g/s) mt 43,3
Caudal molar de fenol (mol/s) Fao 0,01
Factor preexponencial 1 (M/s)* Ko1 1,92E+15
Factor preexponencial 2 (M/s)* Koz 4,42E+11
Energia de activacion 1 (ki/mol) Ea1 125
Energia de activacion 2 (kJ/mol) Ea:z 280
Orden parcial CsHsOH (1) a 1,73
Orden parcial H20 (1) b -16,6
Orden parcial CeHs0OH (2) o 0,92
Orden parcial H20 (2) d 1,39
*Las unidades de los factores preexponenciales son ~—¢* ~D/ ~(*+ =D/ respectivamente.
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Como se observa en la Tabla 6 el caudal de operacion sera de 153 L/h, decision que se explica en el

apartado 9.6 del presente documento. La resolucion de las ecuaciones 1, 3 y 4 a partir de los datos de

fibras de carbono de la industria aerondutica

la Tabla 6, permite obtener los resultados que se muestran a continuacion:

Tabla 7: Resultado resolucion conjunta BM y BE del reactor

Resultados finales del reactor

Tiempo de residencia (min)

Variable Simbologia Valor
Temperatura inicial (2C) To 650
Temperatura final (2C) Tt 630
Concentracién fenol salida (M) [CeHsOH] 0,0004
Conversion obtenida XA 0,98
Tiempo espacial del reactor (min) T 11,27
Masa de fenol eliminada (kg/afio) am 24726,3
Tabla 8: Caudal masico de productos
Caudal de productos (ton/afo)

H20 CeHsOH H2 CHa CcO CO2
1313,3 0,505 1,388 8,890 8,128 32,13
Perfiles de conversion y temperatura
1 e |- 655
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Figura 17: Perfiles de conversion y temperatura en el interior del reactor diseniado
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9.6 DISENO DEL REACTOR

9.6.1 SELECCION DEL MATERIAL

Dada las caracteristicas del proceso de GASC, es necesario contar con equipos preparados para operar
en condiciones de alta presion y temperatura. Debido también a la naturaleza de este proceso hay que
prestar especial atencion a los problemas de corrosion, ya que estos reducen atin mas el abanico de
materiales que cumplen con los requisitos necesarios. Todas estas necesidades han motivado la
seleccion de Inconel 625 para la construccion del reactor, entre otras opciones de interés (véase el
Anexo 4). El Inconel 625 es una aleacion de niquel excepcionalmente resistente a la corrosion y a la
oxidaciéon y que cuenta con excelentes propiedades mecénicas incluso a 650 °C y 250 bar [14]. Por
todas estas razones, y a pesar de que esta aleacion es la mas cara, su uso esta justificado no solo para la
construccion del reactor, sino también para el intercambiador de calor que, como se mostré en el

diagrama de flujo, se utilizara en la instalacion para aprovechar el calor del efluente del reactor.

9.6.2 SELECCION DE LA TUBERIA DEL REACTOR

El reactor que se pretende disefiar en el presente proyecto cuenta con una longitud de 400 metros, pero
el volumen del mismo, y el caudal de operacion, dependen del diametro de sus conducciones, asi
como del espesor de estas. Al tratarse de un RFP debe cumplirse la hipotesis del modelo y que se trate
de un sistema con una mezcla perfecta en direccion radial y nula en direccion axial. Una forma de
verificar que esta aproximacion es valida es calcular el valor del numero de Reynolds (Re) y que este
sea turbulento, ya que en este régimen el perfil de velocidades es bastante plano en la mayor parte de

la seccidn transversal del reactor.

Para los flujos en conducciones circulares, el régimen es turbulento si el Re es mayor de 4000. Sin
embargo, se buscara que el Re sea superior a 10000 para que la idealidad de RFP sea lo mas correcta

posible. La expresion para calcular dicho parametro es la siguiente:
Re = m = 10000
d-y-m

La combinacién entre el diametro interno y el caudal de operacion define el Re, que debe ser mayor a
10000 y el diametro interno dependera del diametro externo y del espesor. Estas dos variables estan
normalizadas, por lo que se deben estudiar tinicamente las dimensiones de tuberias comerciales hechas
de Inconel 625. Por tanto, debe calcularse el espesor necesario para una tuberia de Inconel 625 de
cierto diametro y verificar que se comercialicen conducciones con mayor espesor que el necesario. En
caso de que existan tuberias comerciales con el espesor suficiente para ese tamafio, se seleccionard el
caudal de operacion que necesite de un reactor de 400 metros y, por tltimo, se comprueba que el Re es

superior a 10000.
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Para el célculo del espesor necesario se atenderd al codigo ASME B31.3 Process Piping (2018):

t —< PD +c)M
™ \2(SEW + PY)

®)

El proceso seguido para la obtencion de las distintas variables presentes en la ecuacion 5 se encuentra
detallado al completo en el Anexo 2. Tras el estudio de varios didmetros posibles junto con el caudal
de operacion que soportaria un reactor de 400 metros con el tamafio de conduccion en cuestion, se ha
seleccionado un diametro de 2 (60,32 mm), a partir del cual se construye la Tabla 9 con los resultados

obtenidos:

Tabla 9: Resultado del calculo espesor minimo para un diametro nominal de 2 pulgadas*

CALCULO ESPESOR DE TUBERIAS SOMETIDAS A PRESION INTERNA
ASME B311 @ 2"
VARIABLE SIMBOLOGIA VALOR
Presién (MPa) P 25
Presion disefio (MPa) Pd 28,125
Diametro externo (mm) Do 60,32
Eficiencia de junta E 1
S
o
y
M

Tension maxima permisible (MPa) 90,9
Corrosion (mm) 1,5
Coeficiente de distribucion (t<D/6) 0,7

Tolerancia de fabricacion 1.4:25
Espesor minimo de tuberia tm 10,32
Coeficiente de distribucion (t>D/6) y' 0,41
Espesor minimo de tuberia (t>D/6) tm' 10,99

*El hecho de que existan dos valores de espesor minimo se debe a la metodologia de calculo del
codigo ASME B31.3 Process Piping, (véase el Anexo 4)
Segun el catdlogo consultado de la empresa “TUBINOX?”, ésta oferta tuberias hechas de Inconel 625
de 11,07 mm, catalogada como 2” XXS [15]. En la siguiente Tabla 10 se muestra el célculo de la
longitud del reactor necesaria en funcion del caudal de operacion seleccionado y el valor del numero

de Reynolds para estas combinaciones de didmetro y caudal:
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Tabla 10: Calculo del caudal de operacion optimo para una tuberia 2 XXS

Q(L/s) . Q(L/h) VIineaIreactor(m/s)Volumenreactor(l)longitud(m) Re (6502C 25MPa)

0,034 122 0,473 366,30 319,95 32134
0,035 126 0,487 377,08 329,36 33079
0,036 130 0,501 387,85 338,77 34024
0,037 133 0,515 398,62 348,18 34969
0,038 137 0,529 409,40 357,59 35914
0,039 140 0,543 420,17 367,00 36860
0,040 144 0,557 430,94 376,41 37805
0,041 148 0,571 441,72 385,82 38750
0,042 151 0,585 452,49 395,23 39695
0,043 155 0,598 463,27 404,64 40640
0,044 158 0,612 474,04 414,05 41585
0,045 162 0,626 484,81 423,46 42530
0,046 166 0,640 495,59 432,87 43475
0,047 169 0,654 506,36 442,28 44420
0,048 173 0,668 517,13 451,69 45366
0,049 176 0,682 527,91 461,10 46311
0,050 180 0,696 538,68 470,51 47256
0,051 184 0,710 549,45 479,92 48201
0,052 187 0,724 560,23 489,33 49146

Como se observa en la Tabla 10, el valor de Re es lo suficientemente grande como para que el
comportamiento del reactor disefiado se aproxime en gran medida a un RFP. En la Tabla 10 se muestra
que el caudal de operacion para obtener un reactor de 400 metros se encuentra entre 151 y 155 L/h. Si
el reactor fuese de 500 metros podria aumentarse dicho caudal unos 40 L/h, lo cual podria justificar el
aumento de longitud del mismo, pero, como se indicé anteriormente, se trata de una instalacion a
escala de planta piloto y el principal objetivo es el estudio de la viabilidad de la operacion de la propia
planta. Si el objetivo, por el contrario, fuese tratar la mayor corriente posible para maximizar los
beneficios, la instalacion y reactor serian mucho mas grandes (o se trabajaria a una temperatura

superior), pero para una planta piloto un reactor de 400 metros ya es lo suficientemente grande.

Por otro lado, la velocidad lineal en el interior del reactor no alcanza los 2 m/s que se suele imponer
para que se dé el arrastre de solidos, pero, como la corriente a tratar no contiene ni genera ningun
material sélido, esto no supone problema alguno. Asimismo, el reactor contard con una disposicion
espacial ligeramente descendente para evitar la deposicion de solidos inesperados. En la Tabla 11 se
muestran los resultados finales del reactor una vez que queda fijado el didmetro de las conducciones

del mismo:
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Tabla 11: Resultado del calculo caudal de operacion y Re para diametro nominal de 2 XXS

CALCULO CAUDAL DE OPERACION PARA REACTOR DE @ 2"

VARIABLE SIMBOLOGIA VALOR
Diametro externo (mm) D 60,32
Espesor de tuberia comercial (mm) t 11,07
Didmetro interno (mm) d 38,18
Caudal volumétrico (L/h) Q 153,03
Volumen reactor (L) Vv 457,95
Longitud del reactor (m) i 400
Re (6502C 25MPa) Re 40174
L/D - 6631,30

De esta forma, el caudal de alimentacion sera de 153 L/h para que en el reactor de 400 metros se

alcance el grado de conversion buscado.

9.6.3 SELECCION DEL AISLANTE TERMICO

Como se indico en las especificaciones de disefo, el reactor que se pretende disefiar trabajara de forma
adiabatica, es decir, sin intercambio de calor con el exterior. En la practica esto es un objetivo
imposible de alcanzar, pero si puede disminuirse dicha transferencia hasta valores muy pequeios

mediante el uso del aislante térmico adecuado.

Se ha realizado una busqueda de los materiales aislantes mas utilizados industrialmente que sean
capaces de soportar altas temperaturas de operacion, comparandolos entre si para obtener la mejor
solucion para el reactor del presente TFG (véase Anexo 4) [16,17]. Tras el estudio de los distintos
materiales y espesores comerciales de los mismos, se ha decidido que la primera capa sea una coquilla
de lana mineral de 60 mm de espesor, que se ajusta a la perfeccion a las dimensiones de la conduccion,
de forma que se reduce la posibilidad de que se formen puentes térmicos. Para la segunda capa de
aislante se estudio el uso de lana de vidrio, pero la union entre ambas capas de aislante se encontraria a
una temperatura superior a la maxima de servicio de este material (400 °C) por lo que su uso quedaba
impedido. Finalmente, el segundo aislante sera una manta de lana de roca con el objetivo de que la
temperatura superficial del aislante sea como maximo de 60 °C para cumplir con la norma UNE-EN
ISO 12241:2010, sobre aislamiento térmico en instalaciones industriales. Por ultimo, se colocara una

chapa de aluminio brillante de poco espesor para proteger al aislante del contacto y la humedad.

La transferencia de calor ocurre siempre del foco caliente al foco frio, es decir, del interior de la
tuberia hasta el ambiente externo de la misma. Siguiendo el orden de transmision, primero se
produciria la conveccion interna hasta la pared de la tuberia de Inconel 625, posteriormente tendra
lugar una transferencia por conduccion a través de las paredes de la propia tuberia, luego se encuentra

otro solido por lo que se vuelve a hablar de conduccidn a lo largo del primer aislante y, mas adelante,
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del segundo. Por ultimo, se presenta un fenémeno de transferencia de calor por dos vias, conveccion
natural con el aire exterior y radiacion. Segun el Real Decreto 178/2021, las temperaturas operativas
de equipos de refrigeracion y calefaccion deben estar entre 21 y 25 °C por lo que se realizara el calculo

del aislante necesario para una temperatura ambiente de 21 °C.

En la Figura 18 se muestra la analogia del sistema térmico en estudio con un circuito eléctrico:

Conveccion Conduccion Conduccién Conduccion M/\
Interna Inconel 625 Lana de roca Lana de roca Conveccion
Externa

T ext T ambiente

VWA

Radiacion

Figura 18: Esquema del circuito eléctrico equivalente

Siguiendo las leyes de los circuitos eléctricos se obtiene la expresion para la resistencia total:

1 ( ) (v ) (%) 1
Rrotal = + + + +
2 ) 2 2 1 2 2 2 o 0+ )
(6)
El flujo de calor se calcula mediante la ley de transferencia de calor (ecuacion 7):

_ Fuerzaimpulsora AT

" Resistenciatotal Ryt
(7

Sustituyendo la ecuacion 6 en la 7 se obtiene la expresion global para la transferencia de calor en el

sistema en estudio:

Q:
. (7 ). (v ). (7. )

2 _ 2 2 1 2 2 2 2( B + )

(®)

La forma de resolver esta ecuacion por las caracteristicas del sistema pasa por suponer un valor para el

radio final con el aislante y calculando el calor cedido al entorno mediante radiacion y conveccion. A
partir del valor del flujo de calor en el sistema se podran calcular las temperaturas de las distintas
capas y el espesor del segundo aislante para esa transferencia de calor. La solucién serd correcta
cuando el radio de aislante calculado y el supuesto coincidan. En el Anexo 4 se desarrolla el calculo de
ciertos parametros de importancia para el calculo como son el coeficiente de conveccion interno, el
externo y los coeficientes de conduccion de las distintas capas. Ademads, se explica la construccion de
una hoja de calculo en Excel para la resolucion de la ecuacion 8, asi como todos los resultados

intermedios. En la Tabla 12 se muestran los resultados para una temperatura superficial de 40 °C:
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Tabla 12: Resultados del cdlculo del espesor de aislante para 40 °C de Ts

Resultados del célculo del espesor de aislante
T2 Fluido 650 o¢
T2 Pared reactor int 645,85 oC
T2 Pared reactor ext 645,27 oC
T2 Aislante 1 453,96 oC
T2 Aislante 2 40 oC
Espesor Aislante 1 0,06 m
Espesor Aislante 2 0,235 m
Radio ext 0,326 m

Flujo de calor 153,011 W/m

Como se observa en la Tabla 12, la temperatura entre ambos aislantes es superior a la temperatura
maxima de servicio de la lana de vidrio, la cual era de 400 °C por lo que este material no es adecuado
para el proceso. Por otro lado, se necesitaria un espesor de 238 mm para la segunda capa de aislante
para que la temperatura superficial sea de 40 °C. En la Tabla 13 se muestra el resultado de usar

distintos espesores de Wired Mat 4.2 (manta de lana mineral) comercializados por “ISOVER”:

Tabla 13: Resultados de las temperaturas del reactor para distintos espesores de Wired Mat 4.2

Estudio de distintos espesores de TECH Wired Mat 4.2

Espesor (mm)|Radio ext (m)| Flujo de calor (W/m) | T2 Aislante 1 (2C) | T2 Superficial (2C) | Didmetro total (m)
70 0,230 181,94 422,17 48,99 0,460
80 0,250 174,44 431,57 46,49 0,500
100 0,290 162,45 446,58 42,64 0,580
120 0,330 153,76 457,47 39,86 0,660

El objetivo inicial era calcular el espesor de aislante necesario para que la temperatura superficial de
dicho aislante fuese de 40 °C, a pesar de que la legislacion habla de una temperatura méaxima de 60 °C.
Esta decision se tom6 con el objetivo de minimizar las pérdidas energéticas y poder suponer que el
reactor trabaja de forma adiabdtica. Sin embargo, en el disefio del reactor, ya se contabilizaron
pequefias pérdidas energéticas por no ser el aislamiento del mismo perfecto, de forma que estd
justificado seleccionar el aislante de 70 mm de espesor. Con esta opcidn, la temperatura superficial
sigue estando por debajo de los 50 °C por lo que las pérdidas energéticas seguiran siendo bastante
bajas y se reducira bastante el coste de aislar térmicamente el reactor al utilizar un espesor de casi la

mitad (20 cm menos de la segunda capa).

Por tanto, el reactor se aislara con una primera capa de lana mineral en forma de “section pipe” de 60
mm que se ajustara a la perfeccion al reactor, disminuyendo la probabilidad de formacion de puentes
térmicos, seguida de dos capas de 70 mm de lana mineral y, por Gltimo, una capa de aluminio brillante
fina para evitar el deterioro del aislante. El diametro total de la tuberia mas el aislante sera, como se

muestra en la Tabla 13, de 0,46 m.
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9.7 INTERCAMBIADOR DE CALOR

9.7.1 DISENO DEL IC

Un intercambiador de calor es un equipo que permite la transferencia de calor entre dos fluidos sin que
se produzca la mezcla de los mismos. Existen multitud de intercambiadores de calor y disposiciones
de los mismos, pero, por las condiciones de presion a las que se sometera este, el mas adecuado es el
de tubos concéntricos o doble tubo. En un intercambiador de tubos concéntricos, uno de los fluidos
pasa por el tubo mas pequefio, en tanto que el otro lo hace por el espacio anular entre los dos tubos. No
es el tipo de intercambiador que ofrece la mayor area de transferencia, pero permite trabajar con
fluidos a presiones de cientos de bares. El objetivo del presente IC es aprovechar el calor del efluente
del reactor para precalentar la alimentacion. Para maximizar el rendimiento del IC, la configuracion de
flujo serd en contracorriente para que la diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) sea

mucho mas uniforme a lo largo del IC, algo que se evidencia en la Figura 19:

r

a) Flujo paralelo b) Contraflujo
Figura 19: Comparacion del resultado de un intercambiador de tubos concéntricos segun la

disposicion de flujo, Transferencia de calor y masa, Yunus A. Cengel [18]

Ademas, otra ventaja para el caso de un intercambiador con una disposicién en contracorriente, la
temperatura de salida del fluido frio puede ser mayor que la del fluido caliente. La disposicion de los

fluidos en el interior de un IC de tubos concéntricos en contracorriente se representa en la Figura 20:

Fluido
frio
T ity
Fluido t
caliente | e
—3 = — D~
Th, ent u = | Th.sul
k#
7:-. sal ATl = T/r. ent 7: sal
ATZ = Th. sal — 7; ent

Figura 20: Disposicion de flujo de un IC de tubos concéntricos en contracorriente [18]
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Resulta evidente que el fluido caliente ira por el tubo interior, pero no quedan definidas las
dimensiones de este ni del tubo exterior por el que circula el fluido frio. Es importante fijar el tamafio
de los tubos que conforman el IC, puesto que todos los parametros de importancia para la transferencia
de calor, como los coeficientes de conveccion, dependen en gran medida del diametro de las
conducciones. Ademas, no todas las combinaciones de didmetros son posibles, ya que ambos tubos

tendran un gran espesor para soportar la presion de disefio.

Idealmente, el tubo interno no necesitaria contar con un gran espesor, puesto que la presion interna es
igual a la externa y no actuaria fuerza alguna sobre la pared del tubo interior mas alla del rozamiento
de los fluidos. Sin embargo, en el funcionamiento real la presion en el interior sera ligeramente menor
debido a la pérdida de carga y, en distintas situaciones como son el arranque y la parada de la planta, si
existiran grandes variaciones de la presion interna y externa del tubo. Por tanto, para asegurar la
integridad del tubo interior antes estas situaciones y posibles fallos en la operacion, se impondra un
espesor capaz de soportar la presion de disefio (un 12,5% mayor a la de operacion) tanto interna como

externa.
Atendiendo a los didmetros y espesores comercializados por la empresa “TUBINOX” en Inconel 625,
se ha construido la Tabla 14 con las posibles combinaciones entre didmetros para la construccion del

intercambiador de calor, siendo los cuadros verdes las combinaciones posibles:

Tabla 14: Posibles combinaciones entre conducciones exterior e interior

Interior 1”7 XXS 3/4” XXS 1/2” XXS
Exterior de=33,4 mm de=26,7 mm de=21,3 mm
2” XXS di= 15,22 mm di=11,06 mm di= 6,36 mm
Do= 38,18 mm Du=4,78mm | Dp=11,48mm | Dup= 16,88 mm
11/2” XXS di= 11,06 mm di= 6,36 mm
Do=27,98 mm Du=1,28 mm Du= 6,68 mm
1 1/4” XXS di= 6,36 mm
Do=22,8 mm Du=1,5 mm

Los cuadros en rojo en la anterior Tabla 14 hacen referencia que el diametro externo del tubo interior
es mayor que el diametro interno del tubo exterior, por lo que el intercambiador no podria montarse.
El didmetro hidraulico, Dy, es la longitud caracteristica del tubo externo que, a efectos practicos, se
trata de una corona circular. El objetivo es comparar los resultados que ofrecen las diferentes

combinaciones catalogadas como validas en la Tabla 14 para la construccion del IC.

La ecuacion de disefio para un intercambiador de calor es la siguiente:
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Q=U-AATy
)
Siendo:
AT, — AT,
ATm| =
AT
In( 1/AT )

(10)

Donde AT; y AT» hacen referencia a la diferencia de temperatura entre el fluido caliente y frio en cada

extremo del intercambiador de calor, como se muestra en la anterior Figura 19.

Suponiendo que la superficie exterior del intercambiador de calor esta perfectamente aislada, hasta el
punto de que no se tiene pérdida de calor hacia el medio circundante y cualquier transferencia de calor
solo ocurre entre los dos fluidos, la primera ley de la termodindmica requiere que la velocidad de la

transferencia de calor desde el fluido caliente sea igual a la transferencia de calor hacia el frio, es decir:
- (12)

De forma simplificada se presenta un sistema de 3 ecuaciones con 4 incognitas, puesto que no se

(In

conocen las temperaturas de salida de ambas corrientes, el coeficiente global de transmision de calor y
el area de intercambio, que es el objetivo del calculo. Por tanto, existe un grado de libertad y el
procedimiento de calculo mas intuitivo seria el siguiente:
1. Suponer una temperatura de salida para el fluido caliente.
2. Calcular el calor que debe ceder la corriente caliente para abandonar el intercambiador a esa
temperatura (ecuacion 11).
3. Calcular la temperatura de salida del fluido frio a partir del calor ganado por la corriente fria, que
es igual al cedido por la caliente (ecuacion 12).
Calcular el incremento de temperatura media logaritmica (ecuacion 10).

Determinar los coeficientes de conveccion de la cara interna y externa de la pared de intercambio.

4
5
6. Determinar la conductividad térmica del Inconel 625 en las condiciones de operacion.
7. Calcular la resistencia térmica total.

8. Determinar el coeficiente global de transferencia de calor.

9. Calcular el area de intercambio necesario para que se produzca la transferencia de calor supuesta.

10. Calcular la longitud del intercambiador de calor disefiado.

En el Anexo 5 se desarrolla la construccion de un simulador del intercambiador de calor en una hoja
de calculo en Excel basado en la secuencia de calculo presentada arriba para cada posible temperatura
de salida del fluido caliente y se ejemplifica el calculo para el caso de que la corriente caliente

abandone el intercambiador a 100 °C.
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En la Figura 21 se presentan los resultados de las distintas combinaciones de diametros expuestas en la
Tabla 14, a partir de la cual, es posible observar que la combinacién de 1 1/2” y 3/4” es la necesita de

una menor longitud para el mismo intercambio, es decir, obtiene mejores resultados:

Tamafo del IC

450

A6 2y 1 ——11/2" y 3/a"
55 v —11/2" y1/2"
300 2"y 3/4" —_—11/4"y 1/2"

Longitud (m)

560 565 570 575 580 585 590 595 600 605 610

Temperatura de salida del fluido frio (2C)

Figura 21: Comparativa entre el tamario del IC para las posibles combinaciones de diametro entre

las conducciones

Una vez elegida la combinacion de diametros que ofrece mejores resultados, se debe comprobar que el
tubo interior sea capaz de soportar una presion externa de 25 MPa, ya que, en diversas situaciones
como puede ser el propio inicio de la operacion, se encontrard con esta presion por su cara externa y la
ambiental por la interna. Para el estudio del posible pandeo de la tuberia interna se atendera al codigo
ASME BPV, Seccion VIII, Division 1, 2 y 3 (2010). A partir de dicha norma se calcula la presion
externa que es capaz de soportar una tuberia con las dimensiones estudiadas y, en caso de que no sea
capaz de soportar 28,125 MPa (un 12,5% mas que la presion de operacion), sera necesario seleccionar
otra combinacion para el IC. Tras realizar los calculos necesarios (véase Anexo 5) se determina que la

tuberia interna es capaz de soportar una presion externa de 69,13 MPa, por lo que la solucién es valida.

En cuanto a la seleccion de la longitud 6ptima del intercambiador, la corriente fria no es la tinica de
interés operacional, puesto que, en funcion de la temperatura a la que la corriente caliente abandone el
equipo, podria tener algin uso en la propia planta como la posibilidad de generacion de vapor de baja
presion o agua caliente sanitaria (ACS). La primera opcién no es posible porque se estaria
desaprovechando la posibilidad de calentar mucho mas la corriente fria, puesto que la caliente deberia
abandonar el IC, como minimo, a unos 140 °C para poder generar vapor a partir de agua. El caso de
una corriente de ACS es mas interesante y viable, pero debe atenderse al Real Decreto 865/2003, del 4
de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la

legionelosis. En él se menciona que las instalaciones para la generacion de ACS con acumulador y
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circuito de retorno son mucho mas eficientes, pero estan clasificadas como “instalaciones con mayor

probabilidad de proliferacion y dispersion de Legionella”.

Las instalaciones con acumulador presentan ventajas como permitir mantener la temperatura del agua
circulante mas caliente al volver al deposito en cada ciclo, mejorar el confort de los usuarios porque
disponen mas rapidamente del agua y suponer un ahorro energético y de consumo de agua importante,
ya que evita desechar el agua que habia sido previamente calentada, pero segiin el RD mencionado, el
agua en los acumuladores no puede descender de los 60 °C. Para lograr esto, la corriente caliente debe
estar, al menos, a unos 80 °C. En la siguiente Figura 22 se muestra el tamafio del IC en el régimen

optimo, asi como el tamafio seleccionado:

Tamano del IC en el régimen 6ptimo

640

560 — Em—
o B= el
g
s
w 400
w"
1]
g 320 —— Fluido frio
‘E 240 Fluido caliente
o
o
£ 160
% 29,86; 80
= S

80 —t b

0
20 30 40 50 60 70
Longitud (m)

Figura 22: Comparativa entre la T de salida de ambas corrientes del IC en funcion de su tamario

Con el objetivo de que el IC cuente con un tamafio que sea multiplo de las longitudes de tubos
comerciales, el tamafo del mismo sera de 30 metros. A continuacion, se interpolaran la temperatura de
salida de ambos fluidos a partir de los puntos de la curva anterior y posterior a dicha longitud.

Fluido frio:

541,36 —542,6 54134—
2962—-302  2962-30

i =542,17°
Fluido caliente:
80—79 _ 80—
29,86 — 30,375 29,86 — 30
=79,73
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9.7.2 SELECCION DEL AISLANTE

El aislante del IC debe cumplir exactamente los mismos requisitos que el del reactor, temperatura
superficial no muy superior a 40 °C y, bajo ningin concepto, superior a 60 °C. Se realizara el calculo
del aislante necesario atendiendo a la temperatura mas alta alcanzada por la corriente fria, es decir,
542,2 °C. Por las mismas razones que con el reactor, la primera capa de aislante sera una coquilla de
lana mineral con un didmetro interno correspondiente a 1 1/2” y un espesor de 60 mm. Ademas, se
estudiara el uso de la misma manta de lana de roca usada en el aislamiento del reactor (70 mm) para la
segunda capa de aislante, ya que esto facilitaria el almacenamiento y compra del aislante al tener que

comprar un solo tipo.

En la Figura 23 se muestra una representacion de la transferencia de calor desde la corriente fria hasta

el ambiente:

AISLANTE 1
INCONEL 625

Radiacion

Inconek625

Gonduccion

slante 2

Conveccion
externa

interna

Figura 23: Representacion de la transferencia de calor en el IC

El esquema eléctrico equivalente y la metodologia de calculo es idéntica a la del aislante del reactor.
Tras realizar dicho calculo (véase Anexo 5 para el desarrollo del mismo) se obtienen los resultados

mostrados en la siguiente Tabla 15 para el uso de dos capas de la manta de lana mineral de 70 mm:

Tabla 15: Resumen de resultados de las temperaturas y espesores de aislante del IC
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Resultados finales

T2 Fluido 542,2 eC
T2 Pared reactor int 542,19 oC
T2 Pared reactor ext 541,62 oC
T2 Aislante 1 331,94 oC
T2 Aislante 2 40,95 eC
Espesor Aislante 1 0,06 m
Espesor Aislante 2 0,140 m
Radio ext 0,224 m

Flujo de calor 114,933 W/m

La temperatura superficial del segundo aislante en estas condiciones seria de 40,95 °C por lo que la
manta de 70 mm de lana mineral (2 vueltas) es una muy buena solucién. Ademas, esta el beneficio
afiadido de que tanto el reactor como el intercambiador, utilizaran el mismo aislante para la segunda

capa.

9.7.3 CALENTADOR

A pesar de que el disefio del calentador o la caldera que logrard que la corriente de alimentacion
alcance la temperatura de reaccion no entra en las competencias del presente TFG, se calculara el calor

que debe aportar la misma para poder considerar su gasto en el presupuesto.

El calculo se ha realizado a partir de la capacitancia térmica de la corriente de alimentacion a cada

temperatura:

(13)

Es decir, se ha resuelto graficamente el area bajo la curva de la funcion del C, frente a la temperatura.
Dicho célculo se ha realizado en una hoja de calculo en Excel y se detalla en el Anexo 5. Finalmente,
se obtiene que se debe suministrar 14,013 kW a la corriente de alimentacién para que, saliendo del
intercambiador de calor a 540 °C, ésta entre al reactor a la temperatura de operacion, es decir, 650 °C.
Como ya se ha mencionado, este calor se aportard a la corriente de alimentacion previa entrada de la

misma en el reactor mediante una caldera o una resistencia.

9.8 DISENO DE EQUIPOS AUXILIARES

En el Anexo 6 se ha realizado una breve descripcion del resto de equipos, tanto principales como
auxiliares y de control, que, junto con el reactor y el intercambiador de calor disefiados en detalle,
componen la planta de GASC de fenol del presente proyecto. Ademas, se han seleccionado varios de
estos equipos de catdlogos, destacando la importancia de los tanques de almacenamiento y la bomba

que aporta el caudal y presion necesaria a la corriente.
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9.8.1 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

La alimentacién ya se encuentra a la concentracion de fenol requerida en el tanque de alimentacion.
Como puede observarse en el diagrama de flujo del proceso, se ha disefiado la planta con dos tanques
de almacenamiento, es decir, el tanque se encuentra por duplicado. Esta decisiéon se tomo,
principalmente, por dos motivos:
- Debido a que la planta es a escala piloto, no se pretende tener equipos demasiado grandes, por lo
que se va a rellenar un tanque mientras se usa el otro.
- Por seguridad siempre estd bien tener los equipos de menor coste por duplicado para evitar
cualquier fallo en el sistema.
Finalmente, se ha seleccionado un deposito vertical con patas de la empresa “Hidroserver” que cuenta
con una capacidad de 5000 litros y con la descarga del mismo casi a nivel del suelo, el cual permite
operar mas de un dia con un solo tanque, lo que resulta muy beneficioso en caso de fallo en una de las

lineas de alimentacion.

9.8.2 BOMBAS

Para el dimensionamiento de la bomba se empleara la ecuacion de Bernoulli modificada:
2_ 2

2 1
+ - t+—+ =
(2= 1) >

2 1

(14)

En ninglin punto del proceso se alcanzan velocidades lo suficientemente altas como para que su
contribucion a la carga total a aportar por la bomba sea destacable [19]. La pérdida de carga en una

conduccidn por el rozamiento del fluido se calcula con la siguiente expresion:

- (&)

(15)
Siendo “f” el factor de friccion que se obtendra mediante la ecuacion de Haaland (ecuacion 16):
1 _ 14 s\, 88
J 37
(16)

En el Anexo 6 se desarrolla el calculo para obtener la pérdida de carga que tiene lugar en el interior del
reactor, la cual es de 4,29 m (0,42 bar), asi como la pérdida de carga en las demas conducciones y
equipos. La pérdida de carga por rozamiento total en el sistema es de 11,01 metros de columna de
agua (1,08 bar) por lo que la alimentacion entrara al reactor a 250,5 bar. La carga que debe aportar la
bomba para que la alimentacion entre al reactor a esa presion se calcula a partir de la ecuacion de
Bernoulli modificada, tomando el término cinético como despreciable:

_ (250,5—1,01)-10°
- 997.9,81

Suponiendo un rendimiento del 80%:

+ (4 — 0) + (3,144 + 4,29) = 2564,86
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. 2559,7-(997-0,0000425)-9,81
Potencia = 08 =1332W - 1,33kW

En el Anexo 6 se desarrolla este calculo y se dan mas detalles de la bomba seleccionada, el modelo

XLT1530I que puede impulsar un caudal maximo 900 L/h y una presiéon maxima de 300 bar, por lo
que con total seguridad sera capaz de impulsar un caudal de 153 L/h a la presion necesaria. Tiene una

potencia maxima de 10,2 kW, por lo que también cumple este requisito con creces.

10. PLANIFICACION

Para la elaboracion del presente TFG se ha realizado el seguimiento de una planificacion elaborada
durante el desarrollo del informe inicial. Dicha programacion se ha visto modificada, por lo que se
elabord una nueva con los cambios y se mostrard a continuacion. En la Tabla 16 se recogen las tareas
realizadas y su duracion y en la Figura 24 se muestran las distintas interacciones y etapas en paralelo

durante el trabajo mediante un Diagrama de Gantt.

Tabla 16: Planificacion de las tareas

Fecha de Fecha de

1D Nombre de Tarea inicio Sl acion Duracién Recurso

1 Recopilacién informacion gasificacién supercritica 2022-11-15 2022-11-29 15.0 d. Scopus

2 Planteamiento de problema resoluble con dicha tecnologia 2022-11-29 2022-12-09 10.0d.

3 Busqueda de informacion de la gasificacion del fencl 20221130 2023-01-04 35.0d. Snope foede
4 Definir objetivos y diagrama de flujo 2023-01-15 2023-02-04 200 d. Edraw

5 Eleccién de herramientas necesarias para abordar cada parte 2023-02-05 2023-02-24 20.0 d.

8 Andlisis preliminar de posibles cinéticas 2023-02-24 2023-03-16 20.0 d. Excel

7 Preparar informe preliminar 2023-03-08 2023-03-16 10.0 d. PowerPoint

8 Eleccion de cinética y condiciones de reaccion 2023-03-10 2023-04-09 30.0 d. Scopus-Excel
] Busqueda de ecuaciones y datos necesarios 2023-03-17 2023-04-13 28.04d. Sca:::;ibsros-
10 Redactar informe intermedio 2023-03-17 2023-04-14 28.0d. Word

1 Resolucién BM y BE 2023-03-20 2023-04-19 30.0 d. Excel-NIST
12 Resolucion de posibles vacios de informacion 2023-03-25 2023-04-19 25.0d. NIST-Aspen-Excel
13 Seleccion del material del reactor, diametro y espesor 2023-04-11 2023-05-05 25.0 d. Catalgos-Excel
14 Planteamiento de maodificaciones del proceso 2023-04-13 2023-05-05 23.0d. Google-Excel
16 Calculo del aislamiento térmico del reactor 2023-05-06 2023-05-25 20.0d. Excel

16 Disefio del intercambiador de calor 2023-05-21 2023-07-04 45.0d. Excel

17 Redactar anexos de calculo 2023-05-30 2023-07-23 55.0d. Word

18 Estudio y dimensionamiento de equipos auxiliares 2023-06-15 2023-07-14 30.0 d. Excel-Catalogos
19 Calculo del aislamiento térmico del IC 2023-07-05 2023-07-19 15.0d. Excel

20 Redactar memoria final 2023-07-24 2023-08-07 15.0d. Word

21 Planos 2023-07-24 2023-08-17 25.0d. Autocad

22 Presupuesto 2023-08-01 2023-08-12 12.0d. Catalogos
23 Adecuar la estructura del informe 2023-08-08 2023-09-06 30.0d. Word

24 Estudio medioambiental 2023-07-28 2023-08-16 20.0 d. Google-Aloha
25 Preparar |a presentacion final 2023-09-08 2023-09-15 8.0d. PowerPoint
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1. CALCULO DE PROPIEDADES

A lo largo del presente anexo, se presentaran las propiedades que varian en el transcurso de la
operacion para los distintos componentes, ademas de ecuaciones polinomicas que permitan estudiar la
evolucion de dichas propiedades de forma continua, con el fin de poder representar de forma fiel cada
corriente. Se necesita conocer la evolucion de ciertas propiedades de la corriente de alimentacion,

formada por los reactivos, asi como del efluente del reactor, en las distintas condiciones del proceso.

1.1 PROPIEDADES DE LOS REACTIVOS

Antes de empezar con la resolucion de los balances de materia y energia es necesario conocer cOmo
cambian las propiedades de los compuestos implicados, asi como de la corriente global, durante el
transcurso de la reaccion quimica. Para ello, se atendera a la base de datos de quimica del National
Institute of Standards and Technology (NIST Chemistry WeebBook) para la presion de operacion
fijada [1].

No se ofrecen valores de las propiedades del fenol en rangos tan extremos, pero como se encuentra en
una proporcion muy inferior con respecto a la del agua, se considerara despreciable su efecto en la
corriente de operacion, es decir, se considerara la aproximacion de que el medio de reaccion comparte
las mismas propiedades que el agua pura.

A continuacion se representaran las propiedades termofisicas de densidad y calor especifico para el
agua a una presion constante de 25 MPa y para un rango de temperaturas comprendido entre 560-650
°C (el rango de temperatura debe abarcar de forma completa el estudio cinético del funcionamiento del
reactor). Posteriormente, se ha realizado un ajuste polindmico para cada propiedad a fin de poder

estimar su valor de forma sencilla en puntos concretos.

1.1.1 AGUA

Como se menciono anteriormente, el proceso de estudio de las propiedades se basa en la bisqueda de
las mismas en las condiciones de operacion y de una ecuacion polindomica que se ajuste a la variacion
de las mismas para su estudio de forma continua. A continuacion, se muestra la Figura Al,

correspondiente a la variacion de la densidad molar del agua con la temperatura:
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Densidad molar del agua a 25 MPa
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Figura Al: Variacion de la concentracion molar del agua

Se necesitaria de un polinomio de un orden bastante alto para conseguir un ajuste decente para la
variacion de la densidad del agua debido al cambio de tendencia que experimenta la misma al superar
el punto critico (25 MPa, 373 °C). Por tanto, se estudiard la variacion de esta propiedad en el rango de

temperaturas de operacion, es decir, entre 560 y 650 °C.

A continuacion, se muestra la variacion de la concentracion del agua en el rango mencionado (Figura
A2):

Densidad molar del agua a 25 MPa
43
42 g 78
~ y =2E-05x2-0,0312x+ 15,531
11 = 3
~. RZ=1
3,9 o,

3.8 ™~

Concentracién (M)

i
3,7 ~
36 ~~
35
540 560 580 600 620 640 660
Temperatura (2C)

Figura A2: Variacion de la concentracion molar del agua en las condiciones de reaccion

La ecuacion del ajuste anterior se presenta de forma aproximada para no abarcar demasiado en la

figura. A continuacion, se muestra la misma de forma mas rigurosa:
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[H,0] = 1,972.1075.T2 — 0,031172- + 15,53081
Siendo r>=0,99998

En la siguiente figura (Figura A3) se muestra la evolucion del calor especifico del agua a 25 MPa en

funcidn de la temperatura:

Calor especifico del agua a 25 MPa

=)

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (2C)

Figura A3: Variacion del calor especifico del agua con la temperatura

Se presenta el mismo problema que para la densidad molar, la linealidad o tendencia anterior, se
pierde en las inmediaciones del punto critico. De hecho, el valor del Cp del agua en dicho punto,
parece infinito. Para obtener una ecuacion que permita estimar esta propiedad de forma continua en
cuanto a la temperatura, debe estudiarse en un rango en el que no exista una singularidad. Para ello, se
ha obtenido la siguiente expresion para estimar el calor especifico del agua entre 550 y 650 °C.
y =2,3-107°.T? — 0,031649-T + 13,66842
Siendo r>=0,99987

La expresion anterior permite conocer el valor del calor especifico del agua para cualquier temperatura
en las condiciones de reaccion. Sin embargo, se necesita de valores del mismo a temperaturas mas
bajas para poder estimar el calor que debe suministrarse a la corriente de alimentacion para que
alcance las condiciones de reaccidon mencionadas. Para ello, se ha construido una tabla con los valores
del calor especifico del agua entre 10 y 650 °C para una presion de 25 MPa y un incremento de
temperatura de 1 °C. A partir de la misma podré estimarse el calor a aportar para calentar la corriente

de agua con una aproximacion bastante aceptable.

1.1.2 FENOL

El problema con el fenol es la escasa informacion disponible sobre sus propiedades en rangos alejados

de las condiciones ambientales. En el NIST Chemistry WeebBook es posible encontrar las
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propiedades del agua en casi cualquier condicion, pero el fenol esta mucho mas limitado. A
continuacién se muestra la Tabla Al que recoge el valor del calor especifico del fenol a distintas

temperaturas y a presion atmosférica:

Tabla Al: Calor especifico del fenol a distintas temperaturas y 1 atm

Propiedades fenol
T2 (K) Cp (J/mol-K)

50 33,91
100 41,38
150 54,19
200 69,65

273,15 94,61
298,15 103,22
300 103,86
400 135,79
500 161,91
600 182,48
700 194,84
800 212,14
900 223,19
1000 232,49

No son muchos puntos y, ademas, los valores anteriores son a presion atmosférica. Sin embargo, en
condiciones estandar, el calor especifico del agua es el cuadruple que el del fenol, por lo que aunque el
valor de este ultimo no sea totalmente exacto, al existir una diferencia tan grande con respecto a la del
otro componente, debe realizarse el calculo contabilizando dicha propiedad del fenol en vez de

aproximarla a la del agua.

El Cp del agua a 1 bar y 25 °C es de 4,18 J/g-°C y a la misma temperatura y 250 bar, su valor es de
4,11 J/g-°C. Por tanto, puede aproximarse el Cp del fenol para una temperatura a presion ambiente, al
valor que tendria a 250 bar y la misma temperatura. A continuacion, debe calcularse una expresion
para obtener el Cp del fenol a cualquier temperatura, para ello, se muestra en la Figura A4 la variacion

del Cp del fenol con respecto a la temperatura:

ANEXOS 6 CURSO 22-23



Diserio de un reactor para la gasificacion en agua supercritica de subproductos del reciclado de
fibras de carbono de la industria aerondutica

Calor especifico molar del fenol
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Figura A4: Variacion del calor especifico del fenol con la temperatura

La ecuacioén de ajuste para la curva de la anterior figura A4 es la siguiente:
—1,4107-10712.T5 + 4,3160-107°- 4 —4,86184.107%. 3 +2,2732.1073. 2—-0,1191- + 34,918
Siendo r>=0,99987

El problema de este calculo es el punto critico del fenol, el cual se encuentra a 419 °C y 60,5 atm. Es
imposible determinar como variaran las propiedades fenol al superar dicho punto (y en las
inmediaciones del mismo) conociendo, unicamente, como evoluciona dicha propiedad a presion
ambiente. Por tanto, se necesita otro método para estimar dicha propiedad. Se atendera al calculo de
esta propiedad, asi como la densidad molar, mediante el uso del simulador Aspen Plus con el método
PR-BM (Peng-Robinson-Boston Mattias, recomendado en la bibliografia para fluidos supercriticos)
para la estimacion de propiedades. De esta forma, se obtiene la Figura A5 que se muestra a

continuacion:

CP vs. Temperature
3,25

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 S 525 550 575 600 625 650
Temnerature C

Figura A5: Evolucion del Cp del fenol con la temperatura a 25 MPa, Aspen Plus
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En la anterior Figura A5 se evidencia el cambio de tendencia de la capacidad calorifica del fenol una
vez alcanzada la temperatura critica. Como el simulador permite obtener tantos puntos como se
solicite, no sera necesario realizar ningun ajuste polinémico a la curva mostrada en la Figura AS. Es
evidente que deben tomarse los valores para liquido antes del punto critico y para gas después del
mismo. En este caso, después del punto critico, el simulador ofrece valores idénticos para el vapor y el
liquido, pero esto no es siempre asi. Ademads, para comprobar que el simulador ofrece valores
razonables se mostrara, a continuacion, la Figura A6 con los valores para el agua con el objetivo de

compararlos con los de la Figura A3:

CP vs. Temperature
45

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 45 450 4TS 500 525 S50 575 60 625 650
Temperature C

Figura A6: Evolucion del Cp del agua con la temperatura a 25 MPa, Aspen Plus

Si se toman los valores del liquido para temperaturas inferiores a la critica y del vapor para las

superiores a esta, se obtiene la grafica mostrada en la Figura A7:

Calor especifico del agua a 25 MPa
80

70
— NIST
60
ASPEN PLUS
50

Cp (J/g-2C)

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (2C)

Figura A7: Comparacion de los ofrecidos para el Cp del agua por el NIST y Aspen Plus
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Resulta evidente que no son graficas idénticas, por lo que el simulador no es capaz de estimar de
forma perfecta las propiedades de los compuestos en las inmediaciones de su punto critico. Sin
embargo, para el resto de temperaturas las curvas estan practicamente solapadas, lo que lleva a pensar
que es una aproximacion bastante aceptable, sobre todo para el fenol, compuesto sobre el que apenas
existen datos en este rango.

Por tanto, para aquellos compuestos en los que no se encuentren sus propiedades completas en el

NIST, los datos ofrecidos por el simulador seran una aproximacion mas que aceptable.

1.2 PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS

Como se detallara en el Anexo 2, los productos de la reaccion son Hz, CO2, CH4 y CO, de forma que la
corriente de salida estara formada por agua y estos productos gaseosos. Se pretende disefiar un equipo
de integracion energética para aprovechar el calor del efluente del reactor, por lo que se precisa de la
estimacion del calor especifico y densidad de estos gases en la corriente de salida. Las propiedades se

estimaran en el rango de operacion, es decir, a 25 MPa y temperaturas entre 25 y 650 °C.

1.2.1 HIDROGENO

A continuacién, se muestra la Figura A8, correspondiente a la variacion de la densidad molar del H»

con la temperatura:

Densidad molar del H2

Y
o

Densidad (M)
O = N W R U N D0 W

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (2C)

Figura A8: Variacion de la densidad del H; con la temperatura

La ecuacion de ajuste para la curva de la anterior figura A8 es la siguiente:
—2,2125-1078.T% + 35675107 2—-2,329172. +9,1750
Siendo r>=0,99965
A continuacion, se muestra la Figura A9, correspondiente a la evolucion del calor especifico del Ha

con respecto a la temperatura:
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Capacidad calorifica del H2
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Figura A9: Variacion de la capacidad calorifica del H: con la temperatura

En la anterior Figura A9 se observa que la capacidad calorifica del hidrégeno varia muy poco con la
temperatura. Ademas, por la forma de la curva, una aproximacion razonable seria tomar 0,01475 kl/g

como valor constante del Cp de dicho gas.

1.2.2 DIOXIDO DE CARBONO

A continuacion, se muestra la Figura A10, correspondiente a la variacion de la densidad molar del H»

con la temperatura:

Densidad molar del CO2
25
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Figura A10: Variacion de la densidad molar del CO; con la temperatura

5,0150-10710. 4 —-90114-1077- 3+ 6,0102:1074 2—0,1834- + 26,4905
Siendo r>=0,99868
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En la siguiente figura (Figura A11) se muestra la evolucion de la capacidad calorifica del CO; con

respecto a la temperatura:

Capacidad calorifica del CO2
0,025
,.'J- - I'\\“"\
0,02 |~ \

— \k‘*..,'\
& 0,015
) — S .
& om

0,005

0
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (2C)

Figura All: Variacion de la capacidad calorifica del CO; con la temperatura

Ninguna ecuacion polinémica de orden relativamente bajo se ajusta de forma aceptable a la curva de la

figura anterior, de forma que, para tener una expresion que permita estimar la capacidad calorifica de

este gas de forma continua, se dividira la curva en dos tramos, uno de 25 a 225 °C y otro hasta los 650

°C requeridos.

La expresion del primer tramo es la siguiente:

—6,955-10713.T° +4,387.1071°. 4-9,733.1078 3+8593.107° 2-2,610-10"* +0,02249
Siendo r>=0,99894

La expresion para el segundo tramo:

2,0551.10713. 4—4,2495.10719. 3 +33107-1077- 2—1,1436-10%- +0,02718

Siendo r>=0,99895

De esta forma, segliin la temperatura a la que se requiera, la capacidad calorifica del dioxido de

carbono se estimara con una expresion u otra.

1.2.3 MONOXIDO DE CARBONO

En la base de datos del NIST no se ofrecen datos del CO de forma continua por encima de los 227 °C,
pero si se muestra la ecuacion de Shomate, la cual es util para estimar la capacidad calorifica del gas a
presion atmosférica. Su expresion es la siguiente:

= + .+ -2+ .34+ /7,

Siendo, para temperaturas entre 298 y 1300 K:
-A=25,56759
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-B=6,096130
-C=4,054656
-D=-2,671301
-E=0,131021

Sin embargo, como se indico para el caso del fenol, el punto critico del mondxido de carbono (-140 °C
y 35 bar) se supera en las condiciones de operacion, por lo que no es posible aproximar sus
propiedades a la que presentan a presion atmosférica. Se tomaran, por tanto, las que se muestran en
Aspen. En este caso, como en todo el rango de temperatura el CO se encuentra en condiciones
supercriticas, se tomara unicamente la curva correspondiente al vapor. A continuacion, se muestra en

la Figura A12 la curva mencionada:

CP vs. Temperature
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Figura A12: Evolucion del Cp del CO con la temperatura a 25 MPa, Aspen Plus

Al igual que ocurria para el caso del fenol, el simulador permite obtener el valor en cualquier punto,

por lo que no se precisa de una funcién para calcularlo.

El caso de la densidad molar es bastante parecido. En el libro de quimica del NIST se recogen datos
para el CO hasta 227 °C, por lo que estimar esta propiedad a 650 °C es totalmente inviable, ya que no
existe evidencia alguna de que la tendencia de evolucion de la densidad con la temperatura vaya a
mantenerse con una variaciéon de cientos de grados centigrados. Ademas, es una propiedad que
depende, en gran medida, de la presion, por lo que tampoco seria posible aproximarla a su valor a
presion atmosférica. Se tomard, por tanto, la misma soluciéon que para la capacidad calorifica

obteniendo los datos de la densidad a partir de Aspen Plus.

A continuacion, se muestra la Figura A13 que recoge la variacion del volumen especifico del CO con

la temperatura a 25 MPa:
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¥-M vs. Temperature
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Figura A13: Variacion del volumen especifico del CO con la temperatura a 25 MPa, Aspen Plus

Como se observa en la anterior Figura A13, a partir del simulador se obtienen valores del volumen

especifico y estos se pasaran a densidad molar.

1.2.4 METANO

Para este gas, la situacion es idéntica al caso del monodxido de carbono, se recogen las propiedades del
metano hasta 351 °C, ademas, el valor del Cp experimenta tendencias cambiantes con un minimo muy

marcado como se muestra en la Figura A14:

Capacidad calorifica del CHa
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Figura A14: Variacion de la capacidad calorifica del CH con la temperatura

Como se observa en la anterior Figura Al4, es inviable intentar predecir como evolucionard la
capacidad calorifica del metano para temperaturas supriores a 351 °C. Ademas, como el punto critico
del metano (-82,5 °C y 4,5 MPa) es ampliamente superado en las condiciones en las que el efluente
abandona el reactor, se realizara la misma aproximacion que para el Cp del monoxido de carbono en el

apartado anterior, se tomaran los valores del simulador atendiendo tnicamente a la fase vapor. A
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continuacion se muestra la Figura A15 que recoge la variacion de la capacidad calorifica del CH4 con
la temperatura a 25 MPa:

CP vs. Temperature
46

=8 VAPOR CP CH4

44

42

25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 515 600 625 650

Figura A15: Variacion de la capacidad calorifica del CH4 con la temperatura, Aspen Plus

Para la densidad molar se procedera del mismo modo. A continuacién, se muestra en la Figura A16 la

evolucion del volumen especifico del metano con la temperatura a 25 MPa:

¥-M vs. Temperature

ES =@ VAPORV-M CHa

V-M cc/g

25 50 T3 100 125 150 175 200 225 250 215 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650
Temperature C

Figura A16: Variacion del volumen especifico del CH4 con la temperatura, Aspen Plus
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2. CINETICA DE REACCION

En el presente anexo se redactara el proceso de seleccion de la cinética, asi como los productos

mayoritarios de la reaccion completa tras una revision de distintos articulos sobre la GASC de fenol.

2.1 SELECCION DE LA CINETICA

A continuacion, expondran varias cinéticas para el proceso de GASC de fenol propuestas por distintos
autores, con el fin de explicar la serie razones que han llevado a la eleccion de una cinética sobre el
resto.

El primer paso no es otro que reunir distintos estudios de GASC de fenol y los mecanismos de
reaccion propuesto por los autores. La GASC es un proceso de complejo estudio, por lo que es de
esperar que distintos autores, con distintos reactores y condiciones de reaccion, sugieran mecanismos
y cinéticas muy distintas entre si. Son estudios con gran rigurosidad, por lo que los productos
observados, asi como compuestos intermedios, si seran bastante parecidos (salvo grandes diferencias
en las condiciones de reaccion), pero, los mecanismos y cinéticas que mejor se ajusten en un caso, no
encajaran en otro de condiciones distintas. Por tanto, la cinética seleccionada para el disefio del reactor
en el presente TFG, procederd de un articulo en el que se hayan ensayado las condiciones mas
similares posibles, es decir, un reactor tubular en el que se produzca la descomposicién completa del

fenol hasta productos gaseosos, primandose la produccién de hidrogeno.

Todos los autores concuerdan en que el mecanismo de descomposicion del fenol en estas condiciones
(GASC) es muy complejo e involucra un gran niumero de reacciones. Huelsman y Savage (2013)

proponen el mecanismo de la Figura A17:

Stable
oH Products H2

& kz :
OH / ke | — @—OH kiy . CO
ks _ Gasifiable —

+ © ¢ " Products K
\
klO

\kl\

H,+CO

4

CH
Co,

Figura A17. Esquema simplificado propuesto por Huelsman y Savage para el estudio cinético de la

GASC del fenol, [2]
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Los autores posteriores a la publicaciéon de este esquema presentan ecuaciones cinéticas para la
descomposicion del fenol, pero en cuanto al mecanismo de reaccion, se limitan a hacer mencion del
articulo del que procede dicho esquema (Figura Al7), sin proponer ningun otro mecanismo de

reaccion.

El mecanismo de descomposicion del fenol mediante GASC presente en la Figura A17 contiene un
gran numero de reacciones distintas y es previsible que, en el caso de reacciones paralelas, unas estén
mas favorecidas que el resto en determinadas condiciones. Por tanto, serd necesario trabajar en
aquellas condiciones en las que se encuentren favorecidas las reacciones que generen H, y CHy (gases
con valor energético) por encima de otros gases. El tipo de reactor, presion, temperatura, presencia de

catalizador y concentracion del reactivo afectan en gran medida al resultado del proceso de GASC.

Huelsman y Savage [3] comentan que la temperatura es extremadamente importante en el proceso de
GASC. A 500 °C se obtuvieron conversiones muy bajas del fenol y poca produccion gas, siendo la
mayor parte de este CO y COz. Esto sugiere que la energia térmica no es suficiente para romper los
compuestos liquidos intermedios, limitando asi la formacién de CHs y H». Al aumentar la temperatura,
los enlaces de los compuestos intermedios son mas faciles de romper, lo cual se traduce en un aumento
de las fracciones de CH4 y Ha. Por debajo de los 600 °C la produccion de hidrogeno es minima.

A continuacion, se muestra la Tabla A2, donde se expondran distintos articulos y cinéticas que fueron

revisadas durante las primeras etapas del presente proyecto.

Tabla A2: Resumen preliminar de los articulos estudiados

Autor Tipo de reactor |T2 estudiada (2C)| N2 de mecanismos| Catalizador
Pinkard (2018) Tubular continuo 370-450 1 -
Weiss-Hortala (2010)| Tubular continuo 400-560 - KHCO3
Yong (2014) Discontinuo 370-450 1 -
Goodwin (2009) Discontinuo 600-720 1 KHCO3
Huelsman (2012) |Tubular discontinuo 500-700 2 -
Huelsman (2013) | Tubular discontinio 500-700 13 -

Yong [4] trabaja con reactor en continuo de 1 mm de didmetro interno en condiciones supercriticas (25
MPa 370-450 °C con tiempos entre 0,5-100 s), sin embargo, estas temperaturas no abarcan el rango
que interesa para la produccion de Ha. Ocurre lo mismo para los casos de Pinkard y Weiss-Hortala [5],

los cuales se tratan de estudios realizados a temperaturas demasiado bajas.

Huelsman y Savage [2] proponen, ademas del mecanismo de reaccion presente en la Figura A17,
valores numéricos para todas las constantes representadas, generando de esta forma un mecanismo de
reaccion completo con 13 etapas, sin embargo, es un calculo bastante tedioso por lo que, en principio,

se descarta como modelo cinético y se buscan otras opciones.
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A continuacién, se muestra la Figura A18 con una comparativa de la conversion esperada en funcion

del tiempo para cada una de las cinéticas de la Tabla A2, estudiadas todas a 650 °C:

Comparativa de las distintas cinéticas

——— Pinkard (2018)

Conversion

-Huelsman (2012)
Goodwin (2009)

Weiss-Hortala (2010)

Yong (2014)

50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura A18. Comparativa de la conversion predicha por las distintas cinéticas consideradas

inicialmente para la GASC de fenol

En la anterior Figura A18 se evidencia que aquellas cinéticas provenientes de estudios a temperaturas
mas bajas se desmarcan completamente de la tendencia de los dos estudios realizados por encima de
los 600 °C (temperatura a la que la produccion de H> comienza a darse de forma apreciable). Esto es,
ademas, algo totalmente l6gico, pues es de esperar que en otro rango de temperaturas primen distintos

mecanismos de descomposicion del fenol.

Tras estos descartes iniciales solo quedan dos cinéticas, la propuesta por Goodwin [6] basada en un
mecanismo de descomposicion de una unica etapa o la presentada por Huelsman y Savage [3] basada
en una etapa de descomposicion térmica y otra hidrotérmica. Ninguno de estos reactores se ajusta al
reactor que se busca disefiar, sin embargo, es mas correcto tomar la cinética de uno de estos autores, ya
que aunque el reactor sea diferente, es de vital importancia seleccionar una cinética que se haya
estudiado en el rango de temperatura en el que se obtiene H> durante la GASC. Esto es debido a que el
mecanismo de reaccion es diferente a temperaturas mas bajas. Si uno de los objetivos es la generacion
de Hz no pueden tomarse datos de cinéticas en los que este no es un producto considerable. Debido a
que el reactor ensayado por Goodwin [6] se estudiaba en presencia de KHCOs; como catalizador,

finalmente queda descartado.

Se trabajara, por tanto, con la cinética propuesta por Huelsman y Savage [3] (ecuacion 1) para la

desaparicion del fenol hasta la formacion de productos gaseosos, la cual esta basada en dos
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mecanismos, descomposicion térmica y descomposicion hidrotérmica, cuyos parametros cinéticos

aparecen recogidos en la Tabla A3:

‘w = k(T)[CeH5OHI*[H20]° + ka(T)[CsHsOH]*[H,0]

(1)

Tabla A3: Pardametros cinéticos propuestos por Huelsman y Savage [3]

a 1.73

b —16.60

G 0.92

d 1.39

Al (m0115.87 L—15.87 S_l) 192 % 1015
A, (mol™¥7 L7147 71 4.42 x 10"
E, (kJ mol™") 125

E,» (kJ mol™) 280

R? 0.985

De esta forma quedan acotadas la presion y la concentracion inicial de fenol al rango ensayado por los
autores de la cinética en cuestion. Huelsman y Savage [3], al igual que la mayoria de autores,
ensayaron en condiciones de presion entre 25 y 34,5 MPa y valores de concentracion de fenol entre

0,02y 0,2 M.

2.2 PRODUCTOS DE REACCION

El objetivo principal de la planta que se pretende disefiar es la degradacion del fenol, sin embargo, es
de vital importancia conocer cuales seran los productos de dicha reaccion. El proceso no tendria
sentido si la GASC de fenol genera corrientes de productos mas toxicos y dificiles de manejar que el
propio fenol. Ademds, aunque el principal objetivo sea la eliminacién de un componente,

industrialmente siempre se estudiara la posibilidad de maximizar los productos con valor econémico.

Huelsman y Savage [2] proponen que el benceno y el dibenzofurano son los unicos productos
primarios y su formacion se da cuando solo existe fenol y agua. La GASC de dibenzofurano es muy
similar a la del fenol, de forma que se obtiene a partir de ella mayoritariamente benceno, ademas de
otros productos minoritarios. El caso de la GASC de benceno es mas interesante para el proceso, ya
que se generan varios componentes liquidos minoritarios y H,. Huelsman y Savage [3] exponen que la
consecucion completa del proceso conlleva la aparicion de inicamente productos gaseosos, entre los

que destacan Hy, CH4, CO y COo.

Jennifer Pelaz (2016) estudido mediante espectrometria de masas los componentes presentes en el
efluente gaseoso resultante de la GASC de fenol. El primer paso del estudio de las corrientes gaseosas

generadas es la identificacion de las especies que se producen en la gasificacion, es decir, el analisis
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cualitativo y una vez identificadas, se podra conocer la concentracion de cada una de ellas en la
mezcla gaseosa producida. A continuacion, se muestran en la Figura A19 los espectros de masas de los

gases generados en la gasificacion de fenol a 700 °C:

1E-07
H, co Espectro 0-100 m/z
CH, co,
1E-08 A :
H,0
C,H, C;Hy
Z 1E-09 A
CH, CeHg
C,H,
1E-10 A
1E-11 . n leb L, (" ] n
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m/z
Figura A19: Espectros de masas de los gases generados en la gasificacion del fenol a 700 °C con

ASC, Jennifer Pelaz 2016 [7]

Jennifer Pelaz [7] indica que estos espectros fueron repetidos para diferentes presiones, caudales y
tiempos de residencia y se comprob6 que los picos detectables eran siempre los mismos, aunque la
intensidad variaba en funcién de las condiciones de la GASC. El elevado nimero de gases producidos
dificulta el andlisis cuantitativo de todos ellos en cada experimento, por lo que establecio el criterio de
que solo se analizaria la concentracion de aquellos gases cuya sefial fuese como méaximo 50 veces
inferior a la del producto mayoritario. Los gases que cumplieron este requisito fueron Ha, CO, CO; y
CHs. De esta forma, Jennifer Pelaz [7], llega a la misma conclusion sobre los productos gaseosos
mayoritarios que otros autores ya mencionados como son Huelsman y Savage (2012 y 2013) o

Goodwin (2009).

Una vez definidos los productos gaseosos mayoritarios se atendera al porcentaje de cada uno en el
efluente gaseoso. Huelsman y Savage [3] presentan una tabla resumen con los resultados principales
de sus ensayos de GASC de fenol, tabla en la que se encuentra la fraccion que se observo de cada uno
de estos cuatro gases en dicho producto gaseoso. Reagrupando aquellas experiencias realizadas en las
condiciones mas similares a las del reactor que se pretende disefar y realizando la media aritmética de

los distintos valores, se obtiene la Tabla A4:
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Tabla A4: Fracciones gaseosas experimentales de la GASC de fenol a 25 MPa y 0,2 M de fenol
obtenidas por Huelsman y Savage [3]

Temperatura (2C) | Tiempo (min)| Conversion Hz co CHa CO2
600 60 0,51 0,277 0,223 0,227 0,303
700 30 0,99 0,33 0,06 0,29 0,32
700 60 1 0,32 0,02 0,33 0,33

Tal y como se aclara y explica en el Anexo 3, la alimentacion al reactor del presente TFG se
encontrara a 650 °C y 25 MPa con una concentracion en fenol 0,2 M en el tanque de alimentacién. Por
tanto, interesa atender a estudios experimentales que sean lo mas parecido posible a dicho sistema. En
la Tabla A4 se observa que la fraccion de CO en la salida se reduce considerablemente con el trascurso
de la reaccidn, sin embargo, este descenso sera importante, pero probablemente no tan grande en el
caso a disefiar, puesto que la conversion no sobrepasa el 98%. El caso del CH4 es justo el contrario,
aumenta su fraccion en la salida con el transcurso de la reaccion, aunque, al igual que para el CO, al no
alcanzarse la conversion completa, se espera un aumento menor que en el caso estudiado por los
autores. En cuanto a Hz y CO», se esperan unos valores en torno al 30% para cada gas, siendo quizas

una fraccion un poco mayor para el caso del segundo.

Jennifer Pelaz [7] explica estas tendencias cambiantes en las fracciones gaseosas con el transcurso de
la reaccion como el resultado de otras reacciones paralelas a la GASC como son la metanacion (1) o el
equilibrio de intercambio gas-agua (2).

+3 at 2 (D)

+ 2+ 2 (2

Jennifer Pelaz [7] presentd un analisis cuantitativo bastante similar al reunido en la Tabla A4. En ¢l
presentaba distintas graficas con la evolucion de la fraccion de un gas en el producto gaseoso, con
valores bastante interesantes que se tendran en cuenta. A continuacion, se muestra el efecto de la

presion y del tiempo de residencia en las concentraciones de CO (Figura A20):
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Figura A20: Evolucion en la concentracion de CO para una concentracion inicial de fenol a) 0,1 M y

b) 0,01 M, Jennifer Pelaz 2016

La fraccion de CO disminuye considerablemente a medida que progresa la reaccion, tal como se
evidencio en los resultados experimentales presentados por Huelsman y Savage [3]. Esta disminucion
se atribuye, como se menciond previamente, a otras reacciones que ocurren en paralelo a la
gasificacion de fenol y consumen parte del CO producido. En la Figura A20-b se puede observar que
para cada presion hay un valor minimo o estacionario de la concentraciéon de CO. Por tanto, es
razonable suponer que la curva correspondiente a 220 bar en la Figura A20-a, que corresponde a un
estudio con una alimentacion de 0,1 M de fenol, concluye cerca de dicho valor estacionario, que es
aproximadamente del 12%. El reactor que se esta disefiando tiene un tiempo de residencia superior a
20 minutos y la conversién es casi completa, de forma que ese valor estacionario es util como
aproximacion de la fraccion de cada gas en la corriente total.

En la siguiente figura (Fig. A21) se muestra el efecto de la presion y del tiempo de residencia en las

concentraciones de CO»:
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Figura A21: Evolucion en la concentracion de CO; para una concentracion inicial de fenol a) 0,1 M y
b) 0,01 M, Jennifer Pelaz 2016

En la anterior Figura A21 se observa una situacion muy similar a la del caso del CO, en la Figura A21-

b se observa un valor estacionario (maximo) en la concentracion de CO; para cada presion y en la

Figura A21-a, que la curva de 220 bar esta cerca de dicho valor estacionario, aproximadamente un 32

0 33%. En la siguiente Figura A22 se muestra el efecto de la presion y del tiempo de residencia en las
concentraciones de CHa:

40
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Figura A22: Evolucion en la concentracion de CH4 para una concentracion inicial de fenol 0,1 M
Jennifer Pelaz 2016
En la anterior Figura A22 se observa que la fraccion de CHs en el producto gaseoso aumenta
ligeramente con el tiempo de residencia, probablemente por la reacciéon de metanacion. A favor de esta

idea esta el hecho de que la reduccion de CO es equiparable a la suma de los aumentos de CHs y COo,
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lo que sugiere que el primero actua como reactivo para la formacioén de estos ultimos. Por la tendencia

de la curva de 220 bar (Fig. A22) puede aproximarse la fraccion de CHs4 en el producto gaseoso a un
22%.

La influencia que la presion y el tiempo de residencia tienen sobre la concentracion de H; en la

fraccion gaseosa se muestra en la Figura A23:
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Figura A23: Efecto de la presion y del tiempo de residencia en la concentracion de H> para una

concentracion inicial de fenol de a) 0,1 M y b) 0,01 M, Jennifer Pelaz 2016

En la Figura A23 se observa que la concentracion de H» no varia de forma apreciable con la presion ni
con el tiempo de residencia, manteniéndose siempre entre 25 y 35%. Ademads, segin avanza la
reaccion (mayor tiempo de residencia) los valores son atin mas cercanos al 30%, por tanto, esta sera la
fraccion que se considerara para el H> en la corriente gaseosa de salida. La suma de las fracciones

consideradas para cada gas es menor del 100% por lo que se escalaran de forma proporcional a este

valor.

Con lo expuesto anteriormente y los datos de la Tabla A4 se ha creado una aproximacion de las
fracciones de los distintos gases que cabria esperar en la corriente de salida del reactor disefiado en
funcién de los resultados experimentales de Jennifer Pelaz [7] y Huelsman y Savage [3],

respectivamente, estas se recogen en la Tabla AS5:

Tabla A5: Fracciones gaseosas esperadas de la GASC de fenol a 650 °C, 25 MPa y 0,1/0,2 M de fenol

basadas en los resultados de Huelsman y Savage y Jennifer Pelaz
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Estudio de los resultados H2 co CHa4 CO2 % Total
Huelsman y Savage (2012) 0,3 0,13 0,26 0,31 100%
0,3 0,12 0,22 0,32 96%
Jennifer Pelaz (2016)
0,313 0,125 0,229 0,333 100%
Resultado promedio 0,306 0,128 0,245 0,322 100%

Una vez conocidas las fracciones molares de los distintos gases como producto final, es necesario
estimar cuanta cantidad de gas se genera. El objetivo es conocer el nimero de moles que se generan de
gas por cada mol consumido de fenol y, de esta forma, los moles generados de cada gas. No puede
establecerse una relacion simple entre los productos gaseosos y los reactivos (agua y fenol) por la
multitud de reacciones que tienen lugar y la complejidad que presenta el estudio de una reaccién en

condiciones tan severas de presion y temperatura.

Para obtener una ecuacion estequiométrica aproximada de la reaccion, se establecerd una relacion

masica entre los productos y reactivos conocidos.

La masa de un mol de productos, con la distribucion de los mismos anteriormente mencionada, se

obtiene de la siguiente forma:
(2t 2 (2t e (Dt - ()

/ =0,306-2 + 0,322-44 + 0,245-16 + 0,128-28 = 22,284 /

g —
/mol de gas — 2

Un mol de fenol supone 94,11 gramos, lo que implica que debe de generarse mas de un mol de gas por

cada mol de fenol. La relacion entre ambos es la siguiente:

/ 9411
/ 22,284

=422 /

De esta forma se conservaria la masa, sin embargo, se sabe que el agua es un reactivo en la reaccion,
por lo que esta no puede darse con un mecanismo tan simple. La ecuacion estequiométrica debe
parecerse a la que se presenta a continuacion:
CeHsOH + y-H,0 - x-(0,306 H, + 0,322 CO, + 0,245 CH4 + 0,128 CO)

Siendo:
- y: coeficiente estequiométrico del agua
- x: moles de gas generados
El balance molar a cada elemento resultaria en:

C - 6=x(0,322+ 0,245+ 0,128) - 6 = 0,695x

0-1+y=x(03222+0,128) - 1+y =0,773x

H - 6+ 2y =x(0,306-2+ 0,245-4) - 6+ 2y = 1,590x
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De esta forma, se obtendria un sistema de 3 ecuaciones con 2 incognitas y ninguna de las ecuaciones
es combinacién de las otras por lo que se trata de un sistema incompatible, siendo imposible resolverlo
completamente. Se buscardn valores de ‘x’ e ‘y’ que ofrezcan resultados similares a ambos lados de
las igualdades para obtener una solucion de compromiso que, aunque no resuelva el sistema generado,
ofrezca resultados validos para la estequiometria de la reaccion. Primero se atendera a la igualdad que
no contiene ambas incognitas, es decir, el balance al carbono. En el balance mencionado se despeja ‘x’

resultando en:

X = mz 8,633

A partir de este valor de ‘X’ se despeja y calcula ‘y’ del balance al oxigeno:
y=0,773-8633—1=5,673

Con estos valores se cumplen los balances al oxigeno y al carbono pero, no el balance global o, en este

caso, el balance al hidrégeno. Sin embargo, si el error en términos masicos es menor al 5%, se tomara

esta solucion como valida.

A continuacion, se muestra el balance al hidrogeno:
6+ 2y - 1,590x
6+ 25673 - 1,590-8,633
17,346 mol H en reactivos - 13,727 mol H en productos

El error en cuanto al balance de masa se obtiene de la siguiente forma:

| — | 100 = |192,377 — 196,224|
- 196,224

Un error del 1,96% es un valor bastante bueno, sobre todo para estudios experimentales en

-100 = 1,96%

condiciones tan severas, de forma que los métodos analiticos no son tan precisos. Ademas, solo se han
considerado en términos cuantitativos a los productos mayoritarios de la GASC del fenol, por lo que,

de haber contabilizado todos los productos, el error seria atin menor.

A continuacion, se muestra la ecuacion global considerada:
CgHsOH + 5,673 H,0 - 2,642 H, +2,780C0O, +2,115CH, + 1,105 CO

Finalmente, deben atenderse a los productos no gasificados, ya que la conversion no es completa.
Huelsman y Savage [3] basaron su cinética para la GASC de fenol en la variacion de la concentracion
de fenol, es decir, la conversion del mismo, por lo que es de esperar que tras una conversion del 98%,
en el efluente del reactor se encuentre un 2% de los moles de fenol iniciales. Se considerard que los
productos intermedios mayoritarios, como son el benceno y el dibenzofurano, no apareceran en
cantidades apreciables en la corriente que abandona el reactor, de modo que se estudia la conversion

completa del fenol hasta productos gaseosos.
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3. CALCULOS REFERIDOS AL REACTOR

En el presente anexo se desarrollardn los balances de materia y energia, asi como su resolucion,
ademas de la seleccion de las condiciones de operacion para la obtencion de un sistema lo mas

eficiente y parecido al del problema primitivo.

3.1 BALANCE DE MATERIA

Tal y como se especifico en el apartado “Requisitos de disefio”, el reactor que se pretende disefar sera
de tipo tubular, por lo que admitira que el comportamiento del mismo se corresponde con el modelo de
reactor flujo en piston (RFP). Se realiza un balance de materia a un RFP para obtener la ecuacion de
disefio del reactor y, a partir de esta, poder llevar a cabo el calculo de sus parametros de disefio.
Mediante el uso exclusivo del balance de materia al reactor puede estudiarse el comportamiento del
mismo funcionando isotérmicamente, sin embargo, para el estudio de un reactor que funciona de
forma adiabatica o conocer el perfil de refrigeracion deseado, se requiere de una resolucion conjunta
de los balances de materia y energia del mismo. El balance de materia al reactor es el siguiente:

( 6)=( )—( )+ ( 0)—( )
El reactor opera en régimen estacionario, por lo que se elimina el término de acumulacion, ademas, el
balance se encuentra referido al fenol, el reactivo limitante en la reaccion, por lo que el término de
generacion también es nulo:

(/)=( O O L )
El balance de materia a un RFP debe realizarse sobre un elemento diferencial de volumen, dV, en la
direccion axial al mismo. Dicho diferencial de volumen sera una porcion del reactor real con la misma
area transversal (seccion del reactor) y una longitud diferencial (por eso se habla de diferencial de
volumen), para realizar posteriormente una integral que recoja todos esos diferenciales de volumen
desde la entrada al reactor hasta la salida del mismo. En la Figura A24 se muestra un esquema del BM

al elemento diferencial de volumen de un RFP:

l (A d V c
CAU Af
}TAU E—f E4 + dF4 F:y'
— > > e
X Ao X A X i dX.»f XAf )
0, — 9
av

Figura A24: Balance de materia a un elemento diferencial de volumen de un RF'P

Por tanto, el balance de materia a un volumen diferencial de un RFP se resume en:

( ) =( )+ ( )
De forma que al sustituir las expresiones correspondientes a cada término anterior resulta en:
= + + (— )
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Reordenando la expresion anterior:

Una de las especificaciones de disefio es una conversion final respecto al fenol de 0,98, por lo que la

expresion anterior debe expresarse en funcion de la conversion. De esta forma, se llega a la ecuacion 2:
2

Reagrupando términos y tomando integrales para los valores diferenciales, se llega a la ecuacion 3:

3)

Una vez conocida la cinética y, por tanto, la expresion de la velocidad, puede sustituirse el valor de
esta ultima en la ecuacion 3 y, a partir de la misma, obtener el tiempo espacial del reactor necesario
para la conversion requerida. Sin embargo, por la naturaleza de la cinética y, en especifico, los
diferentes ordenes parciales de los reactivos involucrados en los dos mecanismos de reaccion, este

calculo no es tan sencillo. La cinética seleccionada en el Anexo 2 se muestra a continuacion:

d[CgH50H] B
— % = ky(T)[CeHsOH]Y73[H,0] 166 + ky (T)[CeHsOH]292[H,0]-3°

Como se ha mencionado, para el caso de una reaccion con un solo reactivo, o de dos con el mismo
orden de reaccion, resolver la integral seria bastante sencillo. Sin embargo, en la cinética propuesta por
Huelsman y Savage [3] se presentan dos mecanismos de descomposicion del fenol (descomposicion
térmica e hidrotérmica), lo que complica el calculo. Ademas, los ordenes parciales de los reactivos son
muy diferentes entre si, dificultando de esta forma la agrupacion de términos como constantes para la
integral. Se resolvera, por tanto, mediante métodos numéricos como el método de Euler a partir de la

siguiente EDO:

Puesto que aun el caudal de operacion no se encuentra definido, es mucho mas interesante expresar la
ecuacion anterior en funcion del tiempo de reaccion (tiempo de residencia). Para ello, se reordenan los

términos para dar lugar a la ecuacion 4:

“

El método de Euler se basa en el calculo de una curva desconocida que comienza en un punto dado y
satisface cierta ecuacion diferencial, a partir de un punto de dicha curva y la propia ecuacion
diferencial. La idea es que a pesar de que la curva es desconocida en un principio, su punto de
comienzo, al cual denotamos como Ay, es conocido. Entonces, de la ecuacion diferencial se puede
calcular la pendiente de la curva en el punto Ao y, por lo tanto, la recta tangente a la curva en dicho
punto. Ahora, dando un pequefio paso sobre dicha recta (denominado ancho de paso h), podemos
tomar un nuevo punto A; y suponer que dicho punto pertenece a la curva, entonces seguimos el mismo

razonamiento aplicado anteriormente y volvemos a calcular la pendiente de la recta tangente a la curva
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en el punto Ai. Luego de varios pasos tendremos formada una curva poligonal Ao, A1, Az, As...
Cuanto mas pequefio sea el ancho de paso tomado, menor sera el error entre la curva generada y la
original.
De forma que para el enésimo valor de concentracion, Can, €l método de Euler significa la siguiente
expresion:

= L = )
Dado el concepto del ancho de paso, h, se define la ecuacion 5 a partir de la expresion anterior,
tomando diferenciales de tiempo iguales al ancho de paso:

= L-C )

(%)

3.2 BALANCE DE ENERGIA

Como se mencioné en el apartado anterior, el BM por si solo es util para el caso de reactor en
funcionamiento isotermo. Sin embargo, las constantes cinéticas y, por tanto, la velocidad de reaccion
poseen una fuerte relacion con la temperatura, por lo que se convierte en necesaria la resolucion

conjunta del BM y el BE para poder disefiar el reactor.

En el aprtado de “Requisitos de disefio” se fijo que el reactor trabajaria de forma adiabatica, por lo que
se precisa del balance de energia general para un RFP en régimen estacionario y con nulo intercambio

de calor con el exterior. Dicho balance se presenta para un diferencial de volumen en la Figura A25:

Flujo de Flujo de Generacién de
entrada de salida de e.c. por
e.c. en - e.c. en +< reaccion en
el elemento el elemento el elemento
dv dv dv
J \ J \ J
— (=)
_ A
mc,dT —AHS - . dv, dQ
Va4

Figura A25: Balance de energia a un elemento diferencial de volumen de un RFP [8]

Este balance resulta en:

_(8 (=)

Se toman incrementos en los diferenciales y se despeja la temperatura final, obteniendo la ecuacion 5:

p+EAC )

(6)
Por ultimo, si se sustituye la ecuacion 2 en la 6, obtendremos una expresion que relacione la
temperatura con el grado de conversion de la reaccion. De esta forma, serd posible tomar pequefios

incrementos de conversion, a partir de los cuales se podra conocer la temperatura de la corriente en
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esas condiciones y, por tanto, la nueva velocidad de reaccion, puesto que se conoce la concentracion
de los reactivos (la del agua se toma constante) y la temperatura. A continuacion, se muestra la

ecuacion 7:

(7

Siendo:

T: temperatura final (°C)

To: temperatura inicial (°C)

-AH;: entalpia molar de reaccion (kJ/mol)
FAo: caudal molar de fenol (mol/s)

mrt: caudal masico total (g/s)

Cp: capacidad calorifica promedio (kJ/g-°C)

-va: diferencia estequiométrica entre reactivos y productos

3.3 CONDICIONES DE REACCION

En este apartado del anexo se pretenden explicar las distintas razones que han llevado a la eleccion de
determinados valores para las condiciones iniciales, a partir de las cuales, tiene lugar la resolucion de
los balances de materia y energia anteriormente expuestos. Para la seleccion de dichas condiciones se
acudira a distintos articulos que tratan la GASC del fenol, primando el de Huelsman y Savage [3] por

ser el articulo en el que se propuso la cinética elegida en el presente TFG.

3.3.1 CONCENTRACION INICIAL

La alimentacion esta formada por agua y fenol, de forma que basta con fijar la concentracion de este
ultimo y quedara fijada la del agua por las condiciones del medio de reaccion en cuanto a temperatura

y presion.

La concentracion inicial de fenol puede influir en los resultados de la GASC si hay reacciones que no
son de primer orden, esto es algo que pasa en el caso en estudio, puesto que la cinética propuesta por
Huelsman y Savage [3] incluye dos mecanismos diferentes de desaparicion del fenol con, ademas,

ordenes de reaccion diferentes para el fenol.

Desde un punto de vista tecnoldgico, son deseables concentraciones altas porque suelen reducir los
costes de capital y de explotacion. Si la concentracion de la materia prima es muy baja, se requiere
mas tiempo de procesado para obtener la misma cantidad absoluta de producto. Por otro lado, las altas

concentraciones de fenol pueden provocar problemas de deposicion y ensuciamiento. En las figuras
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A26 y A27 se muestra la influencia de la concentracion inicial de fenol sobre los rendimientos molares
de los productos gaseosos y liquidos mayoritarios, respectivamente:

50.020 mol/L  =0.050 mol/L 0.100 mol/lL  %0.150 mol/L = 0.200 mol/L
0.240

0.220
0.200 ]
0.180 ]
0.160 ]
0.140
0.120
0.100 1
0.080 1
0.060
0.040 1
0.020 1
0.000

Molar Yield

H2 Cco CH4 Cco2

Figura A26. Efecto de la concentracion de fenol en los rendimientos del gas de la GASC de fenol
Huelsman y Savage, 2012

A concentraciones muy bajas de fenol los rendimientos de CO y CO, son muy altos, probablemente
por el aumento de reacciones de combustion, que producen estos gases, por la mayor proporcion de
Oy/fenol. El rendimiento molar de H> no parece verse muy afectado por los cambios en la
concentracion inicial de fenol, mientras que el rendimiento molar de CH4 parece aumentar ligeramente.
El resultado de aumentar la concentracion inicial de fenol es un gas mas rico en H» y CHy, un
resultado favorable para la comercializacion del proceso.

“0.020 mollL =0.050 mol/L  ~0.100 mel/lL =0.150 mel/L = 0.200 mol/L
0.100 1

000 | |

0.080 - [

0.070 -
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Figura A27: Efecto de la concentracion de fenol en los rendimientos de los componentes liquidos

mayoritarios de la GASC de fenol, Huelsman y Savage, 2012
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En la Figura A27 se observa que a altas concentraciones iniciales de fenol se producen mayores
cantidades de benceno, sin embargo, esta tendencia no es general, se observa un minimo en la
generacion de este producto liquido, asi como para el dibenzofurano, para una concentracion 0,1 M.
Esto es algo que también se muestra en la Figura A26 donde las tendencias de cada gas no son lineales
en cuanto a la concentracion inicial de fenol. Huelsman y Savage [3] remarcan esta condicion a partir
de la cinética que proponen, basada en dos mecanismos, uno que prima para concentraciones bajas de
fenol y otro a las altas. Los autores estudiaron la GASC de benceno como parte del proceso de
desaparicion del fenol y observaron que a partir de la misma se obtienen solo productos gaseosos, por
lo que una mayor fraccion de benceno durante el transcurso de la reaccion no afectara a la distribucion

de productos gaseosos.

Como se indic6 en el Anexo 2 “Cinética de reaccion”, se ha supuesto que la GASC se lleva a cabo
hasta la degradacion total del fenol, de forma que todos los productos son gaseosos. Con el fin de
poder trabajar con dicha aproximacion, se seleccionaran condiciones iniciales que generen un sistema
lo més parecido posible al modelo, sin perder nunca de vista los objetivos de rentabilidad en cuanto a
produccion. De esta forma, se trabajard con una concentracion inicial de fenol de 0,2 mol/L, ya que la
tendencia de los datos de los articulos muestra un aumento en la fraccion de intermedios liquidos al
aumentar la concentracion, de forma que de seguir aumentando la concentracion inicial es posible que

la reaccion no avance hasta la formacion exclusiva de productos gaseosos.

3.3.2 CAUDAL

El reactor que se pretende construir es para una planta escala piloto, por lo que su tamafio no puede ser
excesivamente elevado. Puesto que el tiempo espacial del reactor es la variable de disefio principal, el
caudal de alimentacion sera directamente proporcional al volumen de reactor necesario. El problema
con el caudal de operacion es que el mismo aumenta mas de 15 veces en las condiciones de reaccion,
de forma que un caudal de 100 L/h en la alimentacion, se corresponde con 1593 L/h en el interior del

reactor.

En la Figura A28 se muestra una comparativa entre la conversion obtenida en funcién del volumen del

reactor para distintos caudales de operacion:
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Perfil de conversion para una alimentacion 0,2 M de fenol a
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Figura A28: Perfil de conversion en el interior del reactor para distintos caudales de operacion

En la anterior Figura A28 se aprecia que el caudal de operacion no puede ser excesivamente grande,
puesto que el volumen de reactor necesario aumenta en la misma medida. Sin embargo, el caudal
tampoco puede ser muy pequefio porque el proceso dejaria de tener interés industrial. Ademas, en las
especificaciones de disefio se fijo un diametro nominal maximo del reactor de 2” (60,32 mm), de
modo que se trata de una situacion de compromiso entre la longitud del reactor y la productividad del

mismo.

A pesar de que se busca la mayor productividad, es un reactor a escala de planta piloto, de forma que
el principal objetivo del mismo es verificar que la reaccion se da de forma correcta y se obtiene un
producto con una concentracion muy baja en el residuo (fenol) y alta en productos gaseosos, asi como
los requerimientos de operacion y desgaste de los equipos. Si dicho reactor se llevase a escala
industrial, muy probablemente se requiera de temperaturas de operacion mas elevadas que permitan

aumentar en gran medida el caudal de operacion sin que el reactor sea desmesuradamente grande.

Con todo lo expuesto anteriormente, es evidente que el caudal de alimentacion sera bastante menor de
400 L/h porque por el tamafio de la tuberia del mismo se precisaria de un reactor de una longitud
kilométrica para satisfacer el volumen necesario. Otra condicion que debe cumplir el sistema es que el
régimen de flujo sea turbulento para poder considerarlo como un RFP y aplicar las ecuaciones de
dicho modelo, aunque esto no deberia ser un problema debido al aumento del caudal por las

condiciones de reaccion.
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Podria fijarse cualquier caudal medianamente ldgico y trabajar a partir del mismo, pero no se
encuentra fijado aun el didmetro de la tuberia, el cual podria conllevar un reactor demasiado largo o, el
caso contrario, que pueda aumentarse el caudal de operacion y seguir manteniendo una longitud
aceptable. Por tanto, el caudal se fijara mas adelante, fijando, eso si, la longitud del reactor en 400
metros. Siendo esta una longitud bastante grande, pero necesaria para el correcto estudio de
escalamiento a una planta piloto. Aun con todo esto, era importante remarcar las condiciones que

hacen de esta la mejor solucion.

3.3.3 PRESION

Huelsman y Savage [3] hablan de un aumento de la produccion de H> y CO, al aumentar la presion,
sin embargo, esa comparativa se realizo entre experiencias con conversiones maximas del 60% por lo
que existe la posibilidad de que estas fracciones varien con el transcurso de la reaccion hasta la
conversion total. Ademas, el aumento en la produccion de estos gases tampoco es muy significativo,

por lo que sera importante considerar otros factores como puede ser la velocidad de reaccion.

Atendiendo a la cinética seleccionada anteriormente (ecuacion 1 y tabla A3 presentes en el Anexo 2),
es evidente que uno de los dos mecanismos de reaccion se encuentra claramente inhibido a altas
concentraciones de agua. Puesto que el agua es el propio medio de reaccidon, su concentracion esta
definida por las condiciones de reaccion, siendo la presion un fuerte condicionante. A continuacion,
con el fin preservar la coherencia, se muestran la ecuacion 1 y la tabla A3 presentes en el Anexo 2.

Cinética de reaccion:

‘w = k1(T)[CeH5OHI*[H20]° + ka(T)[CsH5OH]°[H,0]

(1)

Tabla A3: Pardametros cinéticos propuestos por Huelsman y Savage [3]

a 1.73

b —16.60

G 0.92

d 1.39

Al (moll5.87 L—15.87 S_l) 192 % 1015
A, (mol™¥7 L7147 71 4.42 x 10"
E, (kJ mol™") 125

E,» (kJ mol™) 280

R? 0.985

Como ya se ha mencionado, el orden de reaccion del agua en el primer mecanismo de descomposicion
del fenol es bastante negativo, de forma que actia como un fuerte inhibidor para este mecanismo. A

medida que aumenta la presion, aumenta la densidad del agua y, por tanto, mayor es la concentracion
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molar de la misma, lo que implica que la velocidad de reaccion sea menor a presiones mas altas. Esto

se evidencia en la Figura A29:
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Figura A29%*: Efecto de la presion sobre la velocidad de reaccion
*Se han comparado esos valores de presion porque son los dos unicos que aparecen en todos los

estudios cinéticos sobre GASC de fenol.

En la Figura A29 se observa que la diferencia en términos de tiempo de reaccién necesario para una
conversion dada es abismal entre ambas curvas, por tanto, trabajar a una presion menor permitiria
reducir el tamafio del reactor para una misma conversion u obtener un mayor porcentaje de
eliminacion de fenol en un equipo del mismo tamafio. Otros motivos para no trabajar a presiones
excesivamente altas son el desgaste al equipo y la necesidad de un mayor espesor de pared o

materiales mas costosos para soportar dicha presion.

En resumen, trabajando a 34,5 MPa se obtienen mayores fracciones de gas, pero el aumento del coste
de construccion del equipo, asi como del de operacion (equipos auxiliares como bombas también
verian incrementado su coste), hacen inviable la construccidon de un reactor a escala industrial que
trabaje en ese rango de presion. Por tanto, por ser la presion mas estudiada, ademas de la mas baja, y

ofrecer resultados bastante satisfactorios, el reactor del presente TFG trabajara a 25 MPa.

3.3.4 ENTALPIA DE REACCION Y TEMPERATURA

En varios de los articulos consultados se menciona que la reaccion es ligeramente endotérmica, pero
no se ofrecen valores de la entalpia de reaccion. Puesto que se pretende disefiar un reactor adiabatico,
es indispensable conocer el valor de dicha entalpia para la resolucion del BE del sistema. Dado que en
ningun caso se han encontrado datos publicados para el valor de la entalpia de reaccion de la GASC de

fenol, para el presente TFG se ha intentado realizar una estimacion de su valor. Tras una exhaustiva
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btisqueda en papers de GASC y similares, se conocen las entalpias molares de varias de las reacciones
que forman parte del proceso global, pero no todas, de forma que se presentan varias alternativas para
estimar dicho valor:

1. Calcularla a través de un ciclo de Hess. Para poder completar dicho ciclo seria necesario conocer
entalpias de reactivos y productos mayoritarios en las condiciones de reaccion.

2. Obtenerla mediante un programa de simulacion. Una alternativa es simular la reaccion global en
un reactor estequiométrico y conseguir que el programa utilizado ofrezca una estimacion del calor
de reaccion.

3. Determinarlo experimentalmente. Se necesitaria un reactor discontinuo donde llevar a cabo la
reaccion de forma controlada y medir cudnto baja la temperatura en el fluido, es decir, cuanto
calor se retira del medio. No es algo sencillo de montar y menos por las condiciones del proceso,
seria mas apropiado para un proyecto con una mayor componente experimental, por lo que queda

descartada esta opcion.

La primera opcion fue finalmente descartada por falta de informacion. Es posible encontrar la entalpia
en las condiciones de reaccion (600-650 °C, 25 MPa) de algunos de los componentes implicados a
través de la base de datos del Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia, NIST, pero otros, como
el metano, aparecen hasta los 350 °C. Los Cp varian bastante con la temperatura, por lo que hacer
extrapolaciones a lo largo de ese rango es demasiado aproximar. Seria imposible para el caso del fenol,
compuesto que Unicamente aparece en condiciones estandar, ademas de a un pequefio nimero de
temperaturas a 1 atm. Ademas, no se conoce la estequiometria exacta del proceso, por lo que, con todo

esto, completar el ciclo con valores 16gicos no es posible.

Obtener la entalpia molar de una reaccion como la GASC del fenol a partir de una simulacion en
Aspen Plus cuenta con el problema de la multitud de reacciones que conforman el proceso global

(equilibrio agua-gas, metanacion, oxidacion parcial...).

Goodwin (2009) propone como ecuacion tedrica e ideal de la GASC del fenol la siguiente expresion:

65 +11 , -6 L,+14,

Esta ecuacion se sustenta en la gasificacion total, tedrica e ideal hasta la obtencion de productos
gaseosos. Sin embargo, como se indico en el Anexo 2.2 “Productos de reaccion” varios autores como
Huelsman y Savage [3] o Jennifer Pelaz [7] investigaron las fracciones molares de los distintos
productos en el gas en condiciones similares a las de la reaccion y, como era previsible, combinando
estos resultados no se obtiene una ecuacion estequiométricamente similar a la indicada anteriormente.
De hecho, en el propio Anexo 2.2 se desarrolla la ecuacion estequiométrica con la que se trabajara en

el presente TFG, sin embargo, dicha ecuacion no cumple con la conservacion molar, por lo que no
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sirve para simulaciéon en un reactor estequiométrico. Por tanto, como primer paso, se decidi6 estudiar

la ecuacion ideal para la produccion de Ha propuesta por Goodwin (2009) en el simulador Aspen Plus.

Se optd por el modelo de estimacion de propiedades Peng-Robinson, el cual es un modelo
semiempirico que modifica el término de presion de atraccion de la ecuacion de Van der Waals, con el
fin de determinar con mayor precision el valor de la densidad de la fase liquida y el valor de la presion
de vapor de sustancias puras y mezclas multicomponentes. Este es un modelo que se utiliza para

estimar las propiedades termodinamicas de fluidos supercriticos [9].

Finalmente, se implemento6 un reactor estequiométrico con el modelo de PR-BM (Peng Robinson con
la modificacion de Boston Mathias para tener en cuenta la polaridad del agua) como método de

estimacion de propiedades. Se obtuvo un valor de 525 kJ/mol para la entalpia de reaccion (AH).

Tras la aplicacion de dicho valor en la resolucion del balance de energia se concluyé que era un valor

demasiado elevado. A continuacion, se presenta dicho BE ya expuesto anteriormente como ecuacion 7:

LEb (=)

(7

Aun no esta fijado el caudal, pero este no influye en el calculo, ya que tanto el caudal masico como el
caudal molar cuentan con esta variable en su definicion y se estan dividiendo, es decir, sustituyendo
cualquier valor para el caudal se llega al mismo resultado. Si que influye sobre el calculo la
temperatura inicial y si el calculo se realiza completo o por incrementos de conversion, esto se debe a
la variacion del Cp del agua con la temperatura. Se realizara el calculo de ejemplo para un caudal de
0,01 mol/s de fenol a 640 °C.

Los distintos parametros se han calculado de la siguiente forma:

001 o5 /
= = =005 /
[6 5 Jo 02 6 5 [/
= =+ (65 D)+ -,

=0,01-94,11 +0,05-997 =50,79 /
De esta forma ya se puede resolver la ecuacion:

640+ (525:1000):0,01-0,98 604260
- -1.50,79-2,834 "

Huelsman [3] y otros autores catalogan la GASC de fenol como una reaccion ligeramente endotérmica,
lo cual puede interpretarse como que el descenso de la temperatura es de unos 10 o 15 °C dada la
pequefia concentracion de fenol presente en la corriente de alimentacion. Por tanto, el valor de entalpia

obtenido mediante la simulacion en Aspen Plus parece bastante alto, sobre todo teniendo en cuenta
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que con la proporcion de fenol existente se precisan de grandes cambios en la entalpia de reaccion para
afectar considerablemente a la temperatura de la corriente. En consecuencia, como es una reaccion
muy influenciada por la temperatura, el valor de entalpia obtenido mediante simulacion no es aplicable
al sistema en estudio, lo cual era previsible, ya que la ecuacién simulada no contiene todos los

productos observados experimentalmente.

Volviendo a la base de que la reaccion global es ligeramente endotérmica, que el aislamiento no sera
perfecto y que el reactor es bastante largo, una suposicion ldgica es que se observe una diferencia de
temperatura entre la alimentacion y el efluente del reactor de unos 20 °C. Con esto, y, ante la falta de
fuentes de informacion fiables, se estudiara trabajar con una alimentacién entre 610 y 650 °C
admitiendo que abandona el reactor a 20 °C menos. Por tanto, primero se fijara la temperatura de
alimentacion y, a partir de esta, la entalpia de reaccion necesaria para que la corriente abandone el

reactor a 20 °C menos.

Para estudiar la influencia de la temperatura en la conversion para un tiempo de residencia dado, se ha

resuelto el BM al RFP isotermo para distintas temperaturas, generando la Figura A30:
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Figura A30: Conversion de fenol en un reactor isotermo en funcion de la temperatura para una

alimentacion 0,2 M de fenol y 25 MPa

Pese a que se busca que el reactor trabaje a la menor temperatura posible, la reaccion es demasiado
lenta, por lo que se vuelve inviable una alimentacion entre 600 y 620 °C. También puede apreciarse
que si el reactor trabajase isotérmicamente, una alimentacioén a 640 °C podria ser una solucion valida,
sin embargo, seria necesario estudiar este valor en un reactor adiabatico. Para ello, se resuelven de
forma conjunta BM y BE del sistema y, ademas, para que la comparacion tenga sentido, el efluente del

reactor debe encontrarse a 20 °C menos que la alimentacion. Para lograrlo se ha usado la funcion
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“Buscar objetivo” en Excel para obtener el valor de AH que implique una diferencia entre la entrada y

salida del reactor de 20 °C para cada temperatura estudiada. A continuacioén, se muestra la grafica

resultante de la resolucidon conjunta de ambos balances para distintas temperaturas de alimentacion

(Fig. A31) y la tabla A6 donde se recogen los resultados finales:
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Figura A31: Influencia de la temperatura de alimentacion un RFP adiabdtico

En la figura anterior se puede observar como la velocidad de reaccion se reduce mucho a medida que

transcurre la reaccion, en parte por la disminucion de la temperatura, pero sobre todo por la

concentracion de fenol, ya que el tiempo de reaccidon para obtener un 94% de conversion es menos de

la mitad que para un 98%. Las curvas se vuelven totalmente exponenciales a medida que se agota la

concentracion de fenol y, por eso, la conversion buscada es del 98% y no mayor. Es evidente también

que hay una gran diferencia en cuanto al tiempo de reaccion necesario para alcanzar la conversion

requerida para distintas temperaturas, aunque el incremento de esta sea de tan solo 5 °C.

Tabla A6: Resultados de la influencia de la temperatura en el tiempo de reaccion de un RFP

adiabdtico con un caudal de 400 L/h

T2 inical (2C) AH (kJ/mol) T (min) Volumen reactor (L) |At/AT (min/2C)

630 300,2 30,82 3240 -

635 298,6 23,99 2522 1,366
640 2972 18,67 1963 1,064
645 295,6 14,51 1525 0,832
650 294,6 11,27 1185 0,648
655 293,6 8,78 923 0,498
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Como se menciond anteriormente, se han calculado los valores de AH que implican una diferencia de
20 °C entre la entrada y la salida del reactor para distintas temperaturas de alimentacion utilizando la
funcién “Buscar objetivo” de Excel. En la ultima columna de la anterior Tabla A6 se observa que con
cada aumento de temperatura se reduce la ganancia, es decir, cada incremento de temperatura produce
una disminucién del tiempo de residencia menor que la que provocaba el incremento de temperatura
anterior. Sin embargo, la disminucion del tiempo de reaccion necesario sigue siendo considerable y
mas aun si se tienen en cuenta las caracteristicas del reactor. Como se fijo en las especificaciones de
disefio un diametro nominal maximo del reactor de 60,32 mm, el diametro interno del reactor sera
bastante pequefio, de forma que un aumento de cientos de litros en dicho reactor puede volverlo

totalmente inviable debido a su excesiva longitud.

Por esta razon, la temperatura de la alimentacion del reactor sera de 650 °C, ya que esta se fijo como la
temperatura mas alta permisible para su funcionamiento en las especificaciones de disefio, con el fin
de evitar desgaste térmico en los materiales y costes energéticos desorbitados. Ademas, de esta forma
queda definida la entalpia de reaccion supuesta como 294,6 kJ/mol para garantizar la disminucion de

20 °C de la temperatura de la alimentacion.

3.4 RESULTADO DE LOS BALANCES

En el siguiente apartado, se expondran los resultados obtenidos en la simulacion del reactor realizada
en una hoja de calculo Excel mediante la resolucion conjunta de los balances de materia y de energia,

siguiendo la cinética propuesta por Huelsman y Savage [3].

Se comenzara explicando, de manera ejemplificada, los calculos que hay que realizar previa resolucion
de los balances mencionados. La {inica variable que ain no estd definida es el caudal de operacion,

pero, como el calculo de la conversion se realizard en funcion del tiempo espacial, esto no es problema.

En los anexos anteriores se han realizado ejemplificaciones con dos caudales diferentes, sin embargo,
se obtuvo que un caudal de 400 L/h precisa de un reactor demasiado grande, por lo que, aunque este
no influya en el resultado, se realizara el calculo con una caudal de fenol de 0,01 mol/s. Debido a que
el fenol se encuentra en una proporcién bastante pequefia con respecto al agua y la dificultad de
estimar las propiedades del mismo en las condiciones de reaccion, se considerardn las propiedades del
agua para la corriente completa mientras esta se encuentre en el interior del reactor. Evidentemente, si
se considerara la influencia del fenol en el caudal masico, pero, como el AH; esta calculado en funcion
de las propiedades de la corriente de entrada, considerar el Cp del fenol (calculado de forma
aproximada en el Anexo 1) cambiara el valor del AH; pero no la solucion del calculo. La reaccion se
lleva a cabo con una alimentacion 0,2 M de fenol a 650 °C y 25 MPa.

El caudal masico, necesario para la resolucion del balance de energia, es el siguiente:
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= - (65 )+ - , - (2)
=001 (—) 94,11 (—) +005 (—) 55,55 (—) 18(—) =5094 /

La expresion resultante del BE es la siguiente (ecuacion 7):

(7)

El término -va se encuentra incluido en el AH; calculado previamente, de forma que:

B 294,6 (—)

Se precisa de la resolucion conjunta de BM y BE, por lo que se atendera, a continuacion, a la

expresion resultante del primero (ecuacion 3):

3)

Siendo:

d[CeHs50H]

FTE k1 (T)[CeHsOHI[H201° + ka(T)[CeHsOH]°[H20]"

(- )=
La resolucion conjunta de los balances de materia y energia se basa en el calculo de la temperatura
resultante para un incremento de conversion y, a partir de la misma, las constantes y velocidad de
reaccion una vez transcurrido dicho incremento de conversion. De esta forma, completando esta
secuencia para todos los incrementos de conversion hasta llegar a 0,98, sera posible resolver la integral
de la ecuacion 3 numéricamente. Es importante remarcar que existen variables que dependen de la
temperatura, por lo que también deben ser calculadas a la temperatura correspondiente a cada valor de

conversion, este es el caso de la concentracion molar del agua (densidad) y su calor especifico.

En la Tabla A7 se muestran los valores iniciales necesarios para la resolucion de las ecuaciones

anteriores:
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Tabla A7: Valores iniciales para la resolucion de BM y BE

Datos iniciales del reactor
Variable Simbologia Valor
Temperatura inicial (°C) To 650
Entalpia molar de reaccion (kJ/mol) AHr 294,6
Concentracion inicial de fenol (M) [CeHs0OH]o 0,2
Caudal masico (g/s) mT 50,94
Caudal molar de fenol (mol/s) Fao 0,01
Factor preexponencial 1 (M/s)* Ko1 1,92E+15
Factor preexponencial 2 (M/s)* Koz 4,42E+11
Energia de activacion 1 (kJ/mol) Ea1 125
Energia de activacion 2 (kJ/mol) Ea2 280
Orden parcial CeHsOH (1) a 1,73
Orden parcial H20 (1) b -16,6
Orden parcial CeHsOH (2) C 0,92
Orden parcial H20 (2) d 1,39
*Las unidades de los factores preexponenciales son ~—¢*+ ~1D/ ~(*+ =1/ respectivamente.

A continuacion, se ejemplificara el calculo para el primer incremento de conversion, dxa, que sera
idéntico al calculo del resto de incrementos, con la salvedad de que el caudal de entrada de cada

incremento, es el de salida del anterior y lo mismo ocurre con la concentracion.

Para poder resolver la integral anterior se necesita calcular la velocidad de desaparicion de fenol para
cada incremento de conversion, la cual se presenta en la siguiente expresion (ecuacion 8):

125000 280000
(— ) =19-10%5.¢B3TT.[CgHsOH] 73 [H,0] 166 + 4,4.1011.e B3LT - [CgH5OH]92[H,0] 13

(8)

El agua se encuentra en una proporcion mucho mayor que el fenol por lo que podria considerarse que
no se consume con el transcurso de la reaccion, sin embargo, no puede considerarse constante su
concentracion, ya que varia de forma apreciable con la temperatura del medio. Ademas, Huelsman y
Savage [3] fijaron los pardmetros de su cinética para la GASC de fenol considerando constante la
concentracion del agua, puesto que la fijaron a partir de la presion de operacion. Esto quiere decir que
la cinética seleccionada no estd preparada para trabajar con disminucion de la concentracion del agua
debido al consumo de la misma. La variaciéon de la concentracion del agua se deberd, por tanto,
exclusivamente al cambio de las propiedades de la misma por las condiciones del entorno. Asimismo,
Huelsman y Savage [3] expresaron la ecuacion cinética en cuestion, en funcion de la concentracion de
fenol en condiciones ambientales, es decir, la concentracion inicial de fenol es de 0,2 M.

Dado el caso para xa=0:
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125000 28000

0
(— ) =1,910%.¢83192315.0,21.73.3 5527166 + 4 4.10!.¢831:92315.0,10.92.3 552139

1 :
(- )=00073 — ; ——=136,79—

- (=)
El siguiente paso es el calculo de la temperatura de la corriente tras el primer incremento de
conversion. Cuanto mas incrementos se realicen, es decir, menor sea el avance con cada incremento,
mas preciso sera el calculo del area bajo la curva de la funcion de la ecuacion 3. En el simulador de la
hoja de calculo de Excel se ha trabajado con incrementos de 0,005. El calculo de la temperatura tras el

primer incremento de conversion se muestra a continuacion:

—294,6-0,01-(0,005 — 0)

= = o
650+ 50942814 649,90

En este punto, la temperatura seria ligeramente inferior a la del inicio, lo mismo ocurriria con la

concentracion de fenol que se ajusta para el siguiente incremento mediante la ecuacioén 9:

[CeHsOH] = [CeHsOH]p (1 — )
(9)

Aplicando el caso actual a la ecuacién anterior:
[C¢H50H] = 0,2 M-(1 — 0,005) = 0,199

El caudal masico es una propiedad que no se vera modificada en el transcurso de la reaccion. Si bien
es cierto que desaparecen gramos de fenol, estos se transforman en productos intermedios vy,
finalmente, en los productos gaseosos, es decir, el caudal masico es constante. Una vez conocidas la
temperatura y concentracién de fenol tras un incremento de conversion, se calcula la velocidad de

reaccion para las nuevas condiciones y se repite el proceso.

Es importante realizar el céalculo con el Cp y la densidad molar del agua para cada valor de
temperatura. Una vez que se complete todo el rango de conversion requerida, se procedera al calculo
del area bajo la curva mediante métodos numéricos como pueden ser el trapezoidal o el de Simpson.
Mediante el empleo de métodos numéricos se obtiene una solucion aproximada de la ecuacion 3, en la
que se aproxima dicha integral a un sumatorio tal y como se muestra a continuacion:

=098
1

S = —— A

- )

La regla de Simpson es un método mas preciso que el trapezoidal, pero mas dificil de implementar en

una hoja Excel, ademas, se precisa de un nimero impar de datos. Por estas razones, se utilizara el
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método de Simpson para calcular el tiempo necesario para la reaccion completa (xa=0,98) y, para el
estudio de la evolucion de la temperatura, o conversion, con el volumen del reactor, el método

trapezoidal.

El método de Simpson se emplearia con la siguiente expresion (ecuacion 10):

& R ICo I

(10)

A continuacion, se muestra la Tabla A8, donde se encuentran recogidos los resultados de la resolucion

de ambos balances de forma conjunta siguiendo los pasos anteriormente detallados:

Tabla A8: Resultado resolucion conjunta BM y BE del reactor

Resultados finales del reactor
Variable Simbologia Valor
Temperatura inicial (°C) To 650
Temperatura final (2C) Ts 630
Concentracion fenol salida (M) [CeHs0H] 0,0004
Conversion obtenida XA 0,98
Tiempo espacial del reactor (min) T 11,27

En la anterior Tabla A8 no se menciona el volumen del reactor, ya que, como se ha mencionado
anteriormente, el caudal del mismo, con el objetivo de que sea el dptimo, no esta fijado atin. De esta
forma, el caudal no serd seleccionado hasta realizar el estudio de los diametros y espesores
comerciales adecuados para el sistema. La concentracion de fenol en la salida de la anterior Tabla A8

se encuentra referido al caudal en condiciones ambientales.

A continuacién, se muestra una representacion del perfil de temperatura (Figura A32) y de conversion
(Figura A33) en funcion del tiempo de residencia en el reactor, caracteristica analoga a la longitud del

reactor al tratarse el mismo de un RFP:
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Figura A32: Perfil de temperatura en el reactor diseriado
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Figura A33: Perfil de conversion en el reactor disefiado

De las anteriores figuras A32 y A33 es interesante observar como la gran mayoria de la reaccion
transcurre en menos de dos minutos y luego la velocidad de la misma se reduce muchisimo. Esto
evidencia la gran influencia que presentan la concentraciéon de fenol y la temperatura sobre la cinética

del proceso de GASC de fenol.

El tiempo de reaccion necesario para cada incremento de conversion se ha calculado mediante el
método trapezoidal para resolver el area bajo la curva de la ecuacion 3. Es un método que si puede
implementarse en Excel para todos los valores de una columna y para el simulador disefiado presenta

la estructura de la ecuacion 11:
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(an

A continuacion, se mostrara mediante capturas de pantalla la hoja de calculo de Excel en la que se ha
construido el simulador para la resolucion conjunta de los balances de materia y energia del reactor

para el caudal de operacion y diametro del reactor que se fijaran en el Anexo 4. Diseflo del reactor:

Alimentacién Resultados Caudal de productos (g/s)
CeHsOH (M) 0,2 T2 salida (°C) 630 H20 CsHsOH Hz CHs co €Oz
FAO (mol fenol/s) 0,0085  |Conversi6n final 0,98 41,645 0,016 0,044 0,282 0,258 1,019
T2 (°C) 650 t/Cao Simpson | 3380,6
AH (kJ/mol) 294,6 Tsimpson (min) | 11,27 Caratterizacion Gnética
Caudal (L/h) 153 V reactor (1) 457,88
Mmol fenol (g/mol) 94,11 Didmetro int (m)| 0,038 Mecanismo de reaccién 1 Mecanismo de reaccion 2
Q. masico fenol (g/s)] 0,800 Reynolds 40167 Energia de activacion (kJ/mol 125 Energia de activacion (kJ/mol) 280
Q masico (g/s) 43,30 Longitud (m) 399,93 Factor preexponencial 1,92E+15 Factor preexponencial 4,42E+11
1/D 10475 Orden parcial fenol 1,73 Orden parcial fenol 0,92
V lineal (m/s) 0,592 Orden parcial agua -16,6 Orden parcial agua 1,39
xA T8 (2C) Cp (kl/kgC?) | Agua (M) | k(1) (1/s) k(2)(1/s) | k1'agua=cte |k2' agua=cte| 1/-rA (s-|/mol) T (min) Volumen (L)
0 650,00 2,814 3,552 1,61E+08 6,19E-05 0,117 3,60E-04 136,79 - -
0,005 649,90 2,814 3,553 1,60E+08 6,16E-05 0,116 3,59E-04 138,72 - -
0,01 649,79 2,814 3,553 1,60E+08 6,14E-05 0,116 3,57E-04 140,69 0,004 0,17
0,015 649,69 2,815 3,554 1,60E+08 6,11E-05 0,115 3,56E-04 142,69 0,005 0,26
0,02 649,59 2,815 3,555 1,59E+08 6,09E-05 0,115 3,55E-04 144,72 0,007 0,34
0,025 649,49 2,815 3,556 1,59E+08 6,06E-05 0,114 3,53E-04 146,79 0,009 0,43
0,03 649,38 2,815 3,556 1,59E+08 6,04E-05 0,113 3,52E-04 148,89 0,011 0,52
0,035 649,28 2,815 3,557 1,59E+08 6,01E-05 0,113 3,51E-04 151,04 0,013 0,61
0,04 649,18 2,816 3,558 1,58E+08 5,99E-05 0,112 3,49E-04 153,22 0,015 0,70
0,045 649,08 2,816 3,559 1,58E+08 5,96E-05 0,111 3,48E-04 155,44 0,017 0,79
0,05 648,97 2,816 3,559 1,58E+08 5,94E-05 0,111 3A47E-04 157,69 0,019 0,89
0,055 648,87 2,816 3,560 1,57E+08 5,92E-05 0,110 3,46E-04 159,99 0,021 0,98
0,06 648,77 2,816 3,561 1,57E+08 5,89E-05 0,110 3,44E-04 162,33 0,023 1,08
0,065 648,66 2,816 3,562 1,57E+08 5,87E-05 0,109 3,43E-04 164,71 0,025 1,17
0,07 648,56 2,817 3,563 1,57E+08 5,84E05 0,108 3,42E-04 167,14 0,027 1,27
0,075 648,46 2,817 3,563 1,56E+08 5,82E-05 0,108 3,40E-04 169,60 0,029 1,37
0,08 648,36 2,817 3,564 | 1,56E+08 5,80E-05 0,107 3,39E-04 172,12 0,031 1,47
0,085 648,25 2,817 3,565 1,56E+08 5,77E-05 0,107 3,38E-04 174,68 0,033 1,57
0,09 648,15 2,817 3,566 1,55E+08 5,75E-05 0,106 3,37E-04 177,28 0,035 1,68
0,095 648,05 2,818 3,566 1,55E+08 5,73E-05 0,106 3,35E-04 179,94 0,037 1,78
0,1 647,95 2,818 3,567 1,55E+08 5,70E-05 0,105 3,34E-04 182,64 0,039 1,89
0,105 647,84 2,818 3,568 1,55E+08 5,68E-05 0,104 3,33E-04 185,39 0,042 1,99
0,11 647,74 2,818 3,569 1,54E+08 5,66E-05 0,104 3,31E-04 188,20 0,044 2,10
0,115 647,64 2,818 3,569 1,54E+08 5,63E-05 0,103 3,30E-04 191,05 0,046 pival
0,12 647,54 2,819 3,570 1,54E+08 5,61E-05 0,103 3,29E-04 193,97 0,049 2,32
0,125 647,43 2,819 3,571 1,53E+08 5,59E-05 0,102 3,28E-04 196,93 0,051 2,43
0,13 647,33 2,819 3,572 1,53E+08 5,56E-05 0,102 3,27E-04 199,95 0,053 2,55
0,135 647,23 2,819 3,573 1,53E+08 5,54E-05 0,101 3,25E-04 203,03 0,056 2,66
0,14 647,13 2,819 3,573 1,53E+08 5,52E-05 0,101 3,24E-04 206,17 0,058 2,78
0,145 647,02 2,819 3,574 | 1,52E+08 5,50E-05 0,100 3,23E-04 209,37 0,061 2,90
0,15 646,92 2,820 3,575 1,52E+08 5,47E-05 0,100 3,22E-04 212,63 0,063 3,01
0,155 646,82 2,820 3,576 1,52E+08 5,45E-05 0,099 3,20E-04 215,96 0,066 3,14
0,16 646,71 2,820 3,576 1,51E+08 5,43E-05 0,098 3,19E-04 219,35 0,068 3,26
0,165 646,61 2,820 3;577 1,51E+08 5,41E-05 0,098 3,18E-04 222,80 0,071 3,38
0,17 646,51 2,820 3,578 1,51E+08 5,39E-05 0,097 3,17E-04 226,33 0,073 3,51
0,175 646,41 2,821 3,579 1,51E+08 5,36E-05 0,097 3,16E-04 229,92 0,076 3,64
0,18 646,30 2,821 3,579 1,50E+08 5,34E-05 0,096 3,14E-04 233,59 0,079 3,76
0,185 646,20 2,821 3,580 1,50E+08 5,32E-05 0,096 3,13E-04 237,33 0,081 3,89
0,19 646,10 2,821 3,581 1,50E+08 5,30E-05 0,095 3,12E-04 241,14 0,084 4,03

Continua de la misma forma...
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XA T2 {oc) Cp (ki/kg-ce) | Agua(M) | k(1) (1/s) k (2) (1/s) k1' agua=cte |k2' agua=cte| 1/-rA (s-l/mol) T (min) Volumen (L),

0,8 633,65 2,849 3,674 1,20E+08 3,20E-05 0,050 1,95E-04 5010,4 1,45 69,23
0,805 633,55 2,849 3,675 1,19E+08 3,19E-05 0,049 1,95E-04 5256,6 1,49 71,30
0,81 633,45 2,849 3,676 1,19E+08 3,18E-05 0,049 1,94E-04 5520,9 1,54 73,46
0,815 633,35 2,850 3,677 1,19E+08 3,16E-05 0,049 1,93E-04 5805,1 1,58 75,73
0,82 633,25 2,850 3,677 1,19E+08 3,15E-05 0,049 1,92E-04 6111,4 1,63 78,11
0,825 633,14 2,850 3,678 1,19E+08 3,14E-05 0,048 1,92E-04 6441,9 1,69 80,61
0,83 633,04 2,850 3,679 1,18E+08 3,12E-05 0,048 1,91E-04 6799,5 1,74 83,25
0,835 632,94 2,851 3,680 1,18E+08 3,11E-05 0,048 1,90E-04 7187,0 1,80 86,03
0,84 632,84 2,851 3,680 1,18E+08 3,10E-05 0,048 1,90E-04 7608,2 1,86 88,95
0,845 632,74 2,851 3,681 1,18E+08 3,08E-05 0,047 1,89E-04 8066,9 1,93 92,05
0,85 632,64 2,851 3,682 1,17E+08 3,07E-05 0,047 1,88E-04 8567,9 1,99 95,33
0,855 632,54 2,852 3,683 1,17E+08 3,06E-05 0,047 1,87E-04 9116,5 2,07 98,81
0,86 632,43 2,852 3,683 1,17E+08 3,05E-05 0,047 1,87E-04 971951 2,14 102,50
0,865 632,33 2,852 3,684 1,17E+08 3,03E-05 0,046 1,86E-04 10383 2,23 106,44
0,87 632,23 2,852 3,685 1,17E+08 3,02E-05 0,046 1,85E-04 11117 2,31 110,64
0,875 632,13 2,853 3,686 1,16E+08 3,01E-05 0,046 1,84E-04 11932 2,41 115,13
0,88 632,03 2,853 3,687 1,16E+08 3,00E-05 0,046 1,84E-04 12840 2,51 119,95
0,885 631,93 2,853 3,687 1,16E+08 2,98E-05 0,045 1,83E-04 13855 2,62 125,13
0,89 631,33 2,853 3,688 1,16E+08 2,97E-05 0,045 1,82E-04 14997 2,73 130,72
0,895 631,72 2,854 3,689 1,16E+08 2,96E-05 0,045 1,82E-04 16287 2,86 136,77

0,9 631,62 2,854 3,690 1,15E+08 2,95E-05 0,045 1,81E-04 17753 3,00 143,34
0,905 631,52 2,854 3,690 1,15E+08 2,93E-05 0,044 1,80E-04 19428 3,15 150,50
0,91 631,42 2,854 3,691 1,15E+08 2,92E-05 0,044 1,79E-04 21356 3,31 158,34
0,915 631,32 2,855 3,692 1,15E+08 2,91E-05 0,044 1,79E-04 23590 3,49 166,96
0,92 631,22 2,855 3,693 1,14E+08 2,90E-05 0,044 1,78E-04 26203 3,69 176,50
0,925 631,12 2,855 3,693 1,14E+08 2,89E-05 0,044 1,77E-04 29285 3,91 187,11
0,93 631,02 2,856 3,694 1,14E+08 2,87E-05 0,043 1,77E-04 32961 4,16 198,99
0,935 630,91 2,856 3,695 1,14E+08 2,86E-05 0,043 1,76E-04 3739 4,44 212,41
0,94 630,81 2,856 3,696 1,14E+08 2,85E-05 0,043 1,75E-04 42822 4,76 227,68
0,945 630,71 2,856 3,696 1,13E+08 2,84E-05 0,043 1,75E-04 49567 5,13 245,26
0,95 630,61 2,857 3,697 1,13E+08 2,83E-05 0,042 1,74E-04 58113 5,56 265,73
0,955 630,51 2,857 3,698 1,13E+08 2,81E-05 0,042 1,73E-04 69185 6,06 289,92
0,96 630,41 2,857 3,699 1,13E+08 2,80E-05 0,042 1,73E-04 83928 6,67 319,01
0,965 630,31 2,857 3,699 1,13E+08 2,79E-05 0,042 1,72E-04 104239 7,42 354,78
0,97 630,21 2,858 3,700 1,12E+08 2,78E-05 0,041 1,71E-04 133464 8,37 400,02
0,975 630,10 2,858 3,701 1,12E+08 2,77E-05 0,041 1,71E-04 178013 9,61 459,43
0,98 630,00 2,858 3,702 1,12E+08 2,76E-05 0,041 1,70E-04 251603 11,33 541,69
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4. DISENO DEL REACTOR

4.1 SELECCION DEL MATERIAL

La seleccion adecuada de los materiales de construccion para los equipos utilizados en cualquier
proceso industrial es fundamental para garantizar que cumplan con las exigencias térmicas, mecanicas
y quimicas del proceso. Esto es especialmente importante en plantas que involucran fluidos
supercriticos debido a las condiciones extremas de operacion que presentan. La correcta seleccion de
un material puede evitar la degradacion y corrosion del reactor, lo que provocaria un menor
rendimiento, aumento de los costes de mantenimiento e incluso riesgos para la seguridad del operador.
El material debe ser capaz de soportar temperaturas y presiones extremadamente altas sin sufrir
deformaciones y, ademas, debe ser resistente a la corrosion causada por el agua supercritica y los

intermediarios generados y consumidos durante la reaccion de gasificacion.

Las superaleaciones comerciales mas empleadas para este tipo de procesos en condiciones extremas de
presion y temperatura son aceros inoxidables de alta resistencia, como el acero inoxidable 316, y
aleaciones con cromo y un alto porcentaje de niquel para evitar problemas de corrosioén, como los

aceros de la familia Inconel o el Hastelloy C-276.

Acero Inoxidable 316/316L

El acero inoxidable AISI 316/316L se corresponde con acero inoxidable con elevadas cantidades de
niquel y plomo en su composicion quimica aleado con una cantidad de entre el 2 y 3%. Es uno de los
aceros inoxidables austeniticos mas utilizados y, debido a la adicion de molibdeno, presenta una gran

mejora a la corrosion y resistencia a altas temperaturas frente a otros aceros inoxidables.

El acero inoxidable 316L es la version baja en carbono del acero inoxidable AISI 316. Por lo general,
ambas aleaciones se consideran igualmente buenas, aunque al tener la 316L un porcentaje menor de C
posee una mayor resistencia a la corrosion intergranular y un rendimiento y resistencia a la traccion
algo inferiores al 316. Ademas, el mayor porcentaje en carbono del 316 lo hace mas duradero y
resistente al calor en comparacion con el 316L. Ambos presentan una buena resistencia a la oxidacion
en condiciones de uso intermitente por debajo de 870 °C y en continuo hasta 930 °C, sin embargo, es

recomendable no usar de forma continua el AISI 316 en el rango de 430-860 °C [10].

Como la GASC tiene lugar en el rango de temperaturas en las que el uso de este acero no se
recomienda, este material queda descartado, razon por la cual no se presentan sus caracteristicas mas

importantes.

Hastelloy C-276
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Hastelloy C-276 es una superaleacion que cuenta con un contenido en niquel superior al 50%, ademas
de molibdeno y cromo con adicién de tungsteno que ofrece una excelente resistencia a la corrosiéon en
una amplia variedad de ambientes hostiles. Su alto contenido de niquel y molibdeno le confiere una
alta resistencia a la corrosiéon en ambientes reductores, mientras que el cromo lo hace resistente a
medios oxidantes. Ademas, esta aleacion es resistente a la formacion de precipitados en el limite de
grano en la zona afectada por el calor, lo que la hace adecuada para su uso en muchas aplicaciones

quimicas en condiciones de soldadura.

Aunque Hastelloy C-276 se usa principalmente para aplicaciones corrosivas, en lugar de aplicaciones
estructurales, la aleacion todavia cuenta con buenas propiedades mecanicas. La aleacion C-276 es tan
rigida y resistente como el acero martensitico y se puede utilizar a temperaturas relativamente altas. En
la Tabla A9 se muestran las propiedades mecanicas mas interesantes para la aplicacion requerida del

Hastelloy C-276 [11]:

Tabla A9: Propiedades mecanicas Hastelloy C-276

Densidad (g/cm~3) 8,89
Punto de fusidn (2C) 1370
Limte elastico (MPa) 355

Resistencia a la traccidon (MPa) 790
% de elongacién 40

Las resistencias térmica y quimica del Hastelloy C-276 son mas que correctas, lo siguiente es

comparar sus propiedades mecanicas con las otras aleaciones que cumplan este primer requisito.

Inconel

Inconel es una familia de superaleaciones austeniticas a base de niquel-cromo. Las aleaciones de
Inconel, debido a su alto contenido de niquel, son resistentes a la oxidacion y la corrosion y son
adecuadas para su uso en ambientes extremos sometidos a presion y calor. Inconel se utiliza
comunmente en aplicaciones que requieren resistencia a altas temperaturas y corrosiéon, como en
motores de aviones, turbinas de gas, intercambiadores de calor y componentes de reactores nucleares.
También se utiliza en la industria quimica y petroquimica debido a su resistencia a ambientes
corrosivos [12].

Las 3 principales aleaciones de la familia de Inconel son 600, 601 y 625, se atendera por separado a las

propiedades de cada una:
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-Inconel 600: Esta aleacion puede emplearse en un amplio rango de temperaturas, desde temperaturas
criogénicas hasta superiores a 1093 °C. Destaca por ser altamente resistente al agrietamiento por
corrosion bajo tension causado por iones cloruro y por su excelente resistencia a soluciones alcalinas.

Entre sus aplicaciones se encuentran las industrias quimica y nuclear.

-Inconel 601: Esta aleacion de acero de niquel es reconocida por su resistencia a la oxidacion en altas
temperaturas, siendo muy resistente a la oxidacion hasta 1200 °C. Tiene buena resistencia a la
corrosion acuosa y alta fuerza mecanica, sin embargo, no se recomienda su uso en ambientes de alta

reduccion, por lo que, al tratarse la GASC de un proceso reductor, queda descartado su uso.

-Inconel 625: Inconel 625 es una aleacion de niquel excepcionalmente resistente a la corrosion y a la
oxidacion. Su alta resistencia y excelente resistencia a la corrosion acuosa se deben a la adicion de
niobio, que actiia junto con el molibdeno para endurecer la matriz de la aleacion. Esta aleacion de
niquel tiene una impresionante resistencia a la fatiga y a la fractura por corrosion bajo tensiéon causada
por iones de cloruro.

En la tabla A10 se muestran las propiedades mecanicas de las aleaciones de Inconel 600 y 625 [13,14]:

Tabla A10: Propiedades mecanicas Inconel 600 y 625, Special Metals

Densidad (g/cm”3) 8,47 8,44
Punto de fusion (°C) 1354 1290
Limte elastico (MPa) 170 483

Resistencia a la traccidon (MPa) 550 827
% de elongacidn 35 30

Al comparar las propiedades mecanicas de las aleaciones Inconel 625, Inconel 600 y Hastelloy C-276
mostradas en las anteriores Tablas A9 y A10, resulta evidente que las del Inconel 600 son bastantes
inferiores. Ademas, puede verse que las del 625 son mejores que las de Hastelloy, pero queda
determinar si esta diferencia es suficiente para seleccionar la primera de estas como el material del

reactor.

Puesto que ambas aleaciones soportan las condiciones de reaccion, se atendera a la tenson maxima
permisible por el material a la temperatura de operacion, es decir, a 650 °C o, lo que es lo mismo, 1200
°F. La tension méxima admisible a distintas temperaturas se encuentran en el apéndice A de la norma
ASME B31.3 (2018) [15], en concreto en la tabla A-1 de tension permisible para distintas aleaciones y
configuraciones. Se debe buscar la parte especifica de tubos y tuberias de aleaciones de niquel, siendo

el codigo N06625, el correspondiente al Inconel 625.
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A continuacion se expone la tabla mencionada (Tabla A11):

Tabla All: Tension maxima admisible respecto de la temperatura para el Inconel 625

ASME B31.3-2018

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals (Cont’d)

Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Basic Allowable Stress, S, ksi, at Metal Temperature, °F [Note (1)]

UNS
No. or  Spec.
650 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300 1,350 1,400 1,450 1,500 1,550 1,600 1,650 Grade No.

Nickel and Nickel Alloy — Pipes and Tubes (4a) (Cont'd)
37.4 37.0 366 363 36.1 358 354 312 312 231 21.0 132 . N06625 B444
374 37.0 36.6 363 361 358 354 312 312 231 210 132 . N06625 B705

La tension maxima permisible para un tubo de Inconel 625 a 1200 °F es de, por tanto, 13,2 ksi. En la
misma tabla se encuentra también el valor correspondiente para aleaciones de Ni-Mo-Cr bajas en
carbono, nombradas como N10276 [16], categoria en la que se encuentra el Hastelloy C-276. En la

Tabla A12 se muestra la seccion de la anterior tabla en la que aparecen las propiedades de este metal:

Tabla A12: Tension maxima admisible respecto de la temperatura para el Hastelloy C-276
UNS

No. or Spec.

650 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300 1,350 1,400 1,450 1,500 1,550 1,600 1,650 Grade

No.

Nickel and Nickel Alloy — Pipes and Tubes (4a)

237 233 229 227 225 196 195 193 193 175 141 113 93 7.7 61 4.8 38 3.0 . N06002 B619
237 233 229 227 225 196 195 193 193 175 141 113 9.3 7.7 61 4.8 3.8 3.0 .. N06002 B622
21.7 111 89 7.2 .. N08031 Be619
21.7 111 89 72 .. N08031 Be22
26.7 26,5 26.1 258 .. N06455 B622
24.6 24.0 23.5 23.1 22.8 22.6 224 223 185 150 122 9.8 i - R N10276 Bel9

La tensién méaxima permisible para un tubo de Hastelloy C-276 a 1200 °F es de, por tanto, 9,8 ksi. La
diferencia entre estos valores se traducira en un mayor espesor necesario para el reactor si se construye
en Hastelloy C-276. Teniendo en cuenta que el tiempo de residencia es superior a 30 minutos, la
eleccion de este material puede significar un gran aumento en la longitud de dicho reactor, por lo que,
a fin de minimizar el tamafio del mismo, se selecciona la aleacion de Inconel 625 como material de

construccion para, tanto el reactor, como los intercambiadores de calor previos.

4.2 SELECCION DEL DIAMETRO

Como queda definido en los objetivos del presente TFG, el reactor que se pretende disefiar se
corresponde con un reactor flujo piston. Los supuestos basicos de este modelo son que no se produce
mezcla ni transferencia de calor en la direccion axial, ademas, no existe variacion radial en la

velocidad, la concentracion o la temperatura. En otras palabras, el modelo RFP asume un sistema con
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una mezcla perfecta en direccion radial y nula en direccion axial. Una forma de verificar que esta
aproximacion es valida (que la dispersion axial es despreciable) y que, por lo tanto, el comportamiento
del sistema se asemeja al del reactor ideal de flujo piston, es calcular el valor del nimero de Reynolds
y que sea turbulento, ya que en este régimen el perfil de velocidades es bastante uniforme en la mayor

parte de la seccion transversal del reactor.

Para los flujos en conducciones circulares, el flujo es laminar si el nimero de Reynolds es menor que
2300 y turbulento si es mayor de 4000. La expresion para calcular dicho parametro es la siguiente:
_pdv

==

Re

Siendo:

p: densidad del fluido, la del agua en las condiciones de reaccion (kg/m?)
d: diametro interno de la conduccion (m)

v: velocidad lineal (m/s)

u: viscosidad dinamica, la del agua en las condiciones de reaccion (Pa-s)

La velocidad lineal se calcula, a parir del caudal y la seccion de la conduccion, de la siguiente forma:

_Q_4Q
S md?
Realizando esta sustitucion en la primera expresion se obtiene la ecuacion 12:
4.0
Re = P2 4000
d-y-m

(12)

En situaciones en las que el valor de Re sea igual o mayor a 4000, el régimen del flujo es turbulento y
el sistema podria aproximarse a un RFP. Sin embargo, con el fin de que dicha aproximacion sea lo
mas correcta posible, en el presente TFG solo se considerardn validas aquellas soluciones que
impliquen un valor de Re, al menos, un 150% mayor del valor minimo. Dicho de otra forma, sera

necesario que el Reynolds sea superior a 10000.

La combinacién entre el diametro interno y el caudal de operacion define el Re, que debe ser mayor a
10000 y el diametro interno dependera del diametro externo y del espesor. Estas dos variables estan
normalizadas, por lo que se realizara una busqueda de informacion sobre las dimensiones de tuberias
comerciales hechas de Inconel 625 para, tras el calculo del espesor requerido, verificar que el régimen
es turbulento. Una vez que el didmetro interno quede definido, se calculara el caudal de operacion para
que la longitud del reactor sea de 400 metros. Evidentemente, debe comprobarse que la combinacion
de caudal y didmetro interno conlleva un régimen turbulento en el interior del reactor, de no ser asi,
seria necesario modificar dos de las tres variables en cuestion (didmetro interno, longitud del reactor y

caudal de operacion), manteniendo la otra constante hasta obtener un régimen de flujo turbulento.
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4.3 CALCULO DEL ESPESOR

Para la seleccion de las tuberias correspondientes al reactor e intercambiador de calor previo se
atendera a la normativa en uso, a, donde se han detallado los calculos a realizar y los requisitos que
deben cumplir las tuberias a presion para que estén normalizadas. Como se indic6 con anterioridad, la
aleacion elegida sera Inconel 625, por lo que todos los célculos y datos bibliograficos del presente

anexo seran referentes a las propiedades de dicho material.

En la norma ASME B31.3 Process Piping se expone la siguiente ecuacion (ecuacion 13) como medio

para determinar el espesor requerido para tramos rectos de tubo:

=(+)
(13)

Siendo:

tm: espesor de pared minimo requerido, incluyendo tolerancias por corrosion y por erosion (mm)

t: espesor de pared minimo (mm)

c: suma de las tolerancias mecénicas y tolerancias por corrosion y erosion (mm)

M: tolerancia de fabricacion, la mayoria de las especificaciones ASTM precisan de una tolerancia del

12,5%; M=1,125

A su vez, la expresion obtenida en la norma ASME B31.3 Process Piping para el calculo del espesor

de pared minimo para tubos rectos sometidos a presion interna:

PD

L= GEwW+PY)

(14)

Siendo:

P: presion interna de disefio (MPa)

D: diametro externo del tubo (mm)

S: tensidn maxima permisible a la temperatura de operacion (MPa)

E: eficiencia de junta, es producto de los factores de calidad de uniones, fundiciones y del grado
estructural

W: factor de reduccion de la resistencia de la junta de soldadura

Y: coeficiente de redistribucion de esfuerzos perimetrales, depende del material y de la temperatura

La presion de diseno para el calculo del espesor del tubo se aumentard un 12,5% como criterio de
seguridad. De esta forma se asegura que el equipo aguanta la presion de operacion (25 MPa), asi como
un aumento repentino de ella por un error de operacion. Por lo que Pd=1,25-P=1,125-25=28,125 MPa.
Quizas un 12,5% no parece un valor muy alto, pero un aumento de la presion de mas de 30 bar es algo

bastante improbable.
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La tension méaxima admisible a distintas temperaturas, ya mostrada en el Anexo 4.1 “Seleccion del
material”, se encuentra en el apéndice A de la norma ASME B31.3 (2018), en concreto en la tabla A-1
de tension permisible para distintas aleaciones y configuraciones. Como ya se indico anteriormente, se
debe buscar la parte especifica de tubos y tuberias de aleaciones de niquel, siendo el codigo N06625,
el correspondiente al Inconel 625.

A continuacion, con el fin de afiadir coherencia a lo expuesto, se presenta la tabla mencionada (Tabla
All):

Tabla All: Tension maxima admisible respecto de la temperatura para el Inconel 625.

ASME B31.3-2018

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals (Cont’d)

Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Basic Allowable Stress, S, ksi, at Metal Temperature, °F [Note (1)]

UNS
No. or  Spec.
650 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300 1,350 1,400 1,450 1,500 1,550 1,600 1,650 Grade No.

Nickel and Nickel Alloy — Pipes and Tubes (4a) (Cont'd)
37.4 37.0 366 363 36.1 358 354 312 312 231 21.0 132 . N06625 B444
374 37.0 36.6 363 361 358 354 312 312 231 210 132 . N06625 B705

A fin de facilitar la comprension de la tabla anterior, se ha realizado un cambio de unidades para

obtener una tabla con los valores de presion en MPa y la temperatura en °C (Tabla A13):

Tabla A13:Tension maxima admisible respecto a la temperatura para el Inconel 625

Presion (ksi) T (2F) Presion (MPa) T (°C)

37,4 650 257,7 343

37 700 254,9 371
36,6 750 252,2 399
36,3 800 250,1 427
36,1 850 248,7 454
35,8 900 246,7 482
35,4 950 243,9 510
31,2 1000 215,0 538
31,2 1050 215,0 566
23,1 1100 159,2 593

21 1150 144,7 621
13,2 1200 90,9 649

La presion maxima admisible para un tubo de Inconel 625 a 650 °C sera de 90,9 MPa, este sera el

valor de la variable S en la ecuacion 14.

En cuanto al factor de calidad de uniones, E, este se puede definir como el grado de fiabilidad que se
puede tener en ellas. Este factor toma valores igual o menores que 1 y es una forma de reducir el

esfuerzo admisible del material. Se considerard que las uniones han sido inspeccionadas en su
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totalidad de forma que E=1. También se menciona en la norma ASME B31.3 (2018) que dicho factor

tiene un valor de 1 para tubos de Inconel 625 en la tabla A-1B.

Para el factor de reduccion de la resistencia de la junta de soldadura, W, debe atenderse a la norma

ASME B31.3 (2018) como se muestra en la Tabla A14:

Tabla A14: Factor de reduccion de la resistencia de la junta de soldadura, W

Table 302.3.5 Weld Joint Strength Reduction Factor, W

Component Temperature, T; °C (°F)

<427 454 482 510 538 566 593 621 649 677 704 732 760 788 816
Steel Group (<800) (850) (900) (950) (1,000) (1,050) (1,100) (1,150) (1,200) (1,250) (1,300) (1,350) (1,400) (1,450) (1,500)

Carbon Steel 1 1 1 1 1 1 1
CrMo 1 095 091 0.86 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64

[Notes (1)-(3)]
CSEF (N +T) 1 0.95 091 0.86 0.82 0.77

[Notes (3)-(5)]
CSEF 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

[Notes (3) and (4)]
(Subcritical PWHT)
Autogenous welds in austenitic ;! 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
stainless grade 3xx, and N088xx
and NO66xx nickel alloys
[Note (6)]
Austenitic stainless grade 3xx and ! 0.95 091 0.86 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64 0.59 0.55 0.5
N088xx nickel alloys
[Notes (7) and (8)]
Other materials [Note (9)]

El Inconel 625 es una aleacion que entra dentro del tipo N066xx de forma que el valor de W sera 1.

En cuanto al parametro c, las tolerancias mecanicas son casi despreciables al no ser componentes
roscados ni superficies ranuradas. Para la tolerancia por erosion se tomara un valor conservador de 1
mm. En la siguiente tabla se indican los valores del coeficiente Y para t <D/6 y los materiales

indicados (Tabla A15):

Tabla A15: Valores de coeficiente Y [ASME B31.3 (2010)]

Temperatura, °C (°F)
<482 <621
(900y 510 538 566 593 (1.150y
Materiales menores) (950) (1.000) (1.050) (1.100) mayores)

Aceros 04 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Ferriticos

Aceros 04 04 04 0,4 0,5 0,7
Austeniticos

Otos metales 04 04 04 0,4 0,4 04
ductiles

Hierro Fundido 0,0

El Inconel 625 se trata de una aleacion austenitica y se precisa de su uso a temperaturas muy elevadas,
por lo que el coeficiente Y sera de 0,7.

En cuanto al caudal de operacidn, si bien este no sera muy superior a los 100 L/h debido al elevado
tiempo de residencia necesario y a la expansion volumétrica del caudal al alcanzar las condiciones de
reaccion, aun no estd definido, y se seleccionard en consonancia con el didmetro del reactor. Para ello

se atenderd a ciertos criterios como son la necesidad de régimen turbulento y la longitud del reactor,
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interesa un caudal de operacion elevado, pero un reactor de miles de metros es totalmente inviable. En

las especificaciones de disefio se fijo, ademas, un didmetro nominal no superior a las 2 (60,32 mm).
Con los datos de las tuberias normalizadas que ofrece la empresa “TUBINOX” en su catalogo (Tabla
A16) se realizaran calculos de espesor para los diametros mas prometedores con el objetivo de

maximizar el caudal de alimentacion sin comprometer la viabilidad dimensional.

Tabla A16: Dimensiones y pesos de los tubos segun normas ASME B36.10y B36.19 [17]*

oD Std. XS
nes [ | ss 108 10 20 30 | oo | % 60 | g5 | ® 100 | 120 | 140 | 160 | xxs

T 1,24 1,73 1,73 241 241
fe" | 10,29 0,28 0371 037 047| 047
o 1,65 2,24 2,24 3,02 3,02
ls" | 1372 0,49 064 064 082 082
3 1,65 231 231 3,20 3,20
@ |15 0,63 087 087 i.12] 4012

yo | 213 165 211 211 2,77 2,77 373 3,73 475 747

081 102 10 1,29] 129 1,64] 164 1,97] 2,59

o | 267 165 211 211 2,87 2,87 3,91 3,91 5,54 7,82

4 ' 103  130] 130 171 171 223|223 2,93 3,69

| 334 165 2,77 2,77 3,38 3,38 4,55 4,55 6,35| 9,09

’ 131 213 213 254] 254 3,29] 3729 430| 553

1y | a2 165 2,77 2,77 3,5 3,56 4,85 4,85 6,35] 9,70

4 / 167 273|273 3,44 344 453 4,53 5,69 7,88

1, | 483 165 2,77 2,77 3,68 3,68 5,08 5,08 7,14| 10,16

2 ' 1,93 316] 316 411 411 549 549 735] 9,69

= | sgz 165 2,77 2,77 3,91 3,91 554 5,54 8,71| 11,07

d 242|399 3,99 552 552 760 7,60 11,26] 13,65

*Los valores negros corresponden al espesor en milimetros y los rojos al peso en kilogramos por

metro.

La estrategia de resolucion sera, por tanto, calcular el espesor necesario para el mayor didmetro
disponible y comprobar si se comercializan tuberias con el espesor requerido de Inconel 625. En el
caso de que asi sea, se calculard el caudal de alimentacion con el que se obtenga un reactor de 400
metros de longitud y se verificara la condicion de régimen turbulento. En cuanto a la limitacion en la

velocidad lineal minima, esta no existe, ya que la corriente no contiene sélidos que puedan precipitar.

Si el espesor calculado es mayor que la sexta parte del didmetro exterior, segiin la norma ASME B31.3

(2018), el coeficiente Y debe calcularse con la siguiente expresion:

_d+2c
" D+d+2c

(15)

En este caso, la norma indica que deben considerarse la importancia de factores como los esfuerzos
térmicos y los efectos de fatiga, sin embargo, estos se consideraran despreciables por las condiciones

de operacion.

El céalculo a realizar es el siguiente:
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t —< PD +c)M
™ \2(SEW + PY)

28,125-0,06032
tn =

6032
2(90911+2812507) | 00015) 1125 = 1032 mm > —— = 10,05 mm

Como el espesor calculado supera la sexta parte del didmetro externo, debe calcularse el coeficiente Y

a partir de la ecuacion 15:
d+2c (60,32 —2:10,32) +2:1,5

Y= DTd+2c 8032+ (6032 -1032)+ 215  OH

Con este nuevo valor para el coeficiente Y se vuelve a calcular el espesor necesario:
¢ = ( 28,125-0,06032
M~ \2.(90,9-1-1 + 28,125.0,41)

+ 0,0015) 1,125 = 10,99 mm

A continuacion, se muestra la Tabla A17 en la que se recoge el calculo anterior para el espesor minimo

necesario para los diametros validos de mayor tamafio (ecuaciones 13, 14 y 15):

Tabla A17: Resultado del calculo espesor minimo para un diametro nominal de 2 pulgadas

CALCULO ESPESOR DE TUBERIAS SOMETIDAS A PRESION INTERNA
ASME B311 @ 2"
VARIABLE SIMBOLOGIA VALOR
Presian (MPa) P 25
Presion disefio (MPa) Pd 28,125
Diametro externo (mm) Do 60,32
Eficiencia de junta E i
S
c
¥
M

Tensién maxima permisible (MPa) 90,9
Corrosion (mm) 1,5

Coeficiente de distribucion (t<D/6) 0,7
Tolerancia de fabricacion 1,125
Espesor minimo de tuberia tm 10,32

Coeficiente de distribucion (t>D/6) y' 0,41

Espesor minimo de tuberia (t>D/6) tm' 10,99

El mayor espesor comercializado por la empresa “TUBINOX” para tubos de 2” de diametro nominal
es de 11,07 mm, el cual es suficiente para la presion de disefo, por lo que el siguiente paso es estudiar

la influencia del caudal de alimentaciéon en un reactor con este didmetro en cuanto a su longitud y

régimen de flujo.

En la siguiente Tabla A18, se muestra la influencia del caudal de alimentacion sobre la longitud del

reactor necesario, asi como el régimen de flujo en el interior del mismo:
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Tabla A18: Calculo del caudal de operacion optimo para una tuberia 2" XXS

Q (L/s) . Q (L/h) [V lineal reactor{m/s)\folumen reactor(L)l_ongitud (m)Re.(6509C25MPaj

0,034 122 0,473 366,30 319,95 32134
0,035 126 0,487 377,08 329,36 33079
0,036 130 0,501 387,85 338,77 34024
0,037 133 0,515 398,62 348,18 34969
0,038 137 0,529 409,40 357,59 35914
0,039 140 0,543 420,17 367,00 36860
0,040 144 0,557 430,94 376,41 37805
0,041 148 0,571 441,72 385,82 38750
0,042 151 0,585 452,49 395,23 39695
0,043 155 0,598 463,27 404,64 40640
0,044 158 0,612 474,04 414,05 41585
0,045 162 0,626 484,81 423,46 42530
0,046 166 0,640 495,59 432,87 43475
0,047 169 0,654 506,36 442,28 44420
0,048 173 0,668 517,13 451,69 45366
0,049 176 0,682 527,91 461,10 46311
0,050 180 0,696 538,68 470,51 47256
0,051 184 0,710 549,45 479,92 48201
0,052 187 0,724 560,23 489,33 49146

El caudal de operacion para obtener un reactor de 400 metros se encuentra entre 151 y 155 L/h. Dicho
caudal se ha obtenido de forma precisa de mediante la funcién “Buscar objetivo” en Excel, como se
muestra en la siguiente Tabla A19, pero era interesante ver la influencia del caudal en la longitud del

reactor.

Si el reactor fuese de 500 metros podria aumentarse el caudal unos 40 L/h lo cual podria justificar el
aumento de longitud del mismo, pero, como se indicé anteriormente, se trata de una instalacion a
escala de planta piloto y el principal objetivo es el estudio de la viabilidad de la operacion de la propia
planta. Si el objetivo, por el contrario, fuese tratar la mayor corriente posible para maximizar los
beneficios, la instalacion y reactor serian mucho méas grandes, pero para una planta piloto un reactor de

400 metros ya es lo suficientemente grande.

Por otro lado, la velocidad lineal en el interior del reactor no alcanza los 2 m/s que se suele imponer
para que tenga lugar el completo arrastre de so6lidos, sin embargo, como la corriente a tratar no
contiene ni genera ningun material solido, esto no supone problema alguno. Asimismo, el reactor
contara con una disposicién espacial ligeramente descendente para evitar la deposicion de solidos

inesperados.
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Tabla A19: Resultado del cdlculo caudal de operacion y Re para diametro nominal de 27 XXS

CALCULO CAUDAL DE OPERACION PARA REACTOR DE @ 2"
VARIABLE SIMBOLOGIA VALOR
Diametro externo (mm) D 60,32
Espesor de tuberia comercial (mm) t 11,07
Didmetro interno (mm) d 38,18
Caudal volumétrico (L/h) Q 153,03
Volumen reactor (L) vV 457,95
Longitud del reactor (m) L 400
Re (6502C 25MPa) Re 40174
L/D - 6631,30

El caudal de alimentacion debera ser, por tanto, de 153 L/h para que en un reactor de 400 metros se

alcance el grado de conversion requerido.

Canto mayor es el didmetro externo de la conduccidn, mayor es el espesor requerido en la misma para
soportar la presion de diseflo, por lo que seria interesante estudiar el caso de un didmetro algo menor

para asegurar que se ha dado con la mejor opcion.

Se muestra, a continuacion, la Tabla A20 con el resultado del calculo para un didmetro nominal de 1

1/2 pulgadas:

Tabla A20: Resultado del calculo espesor minimo para un diametro nominal de 1 1/2 pulgadas

CALCULO ESPESOR DE TUBERIAS SOMETIDAS A PRESION INTERNA
ASMEB311 @ 11/2"
VARIABLE SIMBOLOGIA VALOR
Presion (MPa) P 25
Presion disefio (MPa) Pd 28,125
Didmetro externo (mm) Do 48,26
Eficiencia de junta E i
S
o
y
M

Tension maxima permisible (MPa) 90,9
Corrosion (mm) 1,5

Coeficiente de distribucion (t<D/6) 0,7
Tolerancia de fabricacion 1,125
Espesor minimo de tuberia tm 8,59

Coeficiente de distribucion (t>D/6) y' 0,41

Espesor minimo de tuberia (t>D/6) tm' 9,13

En la anterior Tabla A16 se observa que la empresa “TUBINOX” ofrece tubos de 1 1/2” con un
espesor de 10,16 mm, los cuales podrian soportar la presion de disefio, sin embargo, su diametro
interno seria menor que para el caso anterior, lo que se traduce en una mayor longitud necesaria para

un reactor del mismo volumen.
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A continuaciéon se muestra la Tabla A21 con las dimensiones del reactor necesarias para distintos

caudales de operacion:

Tabla A21: Estudio de la influencia del caudal de operacion para un diametro nominal de 1 1/2” XXS

Q(L/s) Q (L/h) V lineal reactor (m/s) | Volumen reactor (L) | Longitud (m) |Re (6502C 25MPa)

0,020 72 0,520 215,47 351,44 25830
0,022 77 0,559 231,63 377,80 27767
0,023 83 0,598 247,79 404,15 29705
0,025 88 0,637 263,95 430,51 31642
0,026 94 0,676 280,11 456,87 33579
0,028 99 0,715 296,27 483,23 35516
0,029 104 0,754 312,43 509,58 37454
0,031 110 0,793 328,60 535,94 39391
0,032 115 0,832 344,76 562,30 41328
0,034 121 0,871 360,92 588,66 43265
0,035 126 0,910 377,08 615,02 45203
0,037 131 0,949 393,24 641,37 47140
0,038 137 0,988 409,40 667,73 49077
0,040 142 1,027 425,56 694,09 51014
0,041 148 1,066 441,72 720,45 52952
0,043 153 1,105 457,88 746,81 54889
0,044 158 1,144 474,04 773,16 56826
0,046 164 1,183 490,20 799,52 58763
0,047 169 1,221 506,36 825,88 60701

En la anterior Tabla A21 se observa que para alcanzar la condicion minima de un caudal de 100 L/h, el
reactor debe ser de mas de 480 metros. Ademas, para poder trabajar con el caudal de 153 L/h, el
reactor deberia superar los 700 metros. Si bien es cierto que este diametro conlleva velocidades
lineales superiores, al no existir s6lidos en la corriente este factor no es de importancia en el disefio.
Todo esto conduce a la eleccion de un tubo de Inconel 625 de 2” de diametro nominal con un espesor

de 11,07 mm (2” XXS), ademas, también queda fijado el caudal de operacion en 153 L/h.

4.4 CALCULO DEL AISLANTE

Como se indico en las especificaciones de disefo, el reactor que se pretende disefiar trabajara de forma
adiabatica, es decir, sin intercambio de calor con el exterior. En la practica esto es un objetivo
imposible de alcanzar, pero si puede disminuirse dicha transferencia hasta valores muy pequefios
mediante el uso de aislantes térmicos. En el presente apartado se desarrollara la seleccion del aislante
mas adecuado y el célculo del espesor del mismo necesario para reducir al minimo la transferencia de
calor del reactor con el exterior. Como primer paso, se definird que es el aislamiento térmico y los

requerimientos de los materiales que puedan servir como aislantes.
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El aislamiento térmico es el proceso de reducir la transferencia de calor entre dos superficies, ya sea
para mantener la temperatura dentro de un espacio o equipo, o para proteger a las personas de
superficies calientes. Esto se logra utilizando materiales que tienen baja conductividad térmica, es
decir, materiales que presentan alta resistencia al flujo de calor. El aislamiento térmico es importante
en la construcciéon y el mantenimiento de edificios, equipos y sistemas, ya que puede mejorar la

eficiencia energética y reducir sus costes.

El reactor que se pretende disefiar, asi como el resto de conducciones cercanas al mismo, se encuentra
a temperaturas muy altas (hasta 650 °C), por lo que es de vital importancia que el aislante seleccionado
sea capaz de aguantar ese rango de operacion. Al ser una temperatura tan elevada se prevé un espesor
relativamente grande del aislante necesario, por lo que se buscaran materiales con coeficientes de
conductividad térmica muy bajos. Sin embargo, el coste del mismo también es importante, puede ser
mas rentable usar mas cantidad de un material barato que poca de uno muy caro. Por ende, se trata de
un compromiso entre el grosor y el precio, aunque se deben considerar otros factores, como la
durabilidad y la resistencia a la humedad, y puede resolverse utilizando uno o varios materiales

aislantes en serie.

A continuacion, se muestra la Figura A34, obtenida a partir del software CES EduPack 2018, donde se
representan los distintos materiales en funcién de su conductividad térmica y su méxima temperatura

de servicio:

1000-
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Figura A34: Comparacion de los distintos materiales, CES EduPack 2018

Los materiales con mayor interés para su uso como aislantes térmicos son aquellos que se encuentran
en la parte inferior de la anterior Figura A33. Sin embargo, como la pared del reactor se encontrara a
casi 650 °C, se precisa de un aislante que soporte dicha temperatura de operacion, es decir, que no se
encuentre muy a la izquierda como las espumas de polimeros, que son aquellos materiales que
presentan menor conductividad térmica. Seria interesante, por tanto, utilizar un material intermedio

entre las espumas de polimeros y las ceramicas, que tenga una conductividad térmica similar a las
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primeras y una temperatura maxima de servicio como las segundas. El software mencionado sirve para
comparar materiales de construcciéon de cualquier equipo, por lo que, materiales con uso exclusivo

como aislantes, no aparecen representados en el grafico y sus propiedades deben estudiarse aparte.

Se ha realizado una btsqueda de los materiales aislantes méas empleados en la industria que soporten

altas temperaturas de operacion. Los principales aislantes que se comercializan son:

® Fibra ceramica refractaria: Es un material utilizado como aislante térmico en aplicaciones de alta
temperatura. Es resistente a la corrosion y a los productos quimicos y puede soportar temperaturas
de hasta 1650 °C. Ademas, es un material ligero y facil de manejar, siendo ideal para aplicaciones
en las que se requiere una instalacion rapida y sencilla. Presenta valores de conductividad térmica
de 0,24 W/m'K a 800 °C y 0,1 W/m-K a 400 °C, aunque esta caracteristica depende de la
densidad, y su uso no se recomienda para temperaturas inferiores a 300 °C [18].

® Fibra de vidrio (lana de vidrio): Es uno de los materiales que se emplean con mayor frecuencia en
los proyectos de aislamiento actistico o térmico debido a su baja conductividad y precio. Esta
compuesta por arena de silice, carbonato de sodio y caliza. Ademas de ser un material ignifugo,
no resulta toxico y es un material respetuoso con el medio ambiente, pero su temperatura maxima
de operacion es de 450 °C. Presenta una conductividad térmica de entre 0,03 y 0,071 W/m-K
segun la norma UNE-EN 12667:2002 [19].

® [ana mineral (lana de roca): Es un material aislante formado por fibras entrelazadas de materiales
de origen animal. El aire que queda confinado entre las fibras es lo que dota al material de sus
excelentes propiedades térmicas y acusticas. Presenta valores de conductividad térmica muy bajos,
entre 0,030 y 0,049 W/m-K. Ademads, es un aislante incombustible, por lo que presenta un
excelente comportamiento frente al fuego. Puede soportar temperaturas de hasta 650 °C.

® Silicato de calcio: Es un aislante elegido para tuberias y equipos de alta temperatura debido a su
alta resistencia y durabilidad, baja conductividad térmica y rendimiento de inhibicion de la
corrosion. Esta especialmente recomendado para usos donde las tuberias y los equipos operan
hasta los 650 °C. Sin embargo, su conductividad térmica no es tan baja como las del resto de
aislantes mencionados hasta ahora, siendo superior a 0,1 W/m-K a 300 °C.

® Acrogel: Es un material aislante térmico de alta tecnologia que se utiliza en aplicaciones de alta
eficiencia energética y resistencia al fuego. Es un material extremadamente ligero y poroso,
compuesto por mas del 90% de aire, lo que le da una excelente capacidad de aislamiento térmico.
Es un material resistente a la humedad y al fuego y a diferencia de otros aislantes no se quema ni
libera gases toxicos cuando se expone al fuego. Se han encontrado datos sobre su conductividad
térmica que se mueven en una horquilla de entre 0,01 y 0,018 W/m-K, pero en ninguno aparece
referenciado su estudio bajo una norma. Por contra, es un material caro y fragil y no se encuentra

muy comercializado, por lo que es dificil encontrar fuentes de informacion fiables.
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Para el calculo del espesor de aislante necesario se atendera a la Guia técnica “Disefio y calculo del
aislamiento térmico de conducciones, aparatos y equipos” [20], la cual presenta modos de calculo
segun el objetivo energético a conseguir. Entre estos objetivos se encuentran, por ejemplo, el calculo
para un tiempo de congelacion especifico, el espesor mas economico o una temperatura superficial
determinada, siendo este ultimo el objetivo que se buscard lograr. Segin la norma UNE-EN ISO
12241:2010 “Aislamiento térmico para equipos de edificacion e instalaciones industriales” [21], la
temperatura maxima para equipos industriales que estén expuestos al posible contacto es de 60 °C.
Como el reactor que se pretende disenar forma parte de una instalacion industrial y no se encuentra
aislado fisicamente, se debera calcular el espesor necesario para que la temperatura superficial del
mismo sea de 60 °C como maximo. Sin embargo, debido a la gran longitud del reactor, se buscara

alcanzar una temperatura superficial de 40 °C para minimizar las pérdidas energéticas.

En cuanto al material aislante, se ha decidido utilizar una primera capa hecha de lana mineral, al ser
este el material comercial por excelencia para temperaturas altas del que mas informacién se ha
encontrado. Luego, el reactor estara recubierto de otra capa de aislante, de lana de vidrio, cuando la
temperatura de la superficie del primer aislante sea menor de 300 °C, que conseguira que la

temperatura de la superficie exterior se encuentre como maximo a 60 °C.

Debe calcularse, y reducirse, el flujo de calor entre el interior de la tuberia y el ambiente externo de la
misma. Para ello, se atendera a la ecuacion general de transferencia de calor (ec. 16)

_ Fuerzaimpulsora AT
" Resistenciatotal ~ Rigy

(16)

Es decir, la fuerza impulsora de la transferencia de calor es la diferencia de temperaturas entre ambos
focos. Dicha diferencia es conocida, puesto que la temperatura del fluido interior de la tuberia es de
650 °C (temperatura maxima) y la del exterior es la temperatura ambiente. La temperatura ambiente no
es constante durante todo el afio, pero, al encontrarse en un ambiente de trabajo, existen convenios
sobre la temperatura del mismo, siendo asi una horquilla de temperaturas mucho menor. Segun el Real
Decreto 178/2021, las temperaturas operativas de equipos de refrigeracion y calefaccion deben estar
entre 21 y 25 °C, por lo que se realizard el célculo del aislante necesario para una temperatura

ambiente de 21 °C [22].

Como se muestra en la anterior ecuaciéon 16, existe una resistencia térmica que se opone a la
transferencia de calor, el concepto de resistencia global permite agrupar procesos distintos que estén
dispuestos en serie o en paralelo, mediante el dibujo del circuito térmico que corresponda y
simplificindolo segun las reglas de los circuitos eléctricos. Por tanto, lo importante en este momento
es conocer la disposicion de las distintas resistencias que se oponen a la transferencia de calor. La

transferencia de calor ocurre siempre del foco caliente al foco frio, es decir, del interior de la tuberia
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hasta el ambiente externo de la misma. Siguiendo el orden de transmision, primero se produciria la
conveccion interna hasta la pared de la tuberia de Inconel 625, posteriormente tendra lugar una
transferencia por conduccion a través de las paredes de la propia tuberia, luego se encuentra otro
solido, por lo que se vuelve a hablar de conduccioén a lo largo del primer aislante y, mas adelante, del
segundo. Por ultimo, se presenta un fendmeno de transferencia de calor por dos vias, conveccion
natural con el aire exterior y radiacion por el simple hecho de tener una temperatura por encima del 0
absoluto.

A continuacion, se presenta en la Figura A35 una representacion de la transmision de calor de forma

radial en el sistema compuesto por el reactor y los dos aislantes:

AISLANTE 2
AISLANTE 1
INCONEL 625

Radiacién

Aislante 2

Conveccion
externa

Conveccion
interna

Conduccion
Aislante 1

Figura A35: Representacion de la transferencia de calor en el reactor

A continuacion, se muestra en la Figura A36 la analogia del sistema térmico en estudio con un circuito

eléctrico:
Conveccion Conduccién Conduccién Conduccion \/\/\/\
Interna Inconel 625 Lana deroca Lana de vidrio Conveccion
Externa

Text T ambiente

" ~/"MW——WW VW——"M

A%

Radiacion

Figura A36: Esquema del circuito eléctrico equivalente
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En la anterior Figura A36 se muestran todas las resistencias a la transferencia de calor en el sistema. El
siguiente paso no es otro que calcular la resistencia total siguiendo las reglas de los circuitos eléctricos:
Si las resistencias se encuentran en serie:

= 1%t 2+ 3.
Si las resistencias se encuentran en paralelo:

1 1 1 1
—_— =+

1 2 3

De esta forma, la resistencia global estd conformada por 6 resistencias que se dividen en 3 tipos:
conveccion, conduccion y radiacion. A partir de este punto, se expresara la transferencia de calor por
unidad de longitud, puesto que es una constante en todas las capas y carece de sentido ir multiplicando
y dividiendo por su valor. A continuacion, se mostrara individualmente el calculo correspondiente a

cada resistencia térmica:

conveccion 2 Tr h

conv

1

radiacion 2 Tr ]’l

radiacion
A continuacion, se presenta la ecuacion 17, resultado de aplicar las leyes de circuitos eléctricos sobre

el esquema de la Figura A36 para obtener la resistencia a la conduccion total:

__C 1, /Iy, 1 )
- 2 2 2

a7

Siendo:

-LR: Lana de roca (lana mineral).
-LV: Lana de vidrio.

- : Radio externo del reactor.
- : Radio interno del reactor.

Agrupando la resistencia a la conduccion total y las resistencias por conveccion interna, externa y

radiacion, se llega a la ecuacion 18:

. 1 . . 1
total_z _ 2 +2

_ )

(18)

Para obtener la ecuacion de transferencia de calor global al sistema en estudio se sustituye la ecuacion

18 en la ecuacion 16:
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2 2 2 2 2 ( + )
(19)
Para resolver la ecuacion 19 se necesitan los coeficientes de conduccion del Inconel 625, de la lana

mineral y de la lana de vidrio, ademas de calcular los coeficientes de conveccion y el de radiacion.

® Cocficiente de conveccion interno
Para el céalculo de los coeficientes de conveccion se utiliza la relacion entre la transmision de calor por
conveccion y por conduccion del fluido, es decir, el nimero de Nusselt, que es un coeficiente que

indica cudnto mejora la conveccion a la conduccion y su expresion es la siguiente:

NuU = Qconv — h-A-AT
Qcond k.A.A_LT

Reagrupando términos se obtiene la ecuacion 20:

N h-L
u=-—
k
(20)
En la expresion anterior, L se corresponde con el didmetro interno de la conduccioén. A continuacion,

se muestra la Tabla A22, procedente del libro “Transferencia de calor y masa” de Yunus Cengel [23],
correspondiente a la expresion para el calculo del Nusselt para conveccion interna en tuberias

cilindricas:

Tabla A22: Ecuacion de calculo de Nu para tuberias cilindricas, Cengel

Laminar,

Nu = 4,36 Desarrollado, flujo de
calor constante
Laminar,
Desarrollado,
Temperatura
superficial constante
Laminar, Longitud de

0,065 - (D/L) -Re - Pr entrada térmica,
140,04 - [(D/L) .- Re - PT]2/3 Temperatura
superficial constante
Laminar, Longitud de
Re - Pr 143 u 0,14 entrada combinada,
Nu =186 (L/—D) : (_) Temperatura
Hs superficial constante
Turbulento,
Completamente
Nu = 0,023 . Re08 . pyn desarrollado.
n= 0,4 calentamiento
n= 0,3 enfriamiento

Nu = 3,66

Nu = 3,66 +

Como se observa en la anterior Tabla A22, la ecuacion para el célculo del Nusselt varia segin el
régimen de flujo, en el caso en estudio debe usarse la expresion de la ultima fila de la tabla por tratarse

de un flujo turbulento con enfriamiento:
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Nu = 0,023-Re%8.pr03
@1

El calculo esta referido a la zona del reactor por donde circula la corriente a mayor temperatura (650
°C), por lo que las propiedades de la corriente vendran referidas, también, a las del sistema en ese
punto, es decir, a la entrada al reactor. El calculo de Re y Pr se realiza mediante las siguientes

expresiones:
v:-LC
Re = P
H

Siendo “LC” la longitud caracteristica del sistema que, en el caso de una conduccion cilindrica, es el

diametro interno. Como se indicé en el Anexo 3, las propiedades de la corriente en el interior del
reactor se aproximaran a las del agua pura, por lo que se precisa del calor especifico, densidad,
viscosidad dinamica y coeficiente de conduccion de la misma a 25 MPa y 650 °C. Todas estas
propiedades del agua pura se obtendran de la base de datos de quimica del NIST.

El calculo de los nimeros adimensionales necesarios se presenta a continuacion:
Re = 4-Q.p _ 4:0,0000425-15,93-64,81
"~ MDjyd  m0,03818-3,6439-107°

= 40156,4

Es importante mencionar que 15,93 es el cociente entre el caudal en el interior y exterior del reactor
(650 °C y 25 MPa frente a 25 °C y 1 atm).

_3,6439:107°.2814,5
- 0,10871

A continuacion, se sustituyen estos valores en la ecuacion 21 para el calculo del Nusselt:

Nu = 0,023-40156,498.0,9434°3 = 108,93

=0,9434

Una vez conocido el valor del Nusselt es posible calcular el coeficiente de conveccidon interna

mediante la ecuacion 20:
Nu = hL ho — Nu-k 108,93-0,10871
T k™7 Db, 003818

De la ecuacion de transferencia de calor mediante conveccion no se conoce el flujo de calor

— w

310,15 /mzK
transmitido ni la temperatura de la pared interna del reactor, por lo que atin no puede aplicarse la
misma.

® Conductividad térmica del Inconel 625
Para la conductividad térmica del Inconel 625 se atendera a la bibliografia. A continuacion, se muestra

la Tabla A23 con la conductividad térmica del Inconel 625 en funcion de la temperatura:

Tabla A23: Propiedades térmicas del Inconel 625, Special Metals
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Temp Mean Li'neair . Therfmjll o
oC Expansion Conductivity ™
pm/ pme°C W/m°C
-157 - 72
-129 - 7.5
-73 - 8.4
-18 - 9:2
2l - 9.8
38 - 10.1
93 12.8 10.8
204 13.1 12.5
316 13:3 14.1
427 1847 15.7
538 14.0 17.5
649 14.8 19.0
760 153 20.8
871 15.8 228
927 16.2 -
982 - 252
1093 - -

Para el calculo de la transferencia de calor por conduccion se debe utilizar el valor de la conductividad

térmica a la temperatura media del material. Debido a los elevados valores de conductividad térmica

del Inconel 625, no se espera una disminucion de mas de un par de grados a lo largo del mismo. Sin

embargo, no se conoce la temperatura de la pared interna del reactor, esta en contacto con el fluido a

650 °C (en la zona de mayor temperatura) pero eso no implica que la pared del reactor se encuentre a

esa temperatura. Por tanto, se ha realizado una regresion lineal que permita conocer la conductividad

térmica del Inconel 625 en funcidn de la temperatura. A continuacién, se muestra la Figura A37 con la

evolucion de esta propiedad con la temperatura:

k (W/m-K)

(== N A - -]

20
18
16
14
12

]

Conductividad térmica Inconel 625

@&

@

-]

e

y =0,0147x+9,4862

R?=0,9997

100 200 300 400 500
Temperatura (2C)

700

Figura A37: Evolucion de la conductividad térmica del Inconel 625 con la temperatura

Ambas variables se relacionan mediante la siguiente expresion:

k =0,0147-T + 9,4862
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Siendo R? = 0,9997
De la ecuacion de transferencia de calor mediante conduccion para la pared del reactor no se conoce el
flujo de calor transmitido ni la temperatura de las caras externa e interna de la pared del reactor, por lo

que atn no puede aplicarse la misma.

® Conductividad térmica de la lana mineral

Como es la primera capa es de vital importancia que esta se amolde a la perfeccion a la tuberia, por lo
que se usaran coquillas de lana mineral, reduciendo asi la posibilidad de que se produzcan puentes
térmicos. Atendiendo al catalogo de la empresa “ISOVER”, de entre sus multiples opciones, se ha
seleccionado el aislamiento industrial para tuberias U TECH Pipe Section MT 4.0, conformado por
lana mineral ULTIMATE con forma cilindrica y estructura concéntrica, que ademas, llevan practicada
una abertura en su generatriz para permitir su colocacion sobre la tuberia. Se ha seleccionado este
material por encima de otros por presentar una menor conductividad térmica y una mayor temperatura
superficial de exposicion.

A continuacion, se muestra una tabla (Tabla A24) con los valores de conductividad térmica del

aislante mencionado segun la temperatura media en el aislamiento:

Tabla A24: Conductividad térmica de la lana mineral, ISOVER [24]

Conductividad térmica
Temp*(C) 50 100 150 200 300 400 500 600 650
A (W/m-K) 0,040 0,045 0,051 0,058 0,076 0,098 0,124 0,156 0,174

Para tuberias con un didametro nominal de 2” el mayor espesor que se comercializa es de 60 mm,
debido a la gran temperatura de exposicion se seleccionara dicho espesor. A continuacion, se muestra

en la Figura A38 la evolucion de la conductividad térmica de la lana de roca con la temperatura:

Conductividad térmica Lana mineral
0,2
0,18
0,16
0,14
¥ 0,17
-~ 0,1 ;
< 0,08 -
0,06 T y = 2E-07x? + 6E-05x + 0,0366
0,04 o ¥ RE—1
0,02

)

®

@

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (2C)
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Figura A38: Evolucion de la conductividad térmica de la lana mineral con la temperatura

Ambas variables se relacionan mediante la siguiente expresion:
k =2,3038-:1077-T? + 6,1074-107°.T + 0,03656
Siendo R? = 0,9998
Al igual que ocurre para la pared del reactor, no se conoce el flujo de calor a través de la capa del

primer aislante ni la temperatura de las caras externa e interna del mismo.

® Conductividad térmica de la lana de vidrio

De la misma forma que para la lana mineral, se han estudiado aquellos materiales que presentaban una
menor conductividad térmica. Se ha seleccionado para esta segunda capa de aislante el TECH Wired
Mat MT 4.0 formado por, como se indicé anteriormente que se buscaria, lana de vidrio. Tiene una
temperatura maxima de exposicion superficial de 400 °C y su conductividad térmica en funcion de la

temperatura se muestra en la siguiente Tabla A25:

Tabla A25: Conductividad térmica de la de vidrio, ISOVER [25]

A (Wim-K) 0,029 0,037 0,045 0,053 0,065 0,080 0,095

* Temperatura media en el aislamiento. Segin Norma EN 8497.
A continuacién, se muestra en la Figura A39 la evolucion de la conductividad térmica de la lana de

roca con la temperatura:

Conductividad térmica Lana de vidrio

0,12
01
.®
__ 0,08 ®
=
£ 006 . <
H -
* 004 | —
* ® y = SE-07x% + 8E-05x + 0,0323
R?= 0,0902
0,02
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura (2C)

Figura A39: Evolucion de la conductividad térmica de la lana de vidrio con la temperatura

A continuacion, se presenta la ecuacion resultante de realizar una regresion polinomica sobre los datos

de la Tabla A25:
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k = 4,5000-10~7-T? + 7,5071-107°.T + 0,0323
Siendo R? = 0,9992
Para el caso del segundo aislante no se conoce el espesor del mismo, pero si la temperatura de su cara
externa, puesto que esta es la temperatura de disefio. Dicha temperatura sera, en un principio, 40 °C,
con la posibilidad de aumentarla si se necesitase de un espesor demasiado grande de aislante para su

consecucion.

® Cocficiente de conveccion externo

Para el calculo del coeficiente de conveccion externo se procedera de la misma manera que para el
coeficiente interno, la diferencia con el caso anterior es que ahora el fluido es aire a presion
atmosférica y 21 °C, ademas de que se trata de conveccion natural, en vez de forzada como era para la
conveccion interna. A continuacion, se muestra la Tabla A26 que recoge la ecuacion para el calculo

del Nusselt para conveccion natural segin la geometria del sistema:

Tabla A26: Correlaciones empiricas para Nu segun la geometria del sistema, Cengel

TABLE 9-1
Empirical correlations for the average Nusselt number for natural convection over surfaces
Characteristic
Geometry length L. Range of Ra Nu
Vertical plate 104-10° Nu = 0.59Ra}’* {9-19)
T 10%-10"3 Nu = 0.1Ra}" (9-20)
L 0.387Ra}'® 2
J L Entire range Nu = {0.825 + 17 (0.492/Prpiepat (9-21)
i {complex but more accurate)
_ Use vertical plate equations for the upper
Inclined plate surface of a cold plate and the lower
/ surface of a hot plate
L
B\/ Replace g by g cost for Ra < 10°
Vertical cylinder T A vertical cylinder can be treated as a
T : vertical plate when
i L
. 35L
L Grjt
Horizontal cylinder : 0.387Ra}® 2
T D Rap = 10%2 Nu=106+——m——a=3 (9-25)
T2 - 2 {1 + (0.550/P P2
[&

Como se observa en la anterior Tabla A26, la ecuacion que se utilizard para el céalculo del Nu es la

siguiente:
2

0,387Ral’®
Nu=140,6

-+
[1 + (0,599/Pr)%/1618/27
(22)
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Como se puede ver, la expresion del Nusselt depende de dos numeros adimensionales, el Rayleigh (Ra)
y el Prandtl (Pr), los cuales hay que determinar para poder resolver la ecuacién anterior:

9B (Ts = To)-LC3
- a-v

Ra

Siendo:

-g: Aceleracion de la gravedad de la tierra (m/s?)
-B: Coeficiente de expansion volumétrica (1/K)
-a: Difusividad térmica (m?/s)

-v: Viscosidad cinematica (m?/s)

-LC: Longitud caracteristica, didmetro externo para el caso en estudio (m)

Se debe tener en cuenta el efecto de la variacion de las propiedades, por lo que se tomaran a la

temperatura de pelicula:

1
=— +
Por tanto:
1
= 5(40 +21)=305°

Las propiedades termofisicas del aire a presion atmosférica se encuentran tabuladas. A continuacion,
se presenta una tabla (Tabla A27) con los valores de estas propiedades termofisicas en funcion de la

temperatura:

Tabla A27: Propiedades termofisicas del aire a 1 atm, Cengel

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl
T..%C p, kg/m3 Cp Jkg - K k, W/m - K a, m2/s? w, kg/m - s v, mé/s Pr
—-150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10°© 8.636 x 10-¢ 3.013x 10°© 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°° 1.189 x 10~ 5.837 x 10°® 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10-3 1.474 x 103 9.319 X 10-® 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 1073 1.527 x 10°° 1.008 x 10°° 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-3 1.579 x 10°° 1.087 x 105 0.7425
=20 1.394 1 005 0.02211 1.578 x 10-% 1.630 x 10°° 1.169 X 105 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 1073 1.680 x 10°° 1.252 x 10°° 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 103 1.729 X 10-5 1.338 X 103 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°% 1.754 x 1075 1.382 x 1075 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 10-% 1.778 x 10°° 1.426 x 1075 0.7336
15 1.225 1 007 0.02476 2.009 x 10°% 1.802 x 105 1.470 X 105 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10°° 1.825 x 10°° 1.516 x 10°° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10-5 1.849 x 105 1.562 % 10-5 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10°° 1.872 x 1075 1.608 x 1075 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2271 x 10 1.895 x 10°° 1.655 x 105 0.7268
40 1127 1007 0.02662 2.346 X 10-5 1.918 x 10°° 1.702 x 1053 0.7255

El coeficiente de conveccion volumétrica, 3, es la variacion de la densidad de un fluido con la

temperatura a presion constante:
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o-30),

Para un gas ideal P=p-R-T, por lo que su coeficiente de expansion volumétrica a una temperatura es la

inversa de dicha temperatura:

_1
B=7

Solo falta por determinar el didmetro externo del sistema, el cual depende del espesor de aislante
seleccionado. Sin embargo, no se conoce el espesor del segundo aislante, por lo que se procedera
suponiendo un valor para el radio final con el aislante y calculando el calor cedido al entorno mediante
radiacion y conveccion. A partir del valor del flujo de calor en el sistema se podran calcular las
temperaturas de las distintas capas y el espesor de lana de vidrio para esa transferencia de calor. La
solucion sera correcta cuando el radio de aislante calculado y el supuesto coincidan. Esta metodologia
de célculo se implementara en una hoja de calculo de Excel con el objetivo de poder variar la

temperatura en la superficie o el radio supuesto y que se recalcule todo de forma casi inmediata.

A continuacion, se ejemplificara el calculo para el primer radio supuesto, que fue de 0,3 m y que sirvio

para la construccion del sistema de calculo.

El calculo del Rayleigh (Ra) es el siguiente:
_9,81-0,0033-(40 — 21)-(0,3-2)°

- — = 3,736-108
2,208:107°.1,608:10~°
A continuacion, se muestra el calculo del Nusselt (ecuacion 22):
0,387-(3,736-108)"/°
Nu = 40,6 + = 84,506

[1 + (0,599/0,7282)%/1618/27

Siguiendo la definicion del Nusselt (ecuacion 20) se calcula el coeficiente de conveccion externo:

Nu = h-L h _ Nu-k _84,506-0,02588 3645 W
u= T » tlconv_ext — Dext - 013.2 -9 /mZK
Se continta con el calculo de la resistencia a la conveccion externa:
= - = ! =0146 " /
-2 ~2..033645

Y, por ultimo, el flujo de calor por unidad de longitud a partir de la ecuacion de transferencia de calor

por conveccion:

/ =8 T e A2 omas
B B -~ 0l46 T

® Radiacion
Tras la capa de aislante de lana mineral se colocara una chapa de aluminio de poco espesor para
proteger al aislante del contacto y la humedad, por lo que para el calculo del calor cedido por radiacion

debe atenderse a la emisividad del aluminio que para el caso de aluminio brillante es de 0,05.
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El calculo del calor cedido por radiacion es el siguiente:

/ = .2 . ( *= ") =567107%005 -03(313*—-294%) =11,365 /

6

El flujo de calor total por metro del reactor es la suma del cedido por radiacion y el de conveccion:

/ =/ + / 5 = 130,543 + 11,365 = 141,908 /

Una vez calculado el flujo de calor ya es posible determinar el resto de temperaturas. Para obtener la

temperatura de la pared interna del reactor, solo debe despejarse este parametro de la ecuacion de

conveccion:
/ = o , = 0~ — o
A continuacion, se calculara la resistencia a la conveccion interna:
= ! = ! =0,0269 -/
- 2. - 00381831015
Por tanto:
= o——- =650 — 141,908:0,0269 = 646,18 °

Ahora que se conoce la temperatura de la cara interna del reactor, puede estimarse la conductividad
térmica del material del mismo, la cual se calculard en una primera instancia a 646,18 °C, y, en

consecuencia, serd posible calcular la resistencia térmica de la conduccion:

0,03016
. _C sy ( /0,01909)
cond_Inconel 2 2. 18872

=0,00386 " /

Para calcular la temperatura en la cara externa de la pared del reactor se realiza lo mismo que para la
cara interna, pero incluyendo la conduccion a través del Inconel 625, es decir, se ajusta la ecuacion 19
a los requerimientos del calculo:

To— Trext

Rconv_int + Rcond_lnconel

Q:

; Tr ext — TO - Q'(Rconv_int + Rcond_lnconel)

Sustituyendo los valores conocidos:
Trext = 650 —141,908-(0,0269 + 0,00386) = 645,63 °C
El incremento de temperatura es muy pequefio, por lo que no tiene sentido volver a realizar el calculo

reajustando la conductividad térmica del material.

A continuacion, se muestra el calculo de la resistencia a la conduccion a través del primer aislante,
cuyo espesor es de 60 mm, utilizando la conductividad de la lana mineral a 600 °C:

0,09016
L s ( /0,03016)
cond LR — 2 - 2. -0,1561

=11165 " /

El calculo para la temperatura al final del aislante es el siguiente:
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To— TR

Rconv_int + Rcond_lnconel + Rcond_LR

Q:

(23)
Despejando y calculando la temperatura en este punto:

Tir = To = Q[-Reonv_int + Reond_Inconel + Reond LR]
T g = 650 — 141,908-(0,0269 + 0,00386 + 1,1165) = 487,19 °C
El aislante de lana mineral se encuentra entre 645 y 487 °C, este es un rango bastante amplio, por lo
que debe repetirse el calculo para el valor de conductividad térmica correspondiente a la temperatura

media de operacion:
_ 645,63 + 487,19
B 2

A continuacion se repite el calculo para la resistencia térmica de la conduccion a través del primer

=566,11°

aislante, considerando la conductividad térmica del aislante a 566,11 °C:

0,09016
R GV I ( /0,03016)
cond LR =5 - 2. .0,1451

=1117 -/

Se resuelve de nuevo la ecuacion 23, pero esta vez con el nuevo valor para la resistencia a la
conduccion a través de lana mineral:

T.r =650 — 141,908:(0,0269 + 0,00386 + 1,117) = 475,15°C
Es una diferencia notable respecto al primer resultado. A pesar de que se muestre como una repeticion
completa del calculo, en la hoja de calculo de Excel simplemente se debe cambiar un valor. Esta
iteracion se repite varias veces hasta obtener una minima variacion de la temperatura final. A
continuacion, se muestra la Tabla A28 con la estructura del calculo para la Gltima iteracion del caso en

cuestion:

Tabla A28: Calculo de la temperatura externa del primer aislante

Conduccidn Lana de Roca Section Pipe
Conductividad 0,142686 W/m-K
Radio int 0,03016 m
Espesor 0,06 m
Radio ext 0,09016 m
T2 Reactor ext 644,37 ¢
R cond LM (SP) 1,221 m-K/W
T2 Aislante 1 422,13 oC
Nueva conductividad 0,13464 W/m-K

Como se observa en la anterior Tabla A28, la temperatura entre el aislante 1 y 2 es de 472,30 °C. Esta
temperatura es superior a la maxima permisible para el aislante de la lana de vidrio seleccionado, sin
embargo, este valor de temperatura no es definitivo, ya que aun no se ha comprobado si el radio de

aislante supuesto coincide con el calculado.

ANEXOS 74 CURSO 22-23



Diserio de un reactor para la gasificacion en agua supercritica de subproductos del reciclado de
fibras de carbono de la industria aerondutica

A continuacion, se muestra la ecuacion 24, correspondiente a la transferencia de calor a través del

segundo aislante:

Tir— Ty
0= Rty
cond_LV
(24)
A partir de la ecuacion 24 se obtiene el valor de la resistencia a la conduccion:
_Tr—Ty  47230—-40 m-K
Rcond_LV = Q = 141,908 = 3,046 /W
Y a partir del concepto de resistencia térmica a la conduccion, se despeja el radio externo:
(s
cond_LV 2 )
e . Rcond_LV2
(25)

Para la segunda capa de aislante, si puede calcularse la temperatura de servicio media, puesto que la Ts
se fij6 en 40 °C:
47230+ 40
=——

Esta sera la temperatura a la que se evalte la conductividad térmica de la lana de vidrio.

= 256,15°

A continuacion, se muestra la resolucion de la ecuacion 25:
— . Reond Lv 2 — 0,09016 3,046:2- -0,0811 — 014254

El radio supuesto, que fue de 0,3 m, se aleja bastante del calculado, por lo que sera necesario suponer
un nuevo radio y repetir el célculo. Sin embargo, el método iterativo se vuelve bastante comodo
gracias a la hoja de célculo implementada y se llega a la convergencia para un radio de 0,332 m. A
pesar del calculo se debe tener en cuenta que el radio calculado no es mas que un valor orientativo, ya
que los espesores de aislante comercial se encuentran ya fijados. Por tanto, el calculo del aislante
necesario sirve para tomar una decision entre elegir un espesor u otro. Los resultados mas destacados

se muestran a continuacion.

Tabla A29: Resultados del cdlculo del espesor de aislante para 40 °C de Ts

Resultados del calculo del espesor de aislante
T2 Fluido 650 oC
T2 Pared reactor int 645,80 0@
T2 Pared reactor ext 645,20 oC
T2 Aislante 1 454,29 oC
T2 Aislante 2 40 °oC
Espesor Aislante 1 0,06 m
Espesor Aislante 2 0,242 m
Radio ext 0,332 m

Flujo de calor 156,292 W/m
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El problema de los resultados obtenidos es la temperatura entre los aislantes que es de 454,29 °C
mientras que el aislante de lana de vidrio seleccionado tiene una temperatura maxima de exposicion
superficial de 400 °C, por lo que no puede usarse en las condiciones mencionadas. En su lugar, se
utilizara otro aislante de lana mineral, puesto que este material, a pesar de ser algo mas caro que la
lana de vidrio, presenta un mejor comportamiento en rangos extremos de temperatura y su

conductividad térmica es aiin mas baja.

Atendiendo nuevamente al catalogo de la empresa “ISOVER” se observan multiples posibilidades
fabricadas en lana mineral para tuberias industriales que se diferencian en su conductividad (sobre
todo a temperaturas elevadas) y en la temperatura maxima de exposicion. De entre las mismas se
seleccionara el aislante TECH Wired Mat MT 4.2 que presenta una temperatura maxima de exposicion

de 600 °C. A continuacion, se muestra la Tabla A30 con la conductividad térmica de dicho aislante:

Tabla A30: Conductividad térmica de la lana mineral Wired Mat, ISOVER [26]

Conductividad térmica
A Temp.* (°C) 50 100 200 300 400 500 600
r (W/m-K) 0,041 0,047 0,065 0,090 0,124 0,067 0,217

A continuacién, se muestra en la Figura A40 la evolucion de la conductividad térmica de la lana de

roca seleccionada (Wired Mat 4.2) con la temperatura:

Conductividad térmica LM (Wired Mat 4.2)
0,18
0,16
0,14

012

£ 01
E 0,08 o
0,06 e ¥ = 4E-07x + 5E-05% + 0,0376
i J— R?=0,9999
0,02
0
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (2C)

Figura A40: Evolucion de la conductividad térmica de la lana mineral (Wired Mat 4.2) con la

temperatura

Ambas variables se relacionan mediante la siguiente expresion:
k = 4,1402-107-T? + 5,1201-107°-T + 0,037649
Siendo R? = 0,9999
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A continuacion, se muestra la Tabla A31 con el resultado del calculo del radio de aislante necesario

para obtener una temperatura superficial en el sistema de 40 °C utilizando lana mineral Wired Mat 4.2:

Tabla A31: Resultados del calculo del espesor de aislante Wired Mat 4.2 para 40 °C de Ts

Resultados del calculo del espesor de aislante
T2 Fluido 650 aC
T2 Pared reactor int 645,85 ag
T2 Pared reactor ext 645,27 e
T2 Aislante 1 453,96 g
T2 Aislante 2 40 ac
Espesor Aislante 1 0,06 m
Espesor Aislante 2 0.235 m
Radio ext 0,326 m

Flujo de calor 153,011 W/m

Cabe mencionar que los resultados obtenidos son muy similares a los del aislante anterior, con la

diferencia de que el nuevo aislante si soporta las condiciones de exposicion.
El siguiente paso es estudiar la temperatura superficial al utilizar los espesores comerciales del aislante
seleccionado. A continuacion, se muestra la Tabla A32 con los espesores comercializados para el

aislante TECH Wired Mat 4.2:

Tabla A32: Dimensiones comercializadas para la lana mineral Wired Mat 4.2%*, ISOVER

Titulo Largo Ancho Espesor
TECH WIRED MAT 4.2 6 1 40
TECH WIRED MAT 4.2 5 1 50
TECH WIRED MAT 4.2 5 1 60
TECH WIRED MAT 4.2 45 1 70
TECH WIRED MAT 4.2 3 1 80
TECH WIRED MAT 4.2 3 1 100
TECH WIRED MAT 4.2 25 1 120

*El valor del espesor se encuentra en mm
Como se muestra en la Tabla A31, un espesor del segundo aislante de 0,238 m implica una
temperatura en la superficie del aislante de 40 °C. Por tanto, tiene sentido estudiar espesores con

valores similares al anterior. En teoria podria colocarse cualquier espesor mediante la combinacion de
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capas de distinto espesor, pero, con el objetivo de facilitar la instalacién y el posible recambio, se

estudiaran solo aquellas soluciones posibles con rollos de un solo tipo.

El calculo se realizara mediante la funcion “Buscar objetivo” en Excel, siendo dicho objetivo que el
radio del segundo aislante sea igual al radio supuesto (radio del primer aislante mas el espesor deseado)
siendo la variable a modificar la temperatura superficial. A continuacion, se presenta la Tabla A33 con
el calculo de la temperatura superficial al colocar dos vueltas del aislante mencionado para los 4

espesores mas grandes comercializados:

Tabla A33: Resultados de las temperaturas del reactor para distintos espesores de Wired Mat 4.2

Estudio de distintos espesores de TECH Wired Mat 4.2

Espesor (mm)|Radio ext (m)| Flujo de calor (W/m) | T2 Aislante 1 (2C) | T2 Superficial (2C) | Didmetro total (m)
70 0,230 181,94 422,17 48,99 0,460
80 0,250 174,44 431,57 46,49 0,500
100 0,290 162,45 446,58 42,64 0,580
120 0,330 153,76 457,47 39,86 0,660

El objetivo inicial era calcular el espesor de aislante necesario para que la temperatura superficial de
dicho aislante fuese de 40 °C a pesar de que la legislacion habla de una temperatura maxima de 60 °C.
El objetivo de esta decision era el de minimizar las pérdidas energéticas y poder suponer que el reactor
trabaja de forma adiabdtica. Sin embargo, como se indico en el Anexo 3, a la hora de definir la
entalpia de reaccion, esta se sobrestimo para cumplir con esta suposicion, es decir, se considero que la
reaccion es algo mas endotérmica de lo que es realmente (no existe ningtn valor en bibliografia de su

valor exacto) para considerar estas pérdidas energéticas.

En la anterior Tabla A33 se muestra que el aislante de 70 mm de espesor permite reducir 0,2 m el
diametro total y la temperatura superficial sigue estando por debajo de los 50 °C, por lo que las
pérdidas energéticas seguiran siendo bastante bajas y se reducira bastante el coste de aislar

térmicamente el reactor al utilizar un espesor de casi la mitad.

Por tanto, el reactor se aislara con una primera capa de lana mineral en forma de “section pipe” de 60
mm que se ajustara a la perfeccion al reactor, disminuyendo la probabilidad de formacion de puentes
térmicos, seguida de dos capas de 70 mm de lana mineral y por ultimo una capa de aluminio fina para
evitar el deterioro del aislante. El diametro total de la tuberia mas el aislante sera, como se muestra en

la Tabla A33, de 0,46 m.

ANEXOS 78 CURSO 22-23



Diserio de un reactor para la gasificacion en agua supercritica de subproductos del reciclado de
fibras de carbono de la industria aerondutica

5. INTERCAMBIADOR DE CALOR

En el presente anexo se desarrollan los calculos que permitan dimensionar el intercambiador de calor y
el aislamiento térmico del mismo para que se pueda aprovechar el calor del efluente del reactor para
precalentar la corriente de alimentacion, ademas de refrigerar la corriente que abandona el reactor. El
objetivo del intercambiador de calor, que actiia como economizador, es reducir los costes energéticos

asociados al calentamiento de la alimentacion y la refrigeracion del efluente del reactor.

5.1 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Un intercambiador de calor es un equipo que permite la transferencia de calor entre dos fluidos sin que
se produzca la mezcla de los mismos. Existen multitud de intercambiadores de calor y disposiciones
de los mismos, pero por las condiciones de presion a las que se sometera este, el mas adecuado es el de
tubos concéntricos o doble tubo. No es el tipo de intercambiador que ofrece la mayor area de
transferencia, pero permite trabajar con fluidos a presiones de cientos de bar, cosa que no seria posible

en intercambiadores de placas o de carcasa y tubos.

El objetivo del célculo a realizar es la determinacion de la razén de transferencia de calor y las
temperaturas de salida de los fluidos caliente y frio para valores definidos de flujo masico y
temperaturas de entrada de los fluidos para un tamafo de intercambiador dado. Se estudiard como
afecta el tamafio del intercambiador a la transferencia de calor y la temperatura de los fluidos que

abandonan el mismo.

En un intercambiador de tubos concéntricos, uno de los fluidos pasa por el tubo interno, que es el mas
pequefio, en tanto que el otro lo hace por el espacio anular entre los dos tubos. En un intercambiador
de calor de doble tubo son posibles dos tipos de disposicion del flujo: en el flujo paralelo los dos
fluidos, el frio y el caliente, entran en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la
misma direccion. Por otra parte, en el flujo en contracorriente los fluidos entran en el intercambiador

por los extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas.

A continuacion, se muestra la Figura A41 con la comparacion de la evolucion de la temperatura de

ambas corrientes en un intercambiador de tubos concéntricos segun la disposicion de flujo:
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Salida
frio

Entrada Salida Entrada Salida

caliente | — caliente  caliente | -— caliente

—Q s D—~ —Q = — D—
= [ LJ -— |

Entrada SE}“dﬂ
frio frio

Entrada
frio

a) Flujo paralelo b) Contraflujo

Figura A41: Comparacion del resultado de un intercambiador de tubos concéntricos segun la

disposicion de flujo, Cengel

La ecuacioén de disefio para un intercambiador de calor es la siguiente:

Q =UAATqy
(26)
Siendo:
AT, — AT,
ATm| =
AT,
In( /ATz)
(27)

En cuanto a la disposicion de flujo, con un IC en paralelo, la temperatura maxima a la que el fluido
frio puede abandonar el equipo es a la temperatura a la que sale el fluido caliente. Sin embargo, para el
caso de un intercambiador con una disposicion en contracorriente, la temperatura de salida del fluido
frio puede ser mayor que la del fluido caliente, aunque, evidentemente, menor que la de entrada del
caliente. Ademas, otra ventaja de la disposicion en contraflujo es que el AT, siempre sera mayor que
la que presentaria el intercambiador trabajando en paralelo y, por ende, se necesita una menor area de

intercambio para lograr una misma razon de transferencia de calor.

Suponiendo que la superficie exterior del intercambiador de calor esta perfectamente aislada, hasta el
punto de que no existe pérdida de calor hacia el medio circundante y cualquier transferencia de calor
ocurre Unicamente entre los dos fluidos, la primera ley de la termodinamica requiere que el calor

cedido desde el fluido caliente, sea igual al calor ganado por el fluido frio, es decir:

= (=)

(28)
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= (-
(29)

De forma simplificada se presenta un sistema de 3 ecuaciones con 4 incognitas, puesto que no se
conocen las temperaturas de salida de ambas corrientes, el coeficiente global de transmision de calor y
el area de intercambio que es el objetivo del célculo. Por tanto, existe un grado de libertad y el
procedimiento de calculo mas intuitivo seria el siguiente:
1. Suponer una temperatura de salida para el fluido caliente.
2. Calcular el calor que debe ceder la corriente caliente para abandonar el intercambiador a esa
temperatura (ecuacion 28).
3. Calcular la temperatura de salida del fluido frio a partir del calor ganado por la corriente fria, que
es igual al cedido por la caliente (ecuacion 29).
Calcular el incremento de temperatura media logaritmica (ecuacion 27).

Determinar los coeficientes de conveccion de la cara interna y externa de la pared de intercambio.

4
5
6. Determinar la conductividad térmica del Inconel 625 en las condiciones de operacion.
7. Calcular la resistencia térmica total.

8. Determinar el coeficiente global de transferencia de calor.

9. Calcular el area de intercambio necesario para que se produzca la transferencia de calor supuesta.

10. Calcular la longitud del intercambiador de calor disefiado.

Estos 10 pasos deben realizarse para cada temperatura de salida del fluido caliente que pretenda
estudiarse. En el caso en cuestion, en el que el objetivo es obtener una curva que relacione el calor
intercambiado entre los fluidos y la longitud del intercambiador requerida para ello, cuanto mayor sea
el nimero de puntos estudiados, mas representativa serd dicha curva. Para ello, se implementara una

hoja de célculo en Excel.

Antes de estudiar cualquier temperatura de salida es importante definir la disposicion de flujo y por
dénde avanzara cada fluido. Una disposicion de flujo en paralelo no tendria sentido, ya que la
temperatura de salida del caliente sera superior a la del frio, de forma que la corriente caliente que
abandona el intercambiador aun seria capaz de ceder bastante calor a otra corriente o a su entorno. Por
tanto, lo més sensato es que el intercambiador trabaje en contracorriente. En el intercambiador de
tubos concéntricos que se pretende disefiar, evidentemente, el fluido caliente avanzara por el tubo
interior y el frio por el exterior para que todo el calor que ceda la corriente caliente sea transferido a la

fria.

Solo falta fijar el diametro de los tubos interior y exterior que conforman el intercambiador de calor.
Uno de los tubos sera, en principio, igual que el del reactor, es decir, 2” XXS y el otro debe ser de

menor calibre, ya que en las especificaciones de disefio se fijé el anterior didmetro nominal como el
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maximo en los equipos de la planta que funcionasen a altas presiones. Quizas el tubo exterior podria
ser de un menor espesor, pero no se ha encontrado normativa referente al calculo del necesario para
coronas circulares. Ademas, este espesor permitiria que aun dandose la rotura del tubo interior, el
exterior permaneciese en condiciones seguras, disminuyendo los potenciales accidentes en el

funcionamiento de la planta.

Para la seleccion del tubo interior se mostrara, de nuevo, la Tabla A16 con los diametros comerciales y

espesores de tubos de Inconel 625 comercializados por la empresa “TUBINOX™:

Tabla A16: Dimensiones y pesos de los tubos segun normas ASME B36.10 y B36.19*

oD Std. XS
nes [ | ss 108 10 20 30 | oo | % 60 | g5 | ® 100 | 120 | 140 | 160 | xxs

T 1,24 1,73 1,73 241 241
fe" | 10,29 0,28 0371 037 047| 047
o 1,65 2,24 2,24 3,02 3,02
ls" | 1372 0,49 064 064 082 082
3 1,65 231 231 3,20 3,20
@ |15 0,63 087 087 i.12] 4012

yo | 213 165 211 211 2,77 2,77 373 3,73 475 747

081 102 10 1,29] 129 1,64] 164 1,97] 2,59

o | 267 165 211 211 2,87 2,87 3,91 3,91 5,54 7,82

4 ' 103  130] 130 171 171 223|223 2,93 3,69

| 334 165 2,77 2,77 3,38 3,38 4,55 4,55 6,35| 9,09

’ 131 213 213 254] 254 3,29] 3729 430| 553

1y | a2 165 2,77 2,77 3,5 3,56 4,85 4,85 6,35] 9,70

4 / 167 273|273 3,44 344 453 4,53 5,69 7,88

1, | 483 165 2,77 2,77 3,68 3,68 5,08 5,08 7,14| 10,16

2 ' 1,93 316] 316 411 411 549 549 735] 9,69

> | 603 165 2,77 2,77 3,91 3,91 554 5,54 8,71| 11,07

242|399 3,99 552 552 760 7,60 11,26] 13,65

*Los valores negros corresponden al espesor en milimetros y los rojos al peso en kilogramos por

metro.

El didmetro interior del tubo exterior es de 38,18 mm, por lo que el tubo interior debe contar con un
diametro menor que este valor. Idealmente, no necesitaria contar con un gran espesor, ya que la
presion interna es igual a la externa y no actuaria fuerza alguna sobre la pared del tubo interior mas
alla del rozamiento de los fluidos. Sin embargo, en el funcionamiento real la presion en el interior sera
ligeramente menor debido a la pérdida de carga y, en distintas situaciones como son el arranque y la
parada de la planta, si existiran grandes variaciones de la presion interna y externa del tubo. Por tanto,
para asegurar la integridad del tubo interior antes estas situaciones y posibles fallos en la operacion, se
impondra un espesor capaz de soportar la presion de disefio (un 12,5% mas que la de operacion) tanto
interna como externa. En la Tabla A16 se observa que para el tubo exterior seleccionado son posibles
soluciones como tubo interior aquellos con un didmetro nominal de 1/2, 3/4 y 1”. Primeramente, se

realizard el estudio con el tubo de 1” XXS y luego se estudiaran las otras opciones.

En el presente documento se definiran los diametros interno y externo del tubo interior como d; y de

respectivamente. Asimismo, los de la conduccion exterior seran D; y De.
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Como se indico anteriormente, se ha implementado una hoja de calculo en Excel para el calculo de la
longitud del intercambiador de calor necesario en funcién de la temperatura de salida del fluido
caliente. A continuacion, se ejemplificard el calculo de la longitud necesaria para que la corriente

caliente abandone el intercambiador a 100 °C.

Para calcular el calor que debe ceder la corriente caliente para pasar de 630 °C a 100 °C se atendera a
la capacidad calorifica de dicha corriente. La corriente de productos (corriente caliente) esta formada
por agua, el fenol sin reaccionar y los productos gaseosos. Se conoce el caudal molar de cada una de
las especies que conforman dicha corriente, por lo que calcular la capacidad calorifica de la corriente
global no es mas que realizar la media ponderada de los Cp de las distintas especies involucradas. El
problema reside en que la variacion de temperatura entre entrada y salida es muy grande y el Cp es una
propiedad que depende en gran medida de la temperatura, mas si cabe para el caso del agua que pasa
por el punto critico (punto en el que el Cp del agua se hace infinito). Por tanto, para que el calculo
tenga sentido debe realizarse en pequefios incrementos de temperatura o, lo que es lo mismo, integrar
la ecuacion de la curva del Cp respecto a la temperatura. Sin embargo, dicha curva para el agua no es
facil de identificar con una funciéon matematica en un rango tan amplio de temperatura (el punto critico
lo hace imposible), por lo que la resolucion de dicha integral de forma numérica (sumatorio de

pequefios incrementos) es la solucién mas viable.

El calculo se ha efectuado en una hoja de calculo en Excel, lo que lo hace mucho menos laborioso, se
ha calculado el calor que cede la corriente al descender su temperatura un grado Celsius a una
temperatura dada (ecuacion 30), y se ha hecho el sumatorio para todas las temperaturas desde 630 °C a

100 °C.

(30)
En la Tabla A34 se resume la composicion del caudal de productos:

Tabla A34: Caudales masicos de las distintas especies en la corriente de productos

Caudal de productos (g/s)

H20 CeHsOH H2 CHa Cco CO2
41,645 0,016 0,044 0,282 0,258 1,019

Es importante aclarar que, como se indicé en el Anexo 1, no se han encontrado fuentes fiables para las
propiedades del fenol en el rango de operacion, por lo que el caudal mésico correspondiente al fenol se
considerara como agua. Ademas, en la anterior Tabla A34 se observa que el caudal de fenol es

despreciable en comparacion con el resto de especies, mas atn si se comparan los caudales molares.
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El célculo del calor que cede la corriente a una temperatura dada para descender un grado Celsius se

calcularia de la siguiente forma:

2 6 5

Por tanto, a 630 °C:

= 2,865:(41,65 + 0,016) + 14,893:0,044 + 4,369-0,2819 + 1,181:0,258 + 1,269-1,019
=134519 /. =01345 /

Este calculo debe repetirse para cada temperatura en estudio y luego se realiza el sumatorio de todas.
En el presente documento se conocera a este calor para el descenso de un grado como capacitancia a
cierta temperatura, en este caso, 630 °C. Para el caso estudiado de un descenso de la temperatura de la

corriente de salida hasta los 100 °C, el calor cedido seria de 132,802 kW.

El siguiente paso seria calcular la temperatura de salida del fluido frio a partir del calor cedido por la
corriente caliente, esto se realizaria a partir de la ecuacion 29, pero, con la corriente fria existe el
mismo problema que con la corriente caliente, es decir, el Cp varia mucho en el rango estudiado, por
lo que el calculo debe realizarse con pequefios incrementos de temperatura. Este problema se resolvio
calculando el calor que deberia ganar dicha corriente fria para abandonar el intercambiador a cierta
temperatura. Se procedié con este calculo para todos los incrementos de un grado Celsius entre 25 y
630 °C, ya que, al estar realizado en una hoja de célculo en Excel, la diferencia esta en el nimero de

casillas que se suman para cada temperatura.

Una vez realizado este calculo, se busca el valor de 132,802 kW en la columna de calor ganado por la
corriente fria para obtener la temperatura a la que la corriente fria debe abandonar el intercambiador.
En el caso de la hoja Excel, en la que el objetivo era realizar el calculo para todas las temperaturas,
seria demasiado tedioso buscar cada una de ellas manualmente, por lo que se utilizo la funcion
“Buscar”. Es totalmente improbable que coincidan a la perfeccion el calor ganado y el cedido para que
las corrientes salgan a temperaturas enteras (nimeros enteros), por lo que se recurrié a buscar el calor
cedido redondeado hacia arriba a un decimal y también hacia abajo y se realizé la media de ambos
valores. De esta forma el calor cedido y ganado por las dos corrientes era mas parecido. En general,
era una buena aproximacion, sin embargo, esta solucion generaba el problema de que para dos
temperaturas diferentes de salida del fluido caliente, se podia obtener la misma temperatura de salida
del fluido frio, ademas de ser bastante menos precisa en las inmediaciones del punto critico del agua.
Esto se soluciond de una forma bastante sencilla. A partir de la temperatura de salida del fluido frio
aproximada, se conocia el calor ganado por la corriente fria aproximado, por lo que atendiendo a la
combinacién de las ecuaciones 29 y 30 se obtiene que el calor transferido es igual a la capacitancia por

el incremento de temperatura:
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= A
Siendo
-Q: Diferencia entre el calor real cedido por la corriente caliente y el calor aproximado ganado por la
fria.
-C: Capacitancia térmica a la temperatura aproximada de salida de la corriente fria.

-AT: Diferencia entre la temperatura de salida de la corriente fria aproximada y real.

Para el caso en el que la corriente caliente abandona el intercambiador a 100 °C, la temperatura
aproximada de salida del fluido frio es de 508 °C, la cual se corresponde con 132,77 kW ganados por
la corriente fria. En este caso la aproximacion ya ofrecia un valor bastante bueno, pero se seguira

ejemplificando el proceso de calculo completo con este valor.

El célculo de la diferencia entre la temperatura aproximada de salida del fluido frio y la real es el
siguiente:

132,802 — 132,77
(508 ) 0,158

A = =021°

Por tanto, la corriente fria abandona el intercambiador de calor a 508,21 °C.

El siguiente paso es calcular el incremento de temperatura media logaritmica, AT, mediante la

ecuacion 27 y la Figura A42, en la que se muestra a qué corresponden AT y AT:

Fluido
frio
Tc\ ent
Fluido q oh
caliente | =
— = — )~
Th. ent u = l Th. sal
S
]:‘. sal AT] = Y;’L ent T( sal
ATz = 7}1. sal — TL ent

Figura A42: Disposicion de flujo de un intercambiador de calor de tubos concéntricos en

contracorriente, Cengel

AT, —AT, (630 —508,21) — (100 — 25)

= AT 630 — 508,21
In(='Y/ <—)
( ATZ) " —Too—25

=96,51
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El siguiente paso es calcular los coeficientes conveccion en el interior del primer tubo y del segundo.
Este calculo se realizo de forma idéntica al del coeficiente de conveccion interna en el Anexo 4 para el
calculo del espesor de aislante necesario. Se muestra, a continuacion, la ecuacion 20 en la que se basa

dicho calculo:

(20)
Una vez que se haya obtenido el Nusselt, se despeja de la anterior ecuacion 20 el valor de h. A

continuacion, se muestra la Tabla A22, correspondiente a la expresion para el calculo del Nusselt para

convecciodn interna en tuberias cilindricas:

Tabla A22: Ecuacion de calculo de Nu para tuberias cilindricas, Cengel

Laminar,

Nu = 4,36 Desarrollado, flujo de
calor constante
Laminar,
Desarrollado,
Temperatura
superficial constante
Laminar, Longitud de

Wit =366 0,065 - (D/L) -Re - Pr entrada térmica,
=i 1+40,04-[(D/L) - Re - Pr]2/3 Temperatura
superficial constante
Laminar, Longitud de
Re - PT) 143 (M )0'14 entrada combinada,
Tiher | Temperatura
L/D Hs superficial constante
Turbulento,
Completamente
Nu = 0,023 . Re08 . pyn desarrollado.
n= 0,4 calentamiento
n= 0,3 enfriamiento

Nu = 3,66

Nu = 1,86-(

Como se observa en la anterior Tabla A22, la ecuacion para el calculo del Nusselt varia seglin el
régimen de flujo, es necesario calcular, por tanto, el valor de Re para seleccionar la ecuacion adecuada.
El caudal se obtendra a partir del caudal molar y la densidad molar y la densidad a partir de la masa
molar y la densidad molar, todo con la media ponderada de las propiedades de las distintas especies
quimicas que conforman la corriente de productos. Ademas, las propiedades se evalan a la

temperatura media de la corriente, es decir, la media entre la temperatura de entrada y de salida de la

corriente:
630+ 100 o
m = — =365°C
2,386 mol/s
_4Qp _ 4. 1000 - 30,488 mol/L -18,67 g/mol - 30,488 mol/L

= 58102

Re = = =
m-d;-u m1:0,0152m - 6,41-107° Pa:s
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Es un régimen turbulento, por lo que debe usarse la expresion de la tltima fila de la Tabla A22 con
n=0,3, ya que dicha corriente se enfria (ecuacion 21):
Nu = 0,023-Re%8.pr0:3
1)

Para poder aplicarla solo falta realizar el calculo del Prandtl:

_ pCp _ 6,41:107°Pa's - 8766 J/kg-K
Tk 0,436 W/m-K

Pr =1,289

De esta forma:
Nu = 0,023-58102%8.1,289%3 = 160,752
Y de la ecuacion 20 se obtiene el coeficiente de conveccion interno del tubo interior:

. Nuk 160,752:0,436
' d; 001522

_ W
=4605 W/

El coeficiente de conveccion “externo” se calcula de la misma forma que el caso anterior, pero con las
propiedades de la corriente de alimentacion, las cuales se aproximaran a las del agua, ya que no
existen fuentes fiables para la obtencion de las del fenol y la proporcion del mismo en la corriente es
bastante pequefia. Asimismo, es importante tener en cuenta que no se trata de un tubo completo sino
de una corona circular, de forma que la parte central del mismo estd ocupada por la conduccién
interior. Para el correcto calculo se define, por tanto, el didmetro hidraulico de la tuberia externa:
1 2 2
6 (- - 9)
i =4 2 R T

i G D L G I

+ + N

El didmetro hidraulico para una corona circular se corresponde con la diferencia entre el diametro
interno del tubo exterior y el externo del tubo interior, en este caso:

=0,03818 — 0,0334 = 0,00478
La temperatura a la que deben evaluarse las propiedades de la corriente, temperatura media entre la de

entrada y salida de la corriente fria en el intercambiador, es la siguiente:
_ 25+50821

mo 2
Como no es un nuamero entero se utilizaran los valores medios entre las propiedades del agua a 266 y

267 °C a 25 MPa.

= 266,6 °C

A continuacion, se muestra el calculo de los nimeros adimensionales Re y Pr:

2,231 mol/s
_ 4Qp _*1000-44277 mol7r 1941 9/mol - 44,277 mol/L

" nmDyp m-:0,00478 m - 1,047-10~4 Pa-s

Re

= 110169
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_uCp 1,047-10"*Pa's - 4772 J/kg-K _

Pr=—x 0622 W/mK =0805

En este caso también debe usarse la ecuacion de la tltima fila de la Tabla A22 (ecuacion 21) pero
cambiando el valor de “n” por 0,4, ya que se trata de un fluido que se calienta:

Nu = 0,023-110169°8.0,805%% = 227,87
Y de la ecuacion 20 se obtiene el coeficiente de conveccion interno del tubo exterior:

o Nuk _ 227870622
"Dy 000478

_ w
20652 W/ o

Una vez calculados los coeficientes de conveccidn, el siguiente punto en la lista es determinar la
conductividad térmica del Inconel 625 en las condiciones de operacion. Al igual que para la
estimacion de las propiedades de las corrientes, la conductividad térmica del Inconel 625 se tomara a
la temperatura media entre la salida y la entrada de las corrientes. Se hard la media de la entrada y la
salida de la corriente caliente porque esta experimenta una mayor variacion de su temperatura y

porque todo el calor que cede este fluido debe pasar a través de dicho material.

En el Anexo 4 “Calculo del aislante” se realizO una regresion lineal a la representacion de la
conductividad térmica del material frente a la temperatura y se obtuvo la siguiente expresion:

k =0,0147-T + 9,4862
Usando esta expresion para una temperatura de 365 °C se obtiene un valor de conductividad de 14,852

W/m-K.

El siguiente paso es obtener la resistencia térmica global, la cual es, como se observa en la siguiente

Figura A43, una combinacion de 3 resistencias en serie:

Conduccién

Ti A A A A A A A A A Te|
Conveccion tubo Conveccion tubo
interno externo

Figura A43: Esquema del circuito eléctrico equivalente

La resistencia térmica total se calculara a partir de la siguiente expresion (ecuacion 31):

1_1+(/)1

= +
RTotaI 2

(€2))

A continuacion, se muestra dicho calculo para el caso ejemplificado:
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0,0334
1 _ 1 . (P™ 0 01522) N 1
Rrow  0,01522-4605 2 14852 0,00478.29652

=0,0152 MK/,

El siguiente paso es calcular el coeficiente global de transferencia de calor a partir de la definicion de

resistencia global:

1 1
" Rrotarrdim 0,0152-0,01522-1t

U; = 137592 W/mle
Por medio de la ecuacion 26 es posible obtener el area interna para que se lleve a cabo la transferencia
de calor estudiada:

Q 132,802 kW - 1000

A = =
Uil 137592 W/ 5 - 96,51K

=1,001 m?

Por tultimo, restaria el calculo de la longitud necesaria para que el intercambiador de calor cuente con

esa area en la cara interna del tubo interior.
Ai 1001

L= d, ~ w0,01522

=2093m

Es decir, seria necesario un intercambiador de calor con las dimensiones interiores previamente
definidas (2”7 XXS y 1”7 XXS) de 21 metros de largo para que la corriente caliente abandone dicho

intercambiador a 100 °C.

A continuacion, se muestra la Figura A44 con la curva completa que relaciona el calor intercambiado,
referido a la temperatura de salida de la corriente fria para que esté expresado en términos facilmente

reconocibles, y la longitud del intercambiador necesaria:

Tamafho del IC

300

250

Longitud (m)
= [
(%] (=]
(=] (=]

[
(=]
o

50

0 S (S M ——
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura de salida del fluido frio (2C)

Figura A44: Relacion entre el tamario del IC y el calor transferido para conducciones de 27y 1”

En la anterior Figura A44 se observa una region irregular entre 380 y 460 °C aproximadamente. Esta

region se debe a las limitaciones de las ecuaciones utilizadas, no son ecuaciones especificas para
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fluidos supercriticos, por lo que es de esperar que en ciertas regiones, no sean tan precisas como en
otras. Sin embargo, el fluido frio abandonara el intercambiador a una temperatura mayor de 460 °C
con total seguridad, ya que si el reactor cuenta con 400 metros de longitud, no tiene sentido imponer

que el intercambiador tenga un tamafio menor a 10 metros, puesto que el ahorro en espacio es minimo.

Para seleccionar la longitud hay que estudiar con mas detalle la region de la curva con mayor potencial,
es decir, una longitud del intercambiador entre 20 y 75 metros. Sin embargo, es necesario estudiar si
otras combinaciones en cuanto a diametros de las conducciones ofrece mejores resultados. Las
posibles combinaciones entre diametros de espesor XXS (hay mucha diferencia entre el espesor 160 y
el XXS, por lo que para todos los diametros se prevé que sea necesario el mayor espesor) se muestran

en la siguiente Tabla A35, siendo los cuadros verdes las combinaciones posibles:

Tabla A35: Posibles combinaciones entre conducciones exterior e interior
Interior 1”7 XXS 3/4” XXS 1/2” XXS
Exterior de=33,4 mm de=26,7 mm d.=21,3 mm
2”7 XXS
Do= 38,18 mm
1 1/2” XXS
Do=27,98 mm
1 1/4” XXS
Do= 22,8 mm

Los cuadros en rojo en la anterior Tabla A35 hacen referencia que el diametro externo del tubo interior

es mayor que el diametro interno del tubo exterior, por lo que el intercambiador no podria montarse.

A continuacion, se muestra mediante la Figura A45 una comparacion de la longitud del IC necesaria

para las distintas combinaciones presentadas en la anterior Tabla A35:
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Figura A45: Comparativa entre el tamario del IC para las posibles combinaciones de diametro entre

las conducciones

En la anterior Figura A45 se observa que las distintas curvas estan bastante cerca unas de otras y que
la combinacion que permite una menor longitud del intercambiador de calor es un tubo externo de 1
1/2” XXS junto con uno interno de 3/4” XXS. La segunda mejor opcion, es decir, la primera que se
estudio y con la que se ejemplifico el calculo, cuenta tubos de mayor diametro. Este detalle significa
que la curva azul es alin mejor en comparacion con esta segunda opcidn, ya que tendria, en principio,

un menor coste al ser menos material y, ademas, necesitaria una menor cantidad de aislante.

Una vez elegida la combinacion de diametros que ofrece mejores resultados, se debe comprobar que el
tubo interior sea capaz de soportar una presion externa de 25 MPa, puesto que, en diversas situaciones
como puede ser el propio inicio de la operacion, se encontrard con esta presion por su cara externa y la

ambiental por la interna.

Es necesario verificar que no exista pandeo alguno de la tuberia bajo presion externa segun las reglas
de diseno de presion externa definidas en el Codigo ASME BPV, Seccion VIII, Division 1 (2010) [27].
A partir de dicha norma se calculara la presion externa que es capaz de soportar una tuberia con las
dimensiones estudiadas y, en caso de que no sea capaz de soportar 28,125 MPa (un 12,5% mas que la
presion de operacion), seria necesario utilizar un espesor superior. Evidentemente, en el caso de que
esto sea necesario, habria que seleccionar un didmetro menor, ya que no se comercializan tubos de
Inconel 625 de 3/4” con un espesor mayor y mandarlos a hacer a medida aumentaria mucho el coste de

los mismos.
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En el Cédigo ASME BPV (2010) se presentan dos ecuaciones diferentes para el calculo de la maxima
presion externa soportable, segun sea el cociente entre el didmetro exterior y el espesor de la tuberia

mayor o menor que 10. En el caso en cuestion:

_26,7_341
—=75°3

Para tuberias con valores de este cociente menores que 10, el calculo de la presion externa maxima

admisible se obtiene por medio de la siguiente expresion (ecuacion 32):

(32)
Siendo “B” un factor determinado a partir de la grafica correspondiente al Inconel 625 presente en la

subparte 3 de la Seccion II del codigo ASME BPV (2019). Sin embargo, para obtener el valor de B,

debe calcularse primeramente A, factor que se obtendra de la siguiente expresion:

_00125 _ 00125 _
=T, ~ 00134 =0
/tm /000747

A continuacion, se muestra la Figura A46 perteneciente a la Seccion 11 del cédigo mencionado, a partir
de la cual se obtiene el valor del factor B, teniendo en cuenta que la operacion ocurrirda a una

temperatura maxima de 630 °C, la cual equivale a 1166 °F:

Chart for Determining Shell Thickness of Components Under External Pressure Developed for
Annealed Nickel-Chromium-Molybdenum-Columbium Alloy N06625 (SB-443, SB-444, and SB-446)
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GEMNERAL NOTE: See Table NFN-17 for tabular values. ’___,_..-~-""'_ | '
| |t 300F
> — 25,000
5 L E—
A | ] L 20,000
——1= ;
f/ L~ P e 18.000
77 1L [T ~F 800 F101200F -
- L 16,000
{f{/,/,/ L 500 F o
/| t 12,000
1/ / 10,000
' / 9,000
E=30x10° = ;
[ | xl T s = :’ 8,000
E=28x10° —_| / 7,000
| I 1 til -
[ ] E=27.1x10°: 6" 6,000
i E =237 x 10° < /
| I it = ;,/ I 5,000
|
| /i 4,000
! )
i 3,500
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
00001 0001 001 0 A

A Factor

Figura A46: Relacion entre los factores A y B en funcion de la temperatura, Seccion II, Codigo ASME
2019 [28]

Como se observa en la anterior Figura A46, el factor B cuenta con un valor algo superior a 18000 psi o,
lo que es lo mismo, 124 MPa. Una vez conocido este factor ya es posible calcular la presion externa

admisible por medio de la ecuacion 32:
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_124.0,00747
00134

=69,13

El espesor de la tuberia interna es suficiente para que la misma soporte sin problemas la presion de
disefio, por lo que el siguiente paso es establecer el tamafio del intercambiador de calor con el objetivo
de maximizar el calor intercambiado, es decir, la temperatura de salida de las corrientes caliente y fria,
pero manteniendo una longitud viable. Anteriormente, se acotd el tamafio del intercambiador entre 20
y 75 metros, por lo que debe estudiarse la influencia del tamafio en este rango sobre las corrientes de
salida. Para ello, se hara uso de la siguiente Figura A47 en la que se muestra la influencia del tamafio

en la temperatura de salida de la corriente fria para el posible rango de operacion:

Corriente fria en el rango de interés
300
250 |
200
E
=]
2 150
&
& 7
= 100 A
50 o
0
500 520 540 560 580 600
Temperatura de salida del fluido frio (2C)

Figura A47: Tamario del IC en funcion de la temperatura de salida de la corriente fria en el rango de

interes

En la anterior Figura A47 se observa que el perfil toma una curva bastante ascendente una vez
superados los 50 metros longitud, por lo que el intercambiador de calor del presente proyecto tendra
un menor tamafio. Ademas, la corriente fria no es la Unica de interés operacional, ya que en funcion de
la temperatura a la que la corriente caliente abandone el equipo, podria tener algin uso en la propia
planta como la posibilidad de generacion de vapor de baja presion. En el caso en estudio esto no es
posible porque para un IC de 20 metros la corriente caliente saldria del mismo a 100 °C y
anteriormente se ha acotado la longitud del equipo entre 20 y 50 metros, por lo que no se alcanzaria la
temperatura necesaria para la generacion de vapor. Sin embargo, si que podria ser posible utilizar la

corriente de salida para calentar agua para uso sanitario.
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Puede generarse agua caliente de uso sanitario mediante instalaciones sencillas o instalaciones con
acumulador y circuito de retorno, mas eficientes pero clasificadas como “instalaciones con mayor

probabilidad de proliferacion y dispersion de Legionella”.

Las instalaciones con acumulador presentan ventajas como permitir mantener la temperatura del agua
circulante mas caliente al volver al depoésito en cada ciclo, mejorar el confort de los usuarios porque
disponen mas rapidamente del agua y suponer un ahorro energético y de consumo de agua importante,

ya que evita desechar el agua que habia sido previamente calentada.

En el Real Decreto 865/2003, del 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios
para la prevencion y control de la legionelosis, incluye a las instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
(ACS) en su dmbito de aplicacion [29]. Debido a que las instalaciones de ACS con acumulador deben
mantener cierto volumen de agua en un tanque y que esta, en funcion de la temperatura de
almacenamiento, podria convertirse en un entorno adecuado para el desarrollo de Legionella, el Real
Decreto 865/2003 del 4 de julio obliga a garantizar que la temperatura del agua en los acumuladores

no descienda de 60 °C.

Con todo esto, la temperatura de salida de la corriente caliente del IC debe ser superior a 60 °C, siendo
un margen logico unos 20 °C mas, es decir, para que a partir de dicha corriente sea posible calentar
agua para uso sanitario, la misma debe encontrarse a unos 80 °C. A continuacion, se muestra la Figura
A48 en la que se representa conjuntamente la temperatura de salida del fluido frio y la del caliente en

funcién del tamafio del IC en el régimen Optimo del mismo:

Tamano del IC en el régimen 6ptimo
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Figura A48: Comparativa entre la temperatura de salida de ambas corrientes del IC en funcion del

tamario del mismo en el rango optimo
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Atendiendo a la anterior Figura A48 y el objetivo marcado de que la corriente caliente abandone el

intercambiador a unos 80 °C, el tamafio de dicho intercambiador sera de 30 m. A continuacidn, se

interpolaran la temperatura de salida de ambos fluidos a partir de los puntos de la curva anterior y

posterior a dicha longitud.
Fluido frio:

Fluido cal

iente:

541,36 —542,6 54134 —

29,62 — 30,2

80—79

80—

29,62 — 30
=54217°

29,86 — 30,375 29,86 — 30

79,73

A continuacion, se muestra una captura de pantalla de la hoja de calculo de Excel en la que se ha

desarrollado el calculo de la temperatura de salida de la corriente fria en funcion de la temperatura de

la caliente, asi como el tamafio que debe tener el intercambiador de calor para que se obtengan dichas

corrientes de salida:

Alimentacién Productos @ externo @ interno DH Longitud de entrada térmica
Caudal Conduccidn
e 43,296 43,26 5 0,0483 0,02798 0,00128 0,0128
masico (g/s) exterior
Catid tmole: 2,360 2,386 SR T 0,01106 . 0,1106
(mol/s) interior
T2 salida hot (2C) | Q cedido (kW) | T2 sal frio aprox (2C) | Q ganado aprox (kW) |T2 sal frio real (2C) |ATml (2C) | hi (W/mA2-K)| k (W/m-K) |he (W/mA2-K) |R total (m-K/W) |Ui (W/mA2-K) |Area (mA2) |Longitud (m)

25 146,035 603 146,039 602,97 - 72579 14,30 338426 0,0145 1983,6 - -
26 145,860 601 145,783 601,59 8,189 7263,7 14,31 337538 0,0145 1984,5 8,98 258,31
27 145,684 600 145,655 600,22 10,285 7269,6 14,32 337409 0,0145 1985,6 7,13 205,31
28 145,509 599 145,527 598,86 12,027 72754 14,32 337291 0,0145 1986,7 6,09 175,27
29 145,333 598 145,308 597,49 13,606 72815 14,33 336405 0,0145 1987,6 5,37 154,67
30 145,157 596 145,141 596,13 15,091 72874 14,34 336295 0,0145 1988,7 4,84 139,21
31 144,982 594 144,882 594,77 16,513 7293,6 14,34 336198 0,0145 1989,8 441 126,99
32 144,806 594 144,882 593,41 17,891 7299,7 14,35 335315 0,0145 1990,6 4,07 117,02
33 144,631 592 144,623 592,06 19,236 7306,0 14,36 335230 0,0144 1991,8 3,77 108,64
34 144,455 591 144,493 590,70 20,555 73123 14,37 335152 0,0144 1992,9 3,53 101,49
35 144,279 589 144,233 589,35 21,854 7318,8 14,37 334270 0,0144 19938 3,31 95,30
36 144,103 588 144,103 588,00 23,137 73252 14,38 334202 0,0144 1995,0 3,12 89,85
37 143,928 587 143,972 586,66 24,405 7331,8 14,39 334145 0,0144 1996,1 2,95 85,03
38 143,752 585 143,711 585,32 25,662 73385 14,40 333264 0,0144 1997,0 2,81 80,73
39 143,576 584 143,579 583,98 26,909 73453 14,40 333216 0,0144 19982 2,67 76,85
40 143,400 583 143,448 582,64 28,146 7352,0 14,41 333176 0,0144 19994 2,55 7334
41 143,225 581 143,185 581,30 29,377 73583 14,42 332297 0,0144 20003 244 70,15
42 143,049 580 143,053 579,97 30,600 7364,6 14,43 332266 0,0144 2001,4 2,34 67,22
43 142,873 578 142,788 578,64 31,817 7371,8 1443 332242 0,0144 2002,6 2,24 64,53
44 142,697 577 142,655 577,31 33,029 7379,0 14,44 331366 0,0144 2003,6 2,16 62,06
45 142,521 576 142,523 575,99 34,235 73864 14,45 331351 0,0144 2004,8 2,08 59,76
46 142,345 575 142,389 574,67 35,437 7393,7 14,45 331347 0,0143 2006,0 2,00 57,63
47 142,169 573 142,123 573,35 36,635 74014 14,46 330472 0,0143 2007,0 1,93 55,65
48 141,993 572 141,989 572,03 37,828 7409,0 14,47 330476 0,0143 2008,2 1,87 53,79
49 141,817 571 141,855 570,72 39,018 7416,9 14,48 330486 0,0143 2009,5 1,81 52,06
50 141,641 569 141,586 560,41 40,204 74246 14,48 329613 0,0143 2010,5 1,75 50,43
51 141,465 568 141,451 568,10 41,387 7432,8 14,49 329631 0,0143 2011,8 1,70 48,90
52 141,289 566 141,181 566,79 42,567 7440,9 14,50 329656 0,0143 20131 1,65 47,45
53 141,113 566 141,181 565,49 43,743 74494 14,51 328787 0,0143 2014,1 1,60 46,10
54 140,936 564 140,910 564,20 44,917 7457,7 14,51 328819 0,0143 20154 1,56 44,81
55 140,760 563 140,774 562,90 46,088 7466,5 14,52 328859 0,0143 2016,8 1,51 43,58
56 140,584 561 140,501 561,61 47,256 74751 14,53 327991 0,0143 2017,8 147 42,43
57 140,408 560 140,364 560,32 48,422 7484,2 14,54 328040 0,0143 2019,2 1,44 41,33
58 140,232 559 140,227 550,03 49,585 7493,1 14,54 327175 0,0142 2020,2 1,40 40,29
59 140,055 558 140,090 557,75 50,745 7502,6 14,55 327230 0,0142 2021,6 1,37 39,29
60 139,879 556 139,814 556,47 51,904 7511,9 14,56 327201 0,0142 2023,0 1,33 38,34
61 139,703 555 139,676 555,19 53,060 75216 14,57 326429 0,0142 2024,1 1,30 37,44
62 139,526 554 139,538 553,92 54,213 75313 14,57 326498 0,0142 20255 1,27 36,57
63 139,350 553 139,399 552,65 55,365 7541,5 14,58 326575 0,0142 2027,0 1,24 35,74
64 139,173 551 139,120 551,38 56,514 7551,5 14,59 325715 0,0142 2028,1 1,21 34,95
65 138,997 550 138,981 550,12 57,661 7562,1 14,59 325797 0,0142 2029,6 1,19 34,18
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5.2 CALCULO DEL AISLANTE

El presente anexo tiene como objetivo desarrollar el calculo para el espesor del aislante requerido para
que el intercambiador de calor cumpla con la normativa vigente y las limitaciones energéticas

impuestas en el presente proyecto.

En cuanto a normativa, debe atenderse, al igual que para el calculo del aislante del reactor, a la norma
UNE-EN ISO 12241:2010 ‘“Aislamiento térmico para equipos de edificacion e instalaciones
industriales”, la cual dicta que la temperatura maxima para equipos industriales que estén expuestos al
posible contacto es de 60 °C. Sin embargo, se buscara alcanzar una temperatura superficial de 40 °C
para minimizar las pérdidas energéticas, siendo 50 °C la maxima temperatura superficial admisible.
Ademas, segun el Real Decreto 178/2021, las temperaturas operativas de equipos de refrigeracion y
calefaccion deben estar entre 21 y 25 °C, por lo que se realizara el calculo del aislante necesario para

una temperatura ambiente de 21 °C.

En cuanto al material, se utilizaran los mismos que para el reactor, es decir, una coquilla de lana
mineral con un didmetro interno nominal de 1 1/2” que se ajuste a la perfeccion al exterior del
intercambiador de calor para evitar la formacion de puentes térmicos y el aislamiento sea mucho mas
eficiente. Posteriormente, en el caso de ser necesario, se colocarda una manta de lana mineral del
espesor requerido para cumplir con la temperatura superficial de disefio. Por ultimo, se colocard una

fina ldmina de aluminio brillante para compactar el aislante y evitar el deterioro del mismo.

A continuacién, se muestra en la Figura A49 una representacion de la transmision de calor de forma

radial en el sistema compuesto por el intercambiador de calor y los dos aislantes:

AISLANTE 2
AISLANTE 1

INCONEL 625 Radiacion

Inconeh625

Conveccion
externa

Figura A49: Representacion de la transferencia de calor en el IC
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Se calculara el espesor de aislante necesario para que la temperatura superficial del mismo sea de 40

°C tomando la mayor temperatura del fluido del tubo externo, es decir, 542,2 °C.

El esquema eléctrico equivalente es idéntico al presentado para el reactor en el Anexo 4. Se trata de
una resistencia a la conveccion interna (en el tubo externo), de la cual ya se determiné el coeficiente de
conveccion, seguida de una resistencia a la conduccion a través del espesor del tubo exterior del IC, la
seccion de lana de roca y la manta del mismo material. Por ultimo, encontramos dos mecanismos en
paralelo de transmision de calor, conveccion externa y radiacion. En la siguiente Figura AS50 se

presenta dicho circuito equivalente:

Conveccion  Conduccion Conduccion Conduccion M/\
Interna Inconel 625 Lana de roca Lana de roca Conveccion
Externa

T ext T ambiente

VWA

Radiacion

Figura A50: Esquema del circuito eléctrico equivalente

El calculo a realizar es idéntico al desarrollado en el Anexo 4.4, por lo que en el presente anexo solo se

atendera a los resultados y conceptos de mayor importancia.

El siguiente paso no es otro que calcular la resistencia total siguiendo las reglas de los circuitos
eléctricos:
Si las resistencias se encuentran en serie:
= 1+t 2+ 3.
Si las resistencias se encuentran en paralelo:
1 1 1 1
—_—
1 2 3

A continuacion, se mostrara individualmente el calculo correspondiente a cada resistencia térmica:

C 7y,

1

conveccion 2 Tr h

conv

1

radiacion 2 Tr ]’l

radiacion
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Debe calcularse, y reducirse, el flujo de calor entre el interior de la tuberia y el ambiente externo de la
misma. Para ello, se atenderda a la ecuacion general de transferencia de calor, ya mostrada

anteriormente en el Anexo 4.2 (ec. 16):

_ Fuerzaimpulsora AT
~ Resistenciatotal Ryt

A continuacion, se hara un breve repaso de lo que se conoce de cada resistencia térmica:

® C(Cocficiente de conveccidn interno

El coeficiente de conveccion interno del tubo externo se calculd anteriormente durante el
dimensionamiento del presente intercambiador de calor, aunque el caso que se ejemplifico era a otra
temperatura. Se mostraran, a continuacion, los aspectos mas importantes del céalculo para una
temperatura de 542 °C, como son los valores de los nimeros adimensionales Re, Pr, Nu y valor de he:

— =0,02798 — 0,0267 = 0,00128

2,231 mol/s
4Qp 410004442 molyL 1941 9/mol - 4,442 mol/L 6
Re = = — _ 1]33110
T0-Dy-H 1m-0,00128 m - 3,236-107° Pa-s

_ p-Cp _ 3,236-1075 Pa-s - 3295 J/kg-K

Pr=—x 0.100 W/mK

=1,065

Una vez conocidos estos valores se calcula el Nu de la misma forma que en los casos anteriores:
Nu = 0,023-1331077°8.1,065%3 = 1859
A continuacion, a partir de la definicion del Nusselt se calcula el valor del coeficiente de conveccion:

_ Nuk  18590,100
ecant™ p, ~ 000128

- w
145234 W/,

® Conductividad térmica del Inconel 625

Para el célculo de la transferencia de calor por conduccidon se debe utilizar el valor de la conductividad
térmica a la temperatura media del material. Debido a los elevados valores de conductividad térmica
del Inconel 625, no se espera una disminucién de mas de un par de grados a lo largo del mismo. Sin
embargo, no se conoce la temperatura de la pared interna del tubo exterior del IC, la cual esta en
contacto con el fluido a 542 °C (en la zona de mayor temperatura) pero eso no implica que la pared del
IC se encuentre a esa temperatura. Por tanto, se empleara la ecuacion resultante de la regresion lineal
realizada en el Anexo 4, la cual permite conocer la conductividad térmica del Inconel 625 en funcion

de la temperatura.

A continuacion, se muestra la expresion obtenida a partir de los datos ofrecidos por la empresa
“Special Metals”:
k =0,0147-T + 9,4862
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De la ecuacion de transferencia de calor mediante conduccion para la pared del intercambiador no se
conoce el flujo de calor transmitido ni la temperatura de las caras externa e interna de la pared del

equipo, por lo que atn no puede aplicarse la misma.

® Conductividad térmica de la primera capa de lana mineral

Como es la primera capa es de vital importancia que esta se amolde a la perfeccion a la tuberia, por lo
que se usaran coquillas de lana mineral, reduciendo asi la posibilidad de que se produzcan puentes
térmicos. Al igual que para el aislante del reactor, se ha seleccionado el aislamiento industrial para
tuberias U TECH Pipe Section MT 4.0, ofertado por la empresa “ISOVER” y conformado por lana
mineral ULTIMATE con forma cilindrica y estructura concéntrica, que ademas, llevan practicada una

abertura en su generatriz para permitir su colocacion sobre la tuberia. Cuenta con un espesor de 60 mm.

A continuacion, se muestra la expresion para el calculo de la conductividad térmica del material en
funcién de la temperatura de operacion, obtenida a partir de los datos de conductividad ofrecidos por
la empresa:

k =2,3038:10""-T? + 6,1074-107°-T + 0,03656
Al igual que ocurre para la pared del IC, no se conoce el flujo de calor a través de la capa del primer

aislante ni la temperatura de las caras externa e interna del mismo.

® (Conductividad térmica de la segunda capa de lana mineral

De la misma forma que para el primer aislante, se han estudiado aquellos materiales que presentaban
una menor conductividad térmica. Esta segunda capa estard conformada por el aislante TECH Wired
Mat MT 4.2 que presenta una temperatura maxima de exposicion de 600 °C, quizas se podria haber
usado un material con unas propiedades algo méas pobres, pero seria muy practico utilizar el mismo
aislante que para el reactor tanto para el pedido inicial como para los posibles cambios por deterioro

con el uso.

A continuacion, se presenta la expresion que relaciona la conductividad térmica del aislante con la
temperatura del mismo:

k = 4,1402-1077-T? + 5,1201-10°-T + 0,037649
Para el caso del segundo aislante no se conoce el espesor del mismo, aunque lo ideal seria poder
trabajar con mantas de un espesor de 70 mm al igual que para el reactor. Sin embargo, si se conoce la
temperatura de su cara externa, puesto que esta es la temperatura de disefio, la cual sera, en un

principio, 40 °C.

® Coeficiente de conveccion externo
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Para el calculo del coeficiente de conveccion externo se procederd de la misma manera que en el
Anexo 4.4, se trata de conveccion natural y el fluido es aire a presion atmosférica y 21 °C. La ecuacion
para el céalculo del Nusselt para conveccidon natural para una geometria cilindrica es la siguiente

(ecuacion 22):
2

0,387Ral/®
Nu ={0,6 +

[1 + (0,599/Pr)%/1618/27

(22)
Como se puede ver, la expresion del Nusselt depende de dos nimeros adimensionales, el Rayleigh (Ra)
y el Prandtl (Pr), los cuales hay que determinar para poder resolver la ecuacion anterior. Estos

numeros adimensionales se calculan exactamente igual que para el caso del reactor, es decir, con las

propiedades del fluido (aire) a la temperatura de pelicula:

=l( + ) =1(40+21) =305°
2 2 ’

A continuacion, se muestra la expresion de célculo del Rayleigh:
g8 (Ts — Too) LC?

- a-v

Ra

Se pueden determinar todos los pardmetros necesarios menos el didmetro externo del sistema, el cual
depende del espesor de aislante seleccionado. Sin embargo, no se conoce el espesor del segundo
aislante, por lo que se procedera suponiendo un valor para el radio final con el aislante y calculando el
calor cedido al entorno mediante radiacion y conveccion. A partir del valor del flujo de calor en el
sistema se podran calcular las temperaturas de las distintas capas y el espesor de los aislantes para esa
transferencia de calor. La solucion sera correcta cuando el radio de aislante calculado y el supuesto
coincidan. Esta metodologia de calculo se implementara en una hoja de calculo de Excel, idéntica a la
utilizada en el Anexo 4.4 para el caso del reactor, con el objetivo de poder variar la temperatura en la
superficie o el radio supuesto y que se recalcule todo de forma casi inmediata. La tnica diferencia es
que utilizar como aislante exterior la misma manta de lana mineral que para el reactor (manta de 70
mm) tiene cierto valor afiadido, ya que simplifica el pedido a realizar, el almacenamiento del mismo y
no seria necesario contar con distintos aislantes de recambio por si se deteriora alguna seccion. Por

tanto, el primer radio supuesto sera:

0,0483
=——+0,06+2:007 = 0,224

A continuacién, se mostraran los resultados mas importantes del calculo para este primer radio
supuesto:

El calculo del Rayleigh (Ra) es el siguiente:

o5 (40 — 21).(0,224-2)°

2,208:107°.1,608:107°

A continuacion, se muestra el calculo del Nusselt (ecuacion 22):

9,81-
Ra =

= 1,555-108
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0,387-(1,555-108)"°

Nu =406 +
[1+ (0,599/1,065)%/16]8/27

= 64,40

Siguiendo la definicion del Nusselt se calcula el coeficiente de conveccion externo:

nu<E . _Nuk 6440002588
Tk YT D T 02242

=3720 W
/ m2K
Se continta con el calculo de la resistencia a la conveccion externa:

3 1 3 1
-2 T 2. .0,224-3,720

=0191 ~ /

Y, por ultimo, el flujo de calor por unidad de longitud a partir de la ecuacion de transferencia de calor

por conveccion:

/ =8 T = 8072 58
o B ~ 04101 77

® Radiacion
Tras la capa de aislante de lana mineral se colocard una chapa de aluminio de poco espesor para
proteger al aislante del contacto y la humedad, por lo que para el calculo del calor cedido por radiacion
debe atenderse a la emisividad del aluminio que para el caso de aluminio brillante es de 0,05.
El calculo del calor cedido por radiacion es el siguiente:

/ ;= 2 ( *= &%) =56710"8.0,05 -0224-(313*—294*) =8486 /
El flujo de calor total por metro del reactor es la suma del cedido por radiacion y el de conveccion:

/ =/ + / 5 =99,484 + 8,486 = 107970 /

Una vez calculado el flujo de calor ya es posible determinar el resto de temperaturas. Para obtener la
temperatura de la pared interna del reactor, solo debe despejarse esta variable de la ecuacion de

conveccion.

A continuacion, se calculara la resistencia a la conveccion interna:

1 1 .
- T2 7002798145239 00001~/
Por tanto:
= ,—— = 5422 —107,970-0,0001 = 542,19°

Ahora que se conoce la temperatura de la cara interna del reactor, puede estimarse la conductividad
térmica del material del mismo, la cual se calculard en una primera instancia a 542 °C, y,en

consecuencia, serd posible calcular la resistencia térmica de la conduccion:
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0,02415
? 7z ) ( /0013%0) =000498 ' /
cond_Inconel > 2. 17,44 ’

Para calcular la temperatura en la cara externa de la pared del reactor se realiza lo mismo que para la

cara interna. pero incluyendo la conduccion a través del Inconel 625:

TO - TIC ext

Q:

R TR y Ticext = To — Q'(Rcv_int + Rcd_InconeI)
cv_int cd_Inconel

Sustituyendo los valores conocidos:
Trext = 542,2 — 107,970-(0,0001 + 0,00498) = 541,65 °C
El incremento de temperatura es muy pequefio, por lo que no tiene sentido volver a realizar el calculo

reajustando la conductividad térmica del material.

A continuacion, se muestra el calculo de la resistencia a la conduccion a través del primer aislante,

cuyo espesor es de 60 mm, utilizando la conductividad de la lana mineral a 400 °C:

0,08415
R GIA o ( /0.02415) _
cond LR =775 - 2. 0,100 o

El calculo para la temperatura al final del aislante es el siguiente:
To—Tr

Rcv_int + Rcd_lnconel + Rcd_LR

Q:

Despejando y calculando la temperatura en este punto: )
Tir = To = Q[-Reonv_int + Reond_Inconel + Reond LR|
T.r =542,2 —107,970-(0,0001 + 0,00498 + 1,987) = 327,14 °C
La temperatura media de operacion del aislante es la siguiente:
_ 541,65+ 337,14
2

Es una diferencia notable respecto al primer resultado, por lo que debe repetirse el calculo varias veces

= 439,40°

hasta obtener una minima variacion de la temperatura final. A continuacion, se muestra la Tabla A36

con la estructura del calculo para la tltima iteracion del caso en cuestion:
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Tabla A36: Cdlculo de la temperatura externa del primer aislante

Conduccién Lana de Roca Section Pipe

Conductividad 0,1089 W/m-K

Radio int 0,02415 m

Espesor 0,06 m

Radio ext 0,08415 m

T2 Reactor ext 541,65 eC
R cond LM (SP) 1,824 m-K/W

T2 Aislante 1 344,68 eC
Nueva conductividad 0,10888 W/m-K

A continuacion, se muestra la ecuacion correspondiente a la transferencia de calor a través del segundo
aislante:
0= TR — Text
Red_MLR

A partir de la ecuacion anterior y de la suposicion de la temperatura de la cara externa del aislante se
obtiene el valor de la resistencia a la conduccion en dicha capa:
R _ Tir—Texe 344,68 —40
CAMRTTQ T 107,970
Y a partir del concepto de resistencia térmica a la conduccion, se despeja el radio externo:

C 7).

Rcd_MLR = D

=2.822 MKy

e . Rcond_LV2
(25)
Para el segundo aislante si puede calcularse la temperatura de servicio media, puesto que la Ts se fijo
en 40 °C:
344,68 + 40
=

Esta sera la temperatura a la que se evalte la conductividad térmica del segundo aislante

=192,34°

A continuacion, se muestra el calculo del radio externo a partir de la ecuacion 25:

= 0,08415. 28222 00628 — () 256
El radio supuesto y el calculado no difieren en gran medida uno del otro, por lo que si se trabaja con el
espesor de aislante considerado, la temperatura de la cara externa no serd mucho mayor que 40 °C. El
calculo se realizard mediante la funcioén “Buscar objetivo” en Excel, siendo dicho objetivo que el radio
del segundo aislante sea igual al radio supuesto (radio del primer aislante mas el espesor deseado)
siendo la variable a modificar la temperatura superficial. A continuacion, se presenta la Tabla A37 con

un resumen de los resultados:
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Tabla A37: Resumen de resultados de las temperaturas y espesores de aislante del IC

Resultados finales

T2 Fluido 542,2 oC
T2 Pared reactor int 542,19 oC
T2 Pared reactor ext 541,62 °C
T2 Aislante 1 331,94 ac
T2 Aislante 2 40,95 °C
Espesor Aislante 1 0,06 m
Espesor Aislante 2 0,140 m
Radio ext 0,224 m

Flujo de calor 114,933 W/m

La temperatura superficial del segundo aislante en estas condiciones seria de 40,95 °C, por lo que la
manta de 70 mm de lana mineral (2 vueltas) es una muy buena solucién. Ademas, esta el beneficio
afiadido de que tanto el reactor como el intercambiador, utilizaran el mismo aislante para la segunda

capa.

5.3 CALOR A APORTAR POR EL CALENTADOR

El presente apartado tiene como objetivo calcular el calor que debe aportar el calentador final para que
la corriente de alimentacion alcance las condiciones de reaccion, es decir, 650 °C, ya que abandona el

intercambiador de calor a 542,2 °C.

Este célculo se realizd anteriormente para el disefio del intercambiador de calor, puesto que era

necesario conocer el calor que debia ganar la corriente fria para alcanzar cierta temperatura.

Como se indico en el Anexo 5.1, para calcular el calor que debe ganar la corriente fria se atendera a la
capacidad calorifica de dicha corriente. La corriente de alimentaciéon (corriente caliente) esta
compuesta por agua y fenol, estando este ultimo en una proporcion bastante menor, por lo que pueden
aproximarse las propiedades de la corriente a las del agua pura. El célculo se realizard mediante
pequefios incrementos de temperatura o, lo que es lo mismo, integrando la ecuacion de la curva del Cp

respecto a la temperatura.

Como se menciond en el anterior anexo, el calculo se ha realizado en una hoja de Excel, lo que lo hace
mucho menos laborioso, se ha calculado el calor que debe ganar la corriente para aumentar en un
grado Celsius su temperatura a una temperatura dada (anterior ecuacion 30), y se ha hecho el

sumatorio para todas las temperaturas desde 542,2 °C a 650 °C.

(30)
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Para el caso de 542 °C, el valor de la capacitancia térmica (a esa temperatura) se multiplicara por 0,8

para corregir el hecho de que ingresa en el calentador a 542,2 °C en vez de 542 °C.

A continuacion, se muestran las tablas A38 y A39 con parte de la hoja de calculo implementada en

Excel para determinar el calor que debe aportarse a la corriente de alimentacion tras su salida del IC:

Tabla A38: Calculo del calor a aportar por el calentador (inicio)

Calor necesario para que la alimentacién alcance la temperatura de reaccién
Temperatura (2C) |Cp (kJ/g-2C) |Capacitancia (kW/2C) [Incremento de Q (kW) |Q hasta T2 (kW)

542 0,00329 0,1427 = 0

543 0,00329 0,1423 0,1138 0,1138
544 0,00328 0,1420 0,1420 0,2558
545 0,00327 0,1416 0,1416 0,3974
546 0,00326 0,1413 0,1413 0,5387
547 0,00326 0,1410 0,1410 0,6797
548 0,00325 0,1406 0,1406 0,8204
549 0,00324 0,1403 0,1403 0,9607
550 0,00323 0,1400 0,1400 1,1007
551 0,00323 0,1397 0,1397 1,2404
552 0,00322 0,1394 0,1394 1,3798
553 0,00321 0,1391 0,1391 1,5189
554 0,00321 0,1388 0,1388 1,6577
555 0,00320 0,1385 0,1385 1,7961
556 0,00319 0,1382 0,1382 1,0344
557 0,00319 0,1379 0,1379 2,0723
558 0,00318 0,1376 0,1376 2,2099
559 0,00317 0,1374 0,1374 2,3473
560 0,00317 0,1371 0,1371 2,4843
561 0,00316 0,1368 0,1368 2,6211
562 0,00315 0,1365 0,1365 2,7577
563 0,00315 0,1363 0,1363 2,930
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Tabla A39: Cdlculo del calor a aportar por el calentador (final)

Calor necesario para que la alimentacion alcance la temperatura de reaccién
Temperatura (2C) |Cp (k)/g-2C) |Capacitancia (kW/2C) |Incremento de Q (kW) |Q hasta T2 (kW)
632 0,00286 0,1238 0,1238 11,8038
633 0,00286 0,1237 0,1237 11,9275
634 0,00285 0,1236 0,1236 12,0511
635 0,00285 0,1235 0,1235 12,1745
636 0,00285 0,1233 0,1233 12,2979
637 0,00285 0,1232 0,1232 12,4211
638 0,00284 0,1231 0,1231 12,5442
639 0,00284 0,1230 0,1230 12,6672
640 0,00284 0,1229 0,1229 12,7901
641 0,00284 0,1228 0,1228 12,9129
642 0,00283 0,1227 0,1227 13,0356
643 0,00283 0,1226 0,1226 13,1582
644 0,00283 0,1225 0,1225 13,2806
645 0,00283 0,1224 0,1224 13,4030
646 0,00282 0,1223 0,1223 13,5253
647 0,00282 0,1222 0,1222 13,6474
648 0,00282 0,1221 0,1221 13,7695
649 0,00282 0,1220 0,1220 13,8014
650 0,00281 0,1219 0,1219 14,0133

Como se observa en la anterior Tabla A39, el calentador debe suministrar 14,013 kW a la corriente de
alimentacion para que esta entre al reactor a la temperatura de operacion, es decir, 650 °C. Como ya se
ha mencionado, este calor se aportara a la corriente de alimentacion previa entrada de la misma en el

reactor mediante una caldera o una resistencia.
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6. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS AUXILIARES

En el presente apartado se pretende detallar la seleccion del resto de equipos principales que, junto con
el reactor tubular y el intercambiador de calor, componen la planta de GASC de fenol que se ha

disefiado. Los equipos principales son los siguientes:

6.1 BOMBA DE ALIMENTACION A ALTA PRESION

La planta precisa de una bomba que se encargue de suministrar la presion y velocidad suficiente al
caudal de alimentacion para que la reaccion tenga lugar en las condiciones de disefio. Evidentemente,
la bomba seleccionada debe ser de alta presion con las dificultades y materiales de construccion que
esto conlleva. Se descartan varios tipos de bombas como las centrifugas debido a que el disefio de las
mismas favorece la impulsion de grandes caudales a presiones pequeiias. La bomba debe ser de piston

o de diafragma, al ser estas especialmente Utiles para impulsar fluidos a altas presiones.

Para su dimensionamiento, se empleara la ecuaciéon de Bernoulli modificada para conocer la carga

necesaria a aportar al fluido:

27 1 22— 12
— (2= )+— + =
(33)
Siendo:
27 1 6
(2— 1~
2_ 2
2 1
2
- @ o}
N 1 2

La cinética de reaccion se ve afectada por un descenso de la presion, esta se vuelve mas rapida, pero
en la distribucion de productos el hidrégeno pierde peso, por lo que la bomba debe disefiarse para que
la presion del fluido a lo largo del reactor sea la mas cercana posible a la presion de disefio. Ademas,
el reactor es el equipo mas largo y con mas giros, por lo que previsiblemente en él tendra lugar la
mayor parte de la pérdida de carga de la corriente, por tanto, en funciéon de la magnitud de dicha
pérdida de carga se seleccionara la presion de la bomba. Si la pérdida de carga es muy grande, lo mas
adecuado para que la cinética calculada sea correcta es que el fluido entre a una presion ligeramente
superior a la de disefio (25 MPa) y abandone el reactor a una presion ligeramente inferior. Si, por el
contrario, la pérdida de carga conjunta entre el reactor y el intercambiador es relativamente baja, no es
tan necesario que la presion de disefio sea la media entre la presion de la corriente a la entrada y salida

del reactor.
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A continuacion, se muestra la ecuacion 34 que define la pérdida de carga en una conduccién por el

rozamiento del fluido (ecuacioén de Darcy):

(34)
Siendo “f” el factor de friccion o factor de Darcy, el cual puede calcularse graficamente o mediante la

s\ 69
(37)
(35)

Siendo “¢” la rugosidad de la tuberia. A continuacién, se muestra la Tabla A40 procedente del libro

ecuacion de Haaland (ecuacion 36):

“Transferencia de calor y masa” de Yunus Cengel, que muestra los valores de rugosidad para distintos

materiales:

Tabla A40: Valores de rugosidad para distintos materiales, Cengel

Rugosidad, &

Material ft mm
Vidrio, plastico 0 0
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de madera 0.0016 0.5
Caucho alisado 0.000033 0.01
Tubo de cobre o laton 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero inoxidable 0.000007 0.002
Acero comercial 0.00015 0.045

El Inconel 625 posee mas de un 10,5% de cromo (22%) siendo, por tanto, considerado un acero

inoxidable con una rugosidad de 0,002 mm como se muestra en la anterior Tabla A40.

En cuanto al valor del Re, se debe tener en cuenta que no es constante durante toda la longitud del
reactor, ya que la temperatura desciende. Sin embargo, este descenso es de tan solo 20 °C y tanto el
caudal masico como la secciéon se mantienen constantes a lo largo del reactor, por lo que no se espera
un gran cambio del Re de la corriente. A continuacion, se muestra el calculo del Reynolds a la entrada

y a la salida del reactor:
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4-Q-P(e50°C) 4.0,0000425-15,93-64,81
Reentrada = =

T-Dine-Hesoecy  1-0,03818-3,6439-107°

= 401564

4-Q-pe3aoecy _ 4:0,0000425-15,93-67,003
M-DinHesoecy  1:0,03818-3,5685.1075

Resalida = =42392,2
Los valores a la entrada y salida son muy similares, por lo que se realizara el calculo con el valor

promedio de ambos:

Reentrada + Resalida _ 40156,4 + 42392,2

Repromedio = > > =412744
Una vez conocido este valor ya puede resolverse la ecuacion 35:
0,002 L
PP /se18) |69 |_ . o
J 37 412744
Por tanto:
= =0,0218

6,7792
Tal y como se muestra en el documento “Planos” del presente proyecto, el reactor esta constituido por
404,88 metros en los que se incluyen 24 codos de radio largo. A continuacidon se muestra en la

siguiente Tabla A41 la longitud equivalente para algunos accesorios comunes:

Tabla A41: Longitud equivalente de algunos accesorios comunes [30]

Accesorio K L.,/D
Valvula de globo, abierta 10 350
Valvula de angulo, abierta 5 175
Empalme en T normal 1,8 67
Codo de radio corto 0,9 32
Codo de radio medio 0,75 27
Codo de radio largo 0,60 20
Codo de 45° 0,42 15
Valvula de compuerta

- Completamente abierta 0,19 7

- entreabierta 2,06 72

Para el caso de los codos de radio largo, la longitud equivalente entre el diametro cuenta con un valor

de 20. Una vez conocidos todos los parametros, se resuelve la ecuacion 34:

= () i —00218< 402 +2024) 05927\ _ g
- U)\ )T '\0,03818 \2981/ ™

El valor de la pérdida por el rozamiento a través del reactor es minimo, puesto que corresponde a

0,421 bar, es decir, una pérdida del 0,168 % de la presion a la entrada.
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El intercambiador de calor es un caso distinto, debido a que hay una diferencia de temperatura muy
grande entre la entrada y la salida de cada corriente, lo que implica grandes cambios en el Reynolds y
la velocidad lineal. Sin embargo, no se espera que la pérdida de carga sea muy elevada, puesto que
posee una longitud mucho menor que el reactor y la pérdida de carga de este tltimo es practicamente
despreciable. Como se ha mencionado, las propiedades varian en gran medida de un punto a otro, por
lo que no puede realizarse el calculo global a la longitud total. Sin embargo, para el disefo del
intercambiador ya se determind en una hoja de calculo en Excel las propiedades de cada corriente, asi
como la velocidad lineal y el nimero de Reynolds, por lo que se ampliara dicha hoja de calculo para

obtener la pérdida de carga por incrementos de longitud.

El problema reside en que la longitud del intercambiador y la temperatura del fluido no son
proporcionales y no se conoce la temperatura a la que se encuentra la corriente en una posicion dada.
Por todo esto, se realizard un célculo aproximado a partir del tamafio del reactor necesario para que la
corriente caliente salga a una temperatura dada. Se tomara ese tamafio como el punto en el que la
corriente se encuentra a esa temperatura y se calculara la pérdida de carga de un tamafio a otro y luego

se realizara un sumatorio de todas las pérdidas de carga en los 30 metros totales.

A continuacion, se muestra la Tabla A42, correspondiente a una fraccion de la realizada en la hoja de

calculo de Excel, por medio de la cual se ha calculado la pérdida de carga en el IC:

Tabla A42: Parte del calculo de la pérdida de carga en el IC para la corriente de productos

Tamanfio (m) |Temperatura (2C)|Factor de friccion hf (m) hf total (m)
30,198 79 0,028 0,0269 2,575
29,621 80 0,028 0,0263
29,059 81 0,028 0,0251
28,516 82 0,028 0,0246
27,996 83 0,028 0,0238
27,489 84 0,028 0,0229
27,003 85 0,028 0,0224
26,528 86 0,028 0,0215
26,068 87 0,028 0,0211
25,627 88 0,027 0,0205
25,194 89 0,027 0,0157
24,779 90 0,027 0,0194
24,372 91 0,027 0,0186
23,977 92 0,027 0,0184
23,596 93 0,027 0,0176
23,223 94 0,027 0,0175
22,864 95 0,027 0,0165
22,510 96 0,027 0,0164
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La pérdida de carga de la corriente de productos tras su paso por el IC es de 2,575 metros de agua, un

valor muy bajo en comparacion con la presion a la que entra la corriente en el reactor.

De la misma forma se realiza el calculo para la pérdida de carga de la corriente de alimentacion a
través del IC para la que se debe utilizar el diametro hidraulico en vez del de la tuberia exterior. La

pérdida de carga obtenida es de 1,644 metros de columna de agua.

Otras zonas en las que se produciria cierta pérdida de carga son las conducciones auxiliares:

- 30 metros de conduccion de la corriente de alimentacion desde el tanque de almacenamiento hasta
el IC y que contara con 4 codos de radio largo y una valvula antirretorno.

- 20 metros de conduccion a través de la cual se realizara el altimo calentamiento de la corriente
caliente y que contara con 4 codos de radio largo y una seccion tronco-conica de ensanchamiento
tras el primer codo.

- 2 metros de conduccion que unen el efluente del reactor y el IC que contara con 2 codos de radio
largo y una seccion tronco-conica de estrechamiento gradual para el paso de 2” a 3/4” entre

ambos codos.

El calculo de la pérdida de carga en estas conducciones se realizara con las propiedades de la corriente

a la temperatura media, puesto que no existen grandes saltos de temperatura.

Para el caso de los primeros 30 metros, la bomba estara situada a los 10 metros y tras dos codos. Sin
embargo, la velocidad lineal es de 0,069 m/s a lo largo de esta conduccion, por lo que la pérdida de

carga sera totalmente despreciable.

En cuanto a los tltimos 20 metros, no seria 16gico una pérdida de carga grande mas alla de que se trata
de una corriente con parte ascendente, pero el cambio de altura no se esta contabilizando aun. Si que
seria posible que por limitaciones en la disposicion espacial o por requerimientos de funcionamiento y
seguridad por la caldera, se precisen de mas de 20 metros de conduccion. Ademas, son necesarios mas
accesorios de los que se han contabilizado anteriormente como son secciones tronco-conicas de
ensanchamiento y estrechamiento necesarias para algunos equipos, ya que se comercializan para un
diametro maximo de 1/2”, como ocurre con la valvula de control, la antirretorno o el disco de ruptura.
Por todo esto, se atribuirda una pérdida de carga de 2,5 metros al flujo a través de la conduccion de

calentamiento final y los 30 primeros metros hasta el IC.

En cuanto a la unioén entre el reactor y el IC, el primer codo supone una pérdida de carga de 8 mm, por
lo que es de esperar que esta conduccion sea despreciable para el computo global, al igual que ocurria

con los primeros 30 metros.
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En total, la pérdida de carga a lo largo del sistema es:

4,29+ 2575+ 1,644+ 2,5 = 11,01 metros
Para el calculo de la presion a la que funcionard la bomba se atendera a la pérdida de carga previa a la
entrada al reactor, es decir, 4,144 metros y la pérdida en el flujo a través del mismo, 4,29 metros. Por
todo esto, la bomba trabajard para que el fluido entre en el reactor a 250,5 bar. La carga que debe

aportar la bomba se calculara mediante la ecuacion de Bernoulli.

El reactor tiene una altura de 3 metros sin contar con el aislante y la parte inferior se situara a una
altura de un metro para facilitar la limpieza y evitar posibles problemas por derrames o cualquier
imprevisto a nivel de suelo. La diferencia de altura entre el flujo que sale de los tanques de
almacenamiento (punto 1) y la entrada al reactor (punto 2) es de 4 metros. El cambio de energia

cinética es despreciable, ya que en ningin punto la velocidad lineal se vuelve muy elevada.

A continuacion, se muestra la resolucion de la ecuacion 33 para el calculo que debe aportar la bomba
para cumplir con los objetivos impuestos:

_ (2505 —1,01)-10°

+ (4 —0) + (3,144 + 4,29) = 2564,86

997.9,81
Para el calculo de la potencia de la bomba necesaria se atendera a la siguiente ecuacion:
Potencia = ﬂ( )

Suponiendo un rendimiento del 80%:
i 2559,7-(997-0,0000425)-9,81
Potencia = 08 =1332W - 1,33kW

Cualquier bomba con una potencia superior a 1,33 kW y que sea capaz de suministrar un caudal de

153 L/h y 250,25 bar es una potencial opcion. Atendiendo al catalogo de bombas ofertado por la
empresa “HAWK International” [31] se observa que la mayoria de bombas estan disponibles para
determinados didmetros de entrada y salida a la misma, no siendo ninguna apta para conducciones de
entrada superiores a 1 1/4”. Por tanto, se buscara una bomba que cumpla con las caracteristicas
necesarias y que su salida sea para un diametro nominal de 1/2” de forma que no sea necesaria una
seccion de estrechamiento justo tras la bomba para la colocacion de una valvula antirretorno que,
como se explicara mas adelante en el presente anexo, no se comercializan con un diametro superior a

1/2”.

Finalmente, se ha seleccionado la serie de bombas XLTI del catilogo de bombas de la empresa
“HAWK International” por contar con la capacidad de suministrar una presion de hasta 300 bar y tener

un didmetro de salida de 1/2”. En concreto, se trata de la bomba XLT1530I por ser la que menor
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principales caracteristicas de la serie de bombas en cuestion:

Tabla A43: Detalles de la serie de bombas XLTI, HAWK International

Pump Pressure Volume RPM Power
Pompa Pressione Portata giri/min Potenza
I/min GPM HP kW

bar PSI | 50Hz | 60Hz [ 50 Hz | 60 Hz | 50 Hz 60 Hz | 50 Hz | 60 Hz | 50 Hz | 60 Hz
XLT15301 300 [ 4350 | 15 18 | 3,9 | 4,75 | 1450 | 1740 | 11,5| 13,8 | 8,5 | 10,2
XLT18301 300 [ 4350 | 18 22 | 48 | 58 | 1450 | 1740 | 13.7 [ 16.4 | 10.1 | 12.1
XLT22301 300 [ 4350 | 22 26 | 5.8 7 1450 | 1740 | 16.6 | 19.9 | 12.2 | 14.6
XLT25301I 300 [4350| 25 30 | 6.6 | 7.9 | 1450 | 1740 | 19.2 | 23.0 | 14.1 | 16.2
XLT27301 300 [ 4350 | 27 32 | 71 | 85 | 1450 | 1740 | 20.5 [ 24.6 | 15.1 | 18.1

No ha sido posible obtener la curva caracteristica de la bomba, pero el caudal maximo que puede
impulsar es de 900 L/h, por lo que con total seguridad sera capaz de impulsar un caudal de 153 L/h a
la presion necesaria. Tiene una potencia maxima de 10,2 kW, de forma que también cumple este

requisito con creces.

La entrada a la misma debe ser una conduccion con un didmetro nominal de 3/4”, por lo que este sera

el tamafo de la tuberia que una los tanques de alimentacion con la bomba.

6.2 TANQUES DE ALIMENTACION

Tal y como se puede comprobar en la “Memoria” y se ha explicado anteriormente, la alimentacion ya
se encuentra a la concentracion de fenol requerida en el tanque de alimentacion. Como puede
observarse en el diagrama de flujo del proceso, se ha disefiado la planta con dos tanques de
almacenamiento, es decir, el tanque se encuentra por duplicado. Esta decision se tomo, principalmente,
por dos motivos:

- Debido a que la planta es a escala piloto, no se pretende tener equipos demasiado grandes, de

forma que se va a rellenar un tanque mientras se usa el otro.
- Por seguridad siempre esta bien tener los equipos de menor coste por duplicado para evitar

cualquier fallo en el sistema.

De esta forma, si un tanque o la linea de abastecimiento a la bomba proveniente de uno de los tanques
se ve afectada por un problema, la planta puede seguir funcionando correctamente. Para ofrecer mayor
consistencia a esta idea, cada tanque tendra la capacidad suficiente como para permitir veinticuatro
horas de operacion, es decir, 3672 litros. Finalmente, se ha seleccionado un depdsito vertical con patas

de la empresa “Hidroserver” que cuenta con una capacidad de 5000 litros y con la descarga del mismo
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casi a nivel del suelo. A continuacion, se muestra en la Figura A51 el propio tanque y una tabla con las

medidas y precios de las distintas opciones comercializadas por la empresa:

Capacidad Diametro Altura Precio
(L) (m) (m) (€)
5000 1,50 3,28 1.137
6000 1,50 3,84 1.170
8000 2,00 3,16 1.329
10000 2,00 3,80 1.550
12000 2,45 3,30 1.584
20000 2,45 4,99 2.363

Figura A51: Depdsito vertical con patas ofertado por “Hidroserver” [32]

El deposito seleccionado cumple con los requisitos establecidos y permitira obtener la corriente de
alimentacion de uno de los tanques cada dia, estando el otro disponible para su recarga tanto con la

corriente a tratar como con el agua necesaria para alcanzar la concentracion deseada en el reactor.

6.3 OTROS EQUIPOS AUXILIARES

En el presente apartado se expondran el resto de componentes necesarios para el correcto
funcionamiento de la planta, pero que su dimensionamiento no entra en las competencias del proyecto

disefiado.

® Caldera: Como ya se indico anteriormente se precisa de una caldera que suministre el calor
necesario para que la corriente de alimentacion, tras abandonar el IC, alcance la temperatura de
entrada al reactor. Asimismo, esta caldera debe contar con la capacidad de calentar la corriente
para el arranque del sistema, es decir, cuando atin no hay corriente de productos que permita el
precalentamiento de la alimentacion. Esto se logrard mediante un arranque gradual en el que el
caudal se va aumentando con el tiempo hasta alcanzar el de operacion o instalando una caldera
que permita generar mucho mas calor del que se precisa en la operacion normal con el objetivo de

calentar esta corriente inicial.
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® Termopares: Con el objetivo de llevar a cabo un correcto control de la temperatura a lo largo del
sistema se precisa de la utilizacién de varios termopares. Después de una busqueda sobre los
termopares mas utilizados industrialmente, se decidid utilizar termopares de tipo K o N debido al
amplio rango de temperatura y estabilidad de los mismos. Los termopares de tipo N presentan
mejores caracteristicas y un mayor costo que los de tipo K, por lo que seria necesario estudiar si

merece la pena su uso [33].

® Sensores de presion: Para poder llevar a cabo un correcto control de la presion dentro del
sistema se instalaran distintos transmisores de presion a lo largo de la planta. Se colocara un
sensor de presion justo tras la bomba, uno a la salida del reactor y, por tltimo, se instalara otro

justo antes de la BPR.

® Intercambiador de calor para el ACS: La corriente caliente abandona el intercambiador de
calor a 80 °C, por lo que tiene una temperatura lo suficientemente alta como para emplearla en la
generacion de agua caliente sanitaria (ACS) como ya se comentd anteriormente. Para ello, es
necesario un IC en el que entre, ademas de esta corriente a 80 °C, agua de red a 25 °C lo que
permita calentar esta corriente hasta los 60-65 °C y mantenerla en un tanque para cuando sea

necesario su uso.

® Vilvula BPR: Las valvulas reguladoras de presion o BPR, por sus siglas en inglés, Back
Pressure Regulator, son dispositivos que logran el control automatico de la presion sin una fuente
externa de alimentacion. Cuando la presion del fluido en el proceso en la entrada de la BPR
excede el punto de ajuste, el regulador se abre para aliviar este exceso de presion. Esta valvula se
encargara de controlar la presion del sistema para que esta se encuentre en 250 bar. El problema
es que no se comercializan BPR para altas presiones con diametros nominales mayores de 1/2” y
la conduccion en cuestion es de 3/4”, de forma que se colocara una seccion tronco-conica de
estrechamiento previa entrada en la BPR. En cuanto a BPR comerciales se seleccionara la valvula
VRT100 presente en el catalogo de la empresa “Emiltec” que cuenta con las caracteristicas que se

presentan en la siguiente Tabla A44:

Tabla A44: Caracteristicas de la valvula VRTI100 de la empresa “Emiltec” [34]

Presién 320 bar
Caudal 100 Its/min
Temperatura max 90°C
Conexion 1/2"H
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® Separador G-L: Una vez que la corriente de productos se encuentre a una temperatura
ligeramente superior a la ambiental y a presion atmosférica, se procedera con la entrada de la
misma en un separador G-L que permita obtener la corriente de productos gaseosos. Esta tltima
corriente puede entrar en otro separador con el fin de generar otras corrientes concentradas en los
gases con valor energético aprovechable, como son el hidrégeno y el metano. Sin embargo, no es

competencia del presente TFG el disefio de los separadores necesarios.

® Vilvulas antirretorno: Estas valvulas se instalan cuando existe la necesidad de mantener la
presion en una tuberia que estd en funcionamiento, al mismo tiempo que se evita que el liquido
que circula por ella vuelva al punto por donde se suministra. La planta piloto disefiada en el
presente TFG contara con una valvula antirretorno situada después de la bomba que aporta la
presion a la corriente. Obviamente, deberd ser capaz de soportar la presion de trabajo (algo
superior a 250 bar en esta zona), pero, no existe ningin requerimiento en cuanto a la temperatura
de funcionamiento, puesto que la corriente se encuentra casi a temperatura ambiente. Al igual que
ocurria con la BPR, el diametro nominal mas grande para el que se fabrican valvulas antirretorno
que aguanten presiones tan elevadas es de 1/2”, siendo esta la razoén de que se buscase una bomba

preparada para una conduccion de salida de este tamano.

® Vilvula de control de presion: Son valvulas con un orificio de area modificable que se abre o
cierra, modificando asi la pérdida de carga del fluido segun la sefial que reciba del controlador de

presion.

® Caudalimetro: Existe una necesidad imperial de que el caudal de operacion sea el mismo que el
de disefio, puesto que, de no ser asi, se estaria perdiendo productividad por contar con un caudal
mas pequeiio del optimo o no se alcanzaria la conversion buscada para el fenol. Solo seria
necesario un caudalimetro que se encontrara antes de la bomba y se medira el caudal, por tanto,
en condiciones ambientales. Al estar dispuesto de esta forma no seria necesario que el
caudalimetro soporte la presion de operacion, pero, si debe contar con una alta precision, puesto
que pequeiias variaciones del caudal en estas condiciones, implican grandes cambios en

condiciones supercriticas.

® Discos de ruptura: Los discos de ruptura son, junto con las valvulas de seguridad, las
protecciones contra los aumentos de presion que se utilizan con mds frecuencia en las
instalaciones industriales. Los discos de ruptura son dispositivos de seguridad con zonas de rotura
que se dejan vencer frente a una presion preestablecida y se emplean en multiples aplicaciones
para el alivio de presion frente a un aumento repentino de la misma. Los discos de ruptura sirven

también para mantener la integridad de los equipos principales en situaciones indeseables de
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aumento de la presion. Es un accesorio que apenas necesita mantenimiento y tiene un coste muy
bajo comparado con los dafios que puede llegar a evitar. La planta contara con tres discos de
ruptura, uno tras la bomba y los otros dos a la entrada y salida del reactor, los cuales deberan

vencerse frente a una presion ligeramente inferior a 275 bar.

® Vailvulas de compuerta: Como se ha indicado anteriormente, el sistema contara con dos tanques
para el almacenamiento de la alimentacion, por lo que existe la necesidad de controlar de cual
tanque provendra la corriente de alimentacion en cada momento. Esto se realizara por medio de
valvulas de compuerta, que son valvulas con la funcion de dejar pasar el flujo con poca pérdida de
carga afiadida o impedirlo por completo cuando la situacion lo requiera. Se colocara una valvula a

la salida de cada tanque de alimentacion.
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CAPITULO 1. DEFINICION Y ALCANCE DEL PLIEGO DE CONDICIONES

1.1 INTERPRETACION DEL PLIEGO DE CONDICIONES

El siguiente pliego de condiciones tiende a unificar criterios y establecer normas definidas en las obras
que se realizaran en el presente proyecto. Se fijaran los criterios que se han de aplicar en la ejecucion
de las obras, las caracteristicas y ensayos de los materiales a emplear, las normas que se han de seguir
en la ejecucion de las distintas unidades de obra, las formas de medida y abono de las obras y el plazo

de garantia.

1.2 OBJETO DEL PLIEGO

El objetivo del presente pliego de condiciones es exponer los requisitos generales que se exigen para
que pueda llevarse a cabo la realizacion del proyecto “Disefio de un reactor para la gasificacion en
agua supercritica de subproductos del reciclado de fibras de carbono de la industria acronautica”

Se trata de especificar las condiciones técnicas, facultativas, econémicas y legales a tener en cuenta
para la correcta realizacion del proyecto, determinando las obligaciones de las partes intervinientes en
el proceso de ejecucion.

Este apartado se desarrolla en funcion de la norma actual en vigencia, evitando la contradiccion de
leyes, buscando la integracion de la normativa aplicable en los aspectos especificos que existan el

proyecto.

1.3 DOCUMENTACION QUE DEFINE EL PROYECTO

La documentacion presente en el proyecto, que se encarga de describirlo en detalle, es entregada al
contratista con finalidad informativa o con relevancia en el contrato. Al presentarse como documento
relevante en contrato, la empresa ejecutora estd en obligacion de cumplir con las especificaciones
expuestas, unicamente existiendo modificaciones previamente acordadas por ambas partes.
El presente proyecto se compone de la siguiente documentacion:

- Memoria del proyecto

- Anexos

- Planos

- Pliego de Condiciones

- Presupuesto

- Estudio Basico de Seguridad y Salud
De entre los documentos anteriormente mencionados, cabe destacar con caracter contractual cuatro:
Memoria, Planos, Pliego de Condiciones y Presupuesto.
® En la Memoria se describiran, con el nivel de detalle necesario para la correcta interpretacion, los

equipos e instalaciones, incluyendo al final de la misma unos anexos a la memoria en los que se
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veran reflejados todos los calculos necesarios para la realizacion del proyecto. Tiene como
finalidad la de informar al lector del documento.

® En los Planos se definird la estructura, instalaciones y detalles constructivos de la planta piloto
disefiada en el presente proyecto, asi como el disefio de los equipos principales de la misma

® En el Pliego de condiciones se definiran las condiciones generales facultativas, econémicas y
legales, asi como las condiciones particulares de los principales equipos y bienes. La informacion
descrita en el mismo debe ser considerada con mayor relevancia respecto a contrariedades o falta
de informacion que pueda existir en toda la documentacion adicional que emplea el proyecto.

® En el Presupuesto se definiran, especificando su nimero y coste, las unidades de obra completas.

CAPITULO 2. CONDICIONES GENERALES

Se regula en el presente capitulo el desarrollo general de las obras desde los puntos de vista facultativo

(relacion entre el Contratista y la Direccion Facultativa), economico y legal.

2.1 CONDICIONES GENERALES FACULTATIVAS

2.1.1 DISPOSICIONES GENERALES

Se procede a desarrollar las disposiciones generales:

- Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento general de la Ley
de Contratos de las Administraciones Publicas.

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

- Orden de 9 de marzo de 1971 por la que se aprueba la Ordenanza General de Seguridad e Higiene
en el Trabajo.

- Decreto 3854/1970, de 31 de diciembre, por el que se aprueba el Pliego de Clausulas
Administrativas Generales para la Contratacion de Obras del Estado.

- Pliego de Clausulas economico-administrativas particulares.

En el caso de la existencia de informacion contradictoria en el presente Pliego de Condiciones con
relacion a las disposiciones mencionadas anteriormente, debe prevalecer la informacion del presente

documento.

2.1.2 CONCEPTOS EN EL PLIEGO DE CONDICIONES

Propiedad: El pleno derecho del presente TFG corresponde a aquella entidad o empresa que se

encargue de la elaboracion de la planta disefiada y descrita en el proyecto a escala de planta piloto.
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Contratante: Entidad encargada de contratar la elaboracién del presente proyecto, relegando su

completa ejecucion al contratista.

Contratista: Sera aquella organizacion, entidad, empresa u 6rgano gubernamental contratado por el
contratante para la elaboracion del proyecto. Los documentos que conforman el actual proyecto,

unicamente podran ser empleados para el fin de la ejecucion del mismo.

Direccion Facultativa: Formada por, al menos, un ingeniero superior y un ingeniero técnico. El
objetivo de dichos representantes es validar que el proyecto se ejecuta de forma fehaciente al presente
Pliego de Condiciones, ademas de garantizar el correcto funcionamiento de los equipos y ofrecer

soporte técnico al contratista.

2.1.3 OBLIGACIONES Y DERECHOS DEL CONTRATISTA

Articulo 1.- Verificacion de la calidad de los materiales

Se consignara la necesidad de someter a control previo todos los materiales a utilizar, sin que este
control previo constituya la recepcion definitiva de los materiales. Se establecerd el derecho de la
Direccion Facultativa a exigir cuantos catalogos, certificados, muestras y ensayos, estime convenientes
para asegurarse de la calidad de los materiales. Todos los materiales empleados, aun los no
relacionados en este pliego de condiciones, deberan ser de primera calidad. Antes de la instalacion, el
Contratista presentara al técnico encargado los catalogos, cartas, muestras, certificados de garantia, etc.
de los materiales que vaya a emplear en la obra. No se podran emplear materiales sin que previamente

hayan sido aceptados por la Direccion Facultativa.

Articulo 2.- Verificacion de los documentos del proyecto

Antes de dar comienzo a las obras, el Contratista aceptara que con la documentacion aportada le
resulta suficiente para la comprension de la totalidad de la obra contratada o, en caso contrario,
solicitara, por escrito, las aclaraciones pertinentes.

De la misma forma, si alguna parte de la obra no quedara suficientemente especificada en esta
documentacion, a juicio del Contratista, no se realizara hasta que la Direccion Facultativa diera las

indicaciones necesarias para su correcta ejecucion.

Articulo 3.- Informacion del Contratista a subcontratas

El Contratista se vera obligado a suministrar toda la informacion precisa a las diferentes subcontratas,
instaladores y oficios, para que su labor se ajuste al proyecto. En cualquier caso, el Contratista sera el
unico responsable de las variaciones o errores que se hubieran podido cometer en obra por

desconocimiento de las especificaciones aqui detalladas.
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Articulo 4.- Medidas de seguridad

El Contratista debera atenerse a las disposiciones vigentes sobre seguridad e higiene en el trabajo,
tanto en lo que se refiere al personal de la obra como a terceros.

Como elemento primordial de seguridad se precisara del establecimiento de la sefializacidon necesaria
durante el desarrollo de las obras, haciendo referencia bien a peligros que existan o a las limitaciones

de las estructuras.

Articulo 5.- Presencia del Contratista en la obra

El Contratista, por si o por medio de sus facultativos representantes o encargados, debe estar en la obra
durante la jornada legal de trabajo y acompafiara a la Direccion Facultativa en las visitas que haga a la

obra. Ademas, tendra el deber de asistir a las asambleas convocadas.

Articulo 6.- Copias de documentos

El Contratista tiene derecho a sacar copias, a su costa, de los planos, presupuestos, pliegos de
condiciones y demds documentos del proyecto. La Direccion Facultativa, si el Contratista lo solicita,

autorizara estas copias con su firma una vez confrontadas con los documentos originales.

Articulo 7.- Seleccion del equipo de obra

El contratista tiene el derecho de seleccionar, enteramente, el equipo de obra, asi como el nimero de
operarios siempre y cuando este sea suficiente para cumplir el contrato, estimando una productividad
promedio y proporcionando una formacion previa a los mismos para facilitar la correcta ejecucion de
la obra. Asimismo, los operarios que lleven alguna actividad técnicamente especializada deben estar

capacitados para ejercer dicha actividad.

Articulo 8.- Gastos a asumir por el contratista

El contratista es el responsable Unico de los desembolsos referidos a la ejecucion de la obra y los
elementos constructivos auxiliares, el alquiler de los terrenos para el almacenamiento de equipos y
materiales, asi como el seguro de los mismos y de la obra u otro accidente grave. El desembolso
necesario para la correcta eliminacion de residuos y posible valorizacién de los mismos y el equipo

indicado en el articulo 4 también corre a cuenta del contratista.

Ademéas, los costes derivados de la instalacion y retirada del abastecimiento de agua y electricidad
para la correcta ejecucion de la obra si fuera necesario y de las correspondientes pruebas necesarias
para garantizar los resultados esperados en el funcionamiento de maquinaria durante la ejecucion de la

obra.

2.1.4 ELABORACION TECNICA
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La responsabilidad de la correcta ejecucion del proyecto debe asumirse por el ingeniero superior o
ingeniero técnico responsable, el cual debera llevar a cabo tareas de gestion, control y seguridad. Las
tareas a ejecutar por esta persona son:

- Asegurar el correcto desarrollo del proyecto, acatando las directrices previamente aprobadas de
las distintas fases del mismo.

- Resolver de manera 6ptima las circunstancias ingenieriles no descritas en el pliego de condiciones.

- FElaborar un informe de incidencias y contratiempos ocurridos durante la ejecucion del proyecto,
que imposibiliten el desarrollo esperado de la obra en el tiempo especificado en el contrato.
Ademads, deben asignarse las acciones correctivas que se llevaran a cabo para paliar el
contratiempo.

- Facilitar a las autoridades competentes y entidades publicas toda la documentacion necesaria para
cumplir con la legislacion vigente durante la ejecucion de la obra, asi como la justificacion de las
posibles zonas que se veran afectadas durante el desarrollo del proyecto.

- Bajo accidentes graves o situaciones de urgencia, tomar la responsabilidad inmediata para llevar a
cabo medidas correctivas.

- Una vez finalizada la obra, debe quedar registro de las distintas actividades ejecutadas por el
contratista, comparandolo con lo especificado en el contrato del proyecto y viendo si se han
cumplido satisfactoriamente.

- Tomar parte de la entrega de la materia prima, equipos y material necesario para la ejecucion de
la obra. Se redactara un documento en el que se registren todas las recepciones, previamente

revisando visualmente y de manera técnica si fuese necesario al elemento receptivo.
2.1.5 LIBRO DE ORDENES

Articulo 9.- Libro de ordenes

La Direccion Técnica tendrd siempre en la oficina de la obra y a disposicion de la Direccion
Facultativa un “Libro de 6rdenes”, con sus hojas foliadas por duplicado y visado por el Colegio Oficial
de Ingenieros Quimicos. En el mismo se redactaran todas las 6rdenes que la Direccion Facultativa crea
oportuno dar al Contratista para que adopte las medidas de toda indole necesarias para evitar los
posibles dafios que puedan sufrir los obreros, los viandantes en general, las firmas colindantes o los
inquilinos de las mismas, las que crea necesarias para subsanar o corregir las posibles deficiencias
constructivas que haya observado en las visitas de la obra y en conjunto, todas las que juzgue
indispensables que se lleven a cabo sin contradecir a los documentos del proyecto. Cada orden debera
ser firmada por la Direccion Facultativa y el enterado suscrito por el Contratista o su representante en

obra.

2.1.6 PLAZO DE COMIENZO DE LA EJECUCION
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Articulo 10.- Calendario de trabajo

El Contratista propondra a la Direccion Facultativa el correspondiente calendario de trabajo. Aceptado
este calendario se firmaran por la contrata y por la Direccion Técnica, quedandose cada parte con una
copia. La contrata se obliga, mediante dicho documento, a justificar periddicamente el cumplimiento

de las ejecuciones programadas en el mismo.

Articulo 11.- Inicio de las obras

El ingeniero responsable comenzarad cuando se lo comunique el contratista mediante un escrito. El
plazo de antelacion nunca debera ser inferior a 24 horas. La ejecucion dara lugar, como maximo, en
los quince dias siguientes a la fecha de adjudicacion definitiva a su favor, dando cuenta de oficio a la

Direccion Facultativa, quien acusara recibo, del dia que se propone inaugurar los trabajos.

Las obras deberan quedar total y absolutamente terminadas en el plazo que se fije en la adjudicacion a
contar desde igual fecha que en el caso anterior. No se considerara motivo de demora de las obras la

posible falta de mano de obra o dificultades en la entrega de los materiales.

2.1.7 CONTROLES DE CALIDAD

Articulo 12.- Procedencia de los materiales y aparatos

El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de toda clase en los lugares que
le parezcan convenientes, siempre que los mismos reinan las condiciones exigidas en el contrato, que
estén perfectamente preparados para el objeto a que se apliquen, y sean empleados en la obra

conforme a lo indicado en el pliego de condiciones y a lo ordenado por la Direccion Facultativa.

No se procederd al empleo y colocaciéon de los materiales y de los aparatos, sin que antes sean
examinados y aceptados por la Direccion Facultativa, en los términos que prescriben los pliegos de
condiciones. Como se indica en el Articulo 1, los gastos referidos a los ensayos o analisis de los

mismos seran a cargo del contratista.

Articulo 13.- Materiales y aparatos defectuosos

Cuando los materiales y aparatos no fuesen de la calidad requerida o no estuviesen perfectamente
preparados, la Direccion Facultativa dard orden al Contratista para que los reemplace por otros que se
ajusten a las condiciones requeridas en los pliegos de condiciones o, a falta de estas, a las 6érdenes de la

Direccion Facultativa.

La Direccion Facultativa podra, si las circunstancias o el estado de la obra lo aconsejan, permitir el

empleo de aquellos materiales defectuosos en mejor estado o imponer el empleo de otros de calidad
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superior a la indicada en los pliegos, si no le fuese posible al Contratista suministrarlos de la requerida

en los mismos.
2.1.8 OBRAS DEFECTUOSAS Y PERIODO DE PRUEBA

Articulo 14.- Vicios ocultos

Si la Direccion Facultativa tuviese razones fundadas para sospechar la existencia de vicios ocultos de
construccion en las obras ejecutadas, ordenara efectuar, en cualquier tiempo y antes de la recepcion

definitiva, las demoliciones que crea necesarias para reconocer los trabajos que crea defectuosos.

Los gastos de demolicion y reconstruccion que se ocasionen seran de cuenta del Contratista, siempre

que los vicios existan realmente y, en caso contrario, correran a cargo del propietario.

Articulo 15.- Plazo de garantia

El plazo de garantia sera de un afio a contar desde la fecha de la recepcion. Durante dicho periodo
todas las reparaciones derivabas de una mala construccion, siendo el culpable el Contratista, seran
abonadas por este. El Articulo 14 podria aplicarse en caso de que la Direccion Facultativa tuviera

fundadas razones para creer en la existencia de vicios ocultos en las obras ejecutadas.

2.2 CONDICIONES GENERALES ECONOMICAS

En el presente apartado del Pliego de Condiciones se tratara el pago de las obras contratadas, el plazo
y forma de las entregas, las fianzas y garantias para el cumplimiento del contrato establecido y la

obligacion del propietario de satisfacer el importe y la remuneracion del trabajo contratado.

2.2.1 BASE FUNDAMENTAL

Como base fundamental de estas Condiciones generales economicas, se establece el principio de que
el Contratista debe percibir el importe de todos los trabajos ejecutados, siempre que estos se hayan
realizado de forma correcta y sujeta al proyecto y Condiciones generales y particulares que fijan la

instalacién completa.
2.2.2 FIANZA Y DEVOLUCION DE LA MISMA

Articulo 16.- Pago de la fianza

El contratista debe asumir una fianza, que se usara como anticipo. Esta podra presentarse como dinero
liquido o aval tipo bancario, siendo al menos un cinco por ciento del importe total del precio de

contratas.
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La fianza depositada sera devuelta al Contratista en un plazo que no excedera de treinta dias desde la

firma del comienzo de la obra.

Articulo 17.- Ejecucion de trabajos con cargo a la fianza

En el caso de que el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la
obra bajo lo estipulado en el contrato, la Direccion Facultativa, en nombre y representacion del
propietario, podra asignar la contratacion de otra entidad, o podrd realizarlos a través de la

administracion publica, abonando su importe con la fianza depositada.

2.2.3 COSTES

Articulo 18.- Composicion de los costes

El calculo de los precios de las distintas unidades de obra es el resultado de sumar los costes directos,
los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.
Se considerardn costes directos:
a) La mano de obra, con sus pluses y seguros sociales, que intervienen de forma directa en la
ejecucion de la instalacion.
b) Los materiales que queden integrados en la unidad o que sean necesarios para la ejecucion de la
misma.
c) Los gastos de personal, combustible, energia, y resto de costes que tengan lugar por el
funcionamiento de las maquinarias e instalaciones utilizadas.
d) Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria, instalaciones, sistemas y equipos.

e) Los equipos y sistemas de prevencion y proteccion contra accidentes.

Se consideraran costes indirectos los servicios administrativos como oficinas, contabilidad o servicio
juridico, asi como el gasto del personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra y

los imprevistos.

Se consideraran gastos generales: Los gastos generales de empresa, gastos financieros, cargas fiscales

y tasas de la Administracion, legalmente establecidas.

Beneficio industrial: El beneficio industrial del Contratista se establece en el seis por ciento sobre la

suma de las anteriores partidas, salvo que la contrata ofreciese otro en su oferta inicial.

Se denominara precio de ejecucion material al coste de la unidad de obra, es decir, la suma de los

anteriores costes a excepcion del beneficio industrial.

Articulo 19.- Trabajos no especificados
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En el caso de que sea necesario realizar tareas no especificadas en el presente documento, se tendran
en cuenta los precios asignados a trabajos o materiales analogos, si los hubiera, y cuando no, se
discutirdn contradictoriamente entre la Direccion Facultativa y el Contratista, sometiéndose a la

aprobacion superior si resultase en un acuerdo satisfactorio.

Con relacion a cualquier otro trabajo no especificado como parte habitual del mantenimiento de las
infraestructuras existentes, pero que el Contratista considere necesario para el adecuado desarrollo de
los trabajos, el mismo debera presentar presupuestos de tres proveedores diferentes. Dichos
presupuestos deben contar con la misma medicion, descripcion de unidad y ejecucion y se evaluara
cada oferta de forma independiente. La ejecucion de dichos trabajos debera ser aprobada previamente

por la Direccion Facultativa.

2.2.4 PENALIZACIONES

Articulo 20.- Importe de la indemnizacion por retraso

El importe de la indemnizacion que debe abonar el Contratista por causa de retraso no justificado en el
plazo de terminacion de las obras contratadas sera de un interés del cuatro y medio por ciento anual,
sobre las sumas totales de las cantidades desembolsadas por el propietario durante el plazo de retraso

de la entrega de las obras.

Articulo 21.- Demora de los pagos

Si el propietario no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del mes siguiente al que
corresponde el plazo convenido, el Contratista tendra ademas el derecho de percibir el abono de un
cuatro y medio por ciento anual, en concepto de intereses de demora, durante el espacio de tiempo del

retraso y sobre el importe de la mencionada certificacion.

Si transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de un mes sin realizarse dicho pago,
tendra derecho el Contratista a la rescision del contrato, procediéndose a la liquidacion
correspondiente de las obras ejecutadas y de los materiales almacenados, siempre que estos retinan las
condiciones preestablecidas y que su cantidad no exceda de la necesaria para la terminacion de la obra

contratada o adjudicada.

Articulo 22.- Indemnizacion de davios causados por fuerza mayor

El Contratista no contara con derecho alguno a indemnizacion por causa de pérdidas, averias o
perjuicios ocasionados en las obras, a excepcion de casos de fuerza mayor. A efectos del presente
documento, se consideran como tales casos unicamente desastres naturales o fendémenos naturales

superiores a los que sean de prever en el pais, siempre que exista constancia inequivoca de que por el
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Contratista se tomaran las medidas posibles dentro de sus medios para atenuar los dafios. Asimismo,
seran considerados como casos de fuerza mayor los destrozos ocasionados violentamente en casos de

guerra o robos tumultuosos.

La indemnizacion se referird exclusivamente al abono de las unidades de obra ya ejecutadas o
materiales almacenados a pie de obra, en ningin caso comprendera medios auxiliares, maquinaria o

instalaciones propiedad del Contratista.

2.2.5 SEGUROS

Articulo 23.- Seguro de obras

La funcidén del Contratista en este ambito no es otra que la de velar en todo momento por los intereses
de la propiedad, asegurando en la medida de lo posible cualquier material o equipo que pertenezca a la

propiedad.

Durante el transcurso de la obra, el Contratista debera poseer los siguientes seguros:

- Dafios ocasionados por catastrofes naturales y demas eventos citados en el Articulo 22, asi como
los dafos que puedan derivarse de la propia actividad de ejecucion de la obra.

- Todo vehiculo presente en la obra debe estar asegurado, aun cuando el mismo no pertenezca a la
propiedad

- Seguro de accidentes y cualquier otro seguro necesario para el desarrollo de la actividad,
atendiendo a la legislacion vigente.

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la poliza o podlizas de seguros, seran

responsabilidad del Contratista que, antes de contratarlos, los pondra en conocimiento del propietario

con el objetivo de recabar del mismo su conformidad o reparos.

Articulo 24.- Suplementos

El Contratista no puede hacer ningln trabajo que ocasione suplementos de gastos sin autorizacion
escrita del propietario de la instalacién y con el visto bueno de la Direccion Facultativa. En caso

contrario, estos correran de su cuenta.

2.2.6 PAGOS

Articulo 25.- Pagos

Como norma general, el pago de las actividades realizadas serd mensual, correspondiendo a la

totalidad de las actividades realizadas durante el mes anterior.
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Cualquier tipo de cantidad monetaria que sea retenida por la propiedad, deberdn ser devueltas al
contratista cuando finalice el plazo de prueba de la instalacion, en el caso de que no se hayan detectado

fallos de construccion. En caso de retraso del pago, el Contratista podra acogerse al Articulo 21.

2.3 CONDICIONES GENERALES LEGALES

2.3.1 CONTRATISTA

Articulo 26.- Contratista

Pueden ser Contratistas de la obra los espafioles y extranjeros que se hallen en posesion de sus
derechos civiles con arreglo a las leyes, y las sociedades y compaiiias legalmente constituidas y
reconocidas en Espafia. Quedando unicamente exceptuados aquellos que se hallen procesados
criminalmente, estuviesen fallidos, apremiados como deudores o que hubieran faltado

reconocidamente a sus compromisos en contratos anteriores.

2.3.2 CONJUNTO LEGISLATIVO APLICABLE

Se emplean las siguientes medidas a nivel legal:

Seguridad y salud en las obras de construccion

- Orden de 9 de marzo de 1971, Ordenanza general de seguridad e higiene en el trabajo

- Ley 31/1995, de 8 noviembre, de prevencion de riesgos laborales.

- Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, Reglamento de los servicios de prevencion.

- Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre las disposiciones minimas en materia de
senalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, sobre las disposiciones minimas de seguridad y salud
en las obras de construccion.

- Ley 54/2003, de 13 de diciembre, reforma del marco normativo de la prevencion de riesgos
laborales.

- Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, de proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores

contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo.

FEquipos a presion

- Real Decreto 2060/2008, de 12 diciembre, de reglamento de equipos a presion y sus instrucciones

técnicas complementarias.

Instalaciones eléctricas
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- Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, de reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
LATOL.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, de reglamento electrotécnico para baja tension e
instrucciones técnicas complentarias ITC-BTO01

- Resolucién de 5 de mayo de 2005, Normas particulares y condiciones técnicas y de seguridad de
la empresa distribuidora de energia eléctrica “ENDESA” en el ambito de la Comunidad

Autdénoma de Andalucia.

Medio ambiente vy residuos

- Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

- Ley 37/2003, de 17 de noviembre, Ley del ruido.

Abastecimiento de agua y vertido

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, de suministro de agua y salubridad.
- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, de evacuacion de agua y salubridad.
- Orden de 28 de julio de 1974, Pliego de prescripciones técnicas generales para tuberias de

abastecimiento de agua.

Proteccion contra incendios

- Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, de reglamento de instalaciones de proteccion contra
incendios.

- Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, de reglamento de seguridad contra incendios en los
establecimientos industriales.

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, de seguridad en caso de incendio. Deteccion, Control y

Extincion del incendio.

Condiciones laborales

- Resolucion de 23 de julio de 2022, de la Direccion General de Empleo, por la que se registra y

publica el VI Convenio colectivo del sector de la construccion.
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Ademés de toda la normativa ya mencionada, se deberd emplear cualquier otra norma relevante a

efectos del proyecto que se encuentre en vigencia.

Esta normativa de obligado cumplimiento podria ser mas restrictiva en algunos ambitos de

considerarse oportuno por el jefe de obra.

2.3.3 RESPONSABILIDADES DEL CONTRATISTA

Articulo 27.- Responsabilidad del Contratista

El Contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones establecidas en el contrato
y en los documentos que componen el proyecto, sin tener posibilidad alguna de recibir
indemnizaciones por haber subestimado variables que hagan que el precio del proyecto sea mas

elevado del esperado.

La figura del Contratista cuenta con el deber de asegurar la seguridad segun la normativa vigente,
evitando en la medida de lo posible los potenciales accidentes en los trabajadores y en el personal

ajeno que pudieran ocasionarse como fruto de la actividad.

Legalmente, es la persona encargada de responder a nivel judicial en el caso de alegar ante accidentes
producidos por negligencias en la obra y de afrontar aquellas infracciones que acarreen multas. El

mismo debera abonar la cantidad acordada bajo el convenio de manera rigurosa.

Asimismo, el Contratista, segiin lo acordado en la legislacion, es el encargado de pagar impuestos o
cualquier otro tipo de carga administrativa producida por la actividad. Previo comienzo y abono de
tasas, el Contratista se encuentra en pleno derecho de conocer las tasas derivadas que puedan surgir a

medida que avanza la obra.

2.3.4 ELECCION DE LA EMPRESA EJECUTORA

La adjudicacion de la entidad que lleve a cabo el proyecto tendra lugar mediante una subasta cerrada.
En la misma, las empresas que pretendan ejecutar el proyecto deberdn proporcionar la siguiente
informacion:

- Documentos que avalen la capacidad técnica para poder desarrollar la actividad.

- Situacion empresarial en términos financieros.

- Duracion estimada para la consecucion del proyecto al completo.

- Coste total de la ejecucion del proyecto.

2.3.5 LEGISLACION EN ACCIDENTES DE TRABAJO
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Como viene reflejado en el Articulo 27, la labor del Contratista reside, entre otras cosas, en minimizar
los riesgos laborales y de enseres a partir de la normativa obligatoria vigente, llegando si fuera

necesario a usarse medidas mas restrictivas que la propia legislacion.

Todos los trabajadores deberan encontrarse dados de alta en la seguridad social, con registro de las
horas trabajadas y con la formacion suficiente en materia de prevencion de riesgos laborales para que

la ejecucion del proyecto pueda realizarse sin accidentes laborales o con los minimos posibles.

2.3.6 SUBCONTRATAS

Articulo 28.- Subcontratas

Para un proyecto como el del presente documento, el contratista no podra efectuar la subcontratacion

de terceros para ejecutar el proyecto, salvo que esté expresamente indicado en el contrato del proyecto.

El Contratista sera el Gnico responsable de la totalidad de la obra tanto desde el punto de vista legal

como econdmico, reconociéndose como el tnico interlocutor valido para la Direccion Facultativa.

2.3.7 DANOS A TERCEROS

Articulo 29.- Darios a terceros

El Contratista serd responsable de todos los accidentes que por inexperiencia o descuido sobrevinieran
tanto en la edificacion donde se efectien las obras, como en las contiguas. Sera, por tanto, de su cuenta
el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y cuando a ello hubiere lugar, de todos los dafios

y perjuicios que puedan causarse en las operaciones de ejecucion de las obras.

En el momento que surja algin dafio que afecte a entidades externas ajenas a la obra, se tendra que
establecer una correccion por parte del contratista para remediarlo. Debera de establecerse una medida
correctora para evitar que vuelva a ocurrir la misma incidencia en el futuro. Ademas, en caso de que

sea necesario el abono de una indemnizacion, esta correra a cuenta del Contratista.

2.3.8 RESCISION DEL CONTRATO

Articulo 30.- Causas de rescision del contrato

Se consideraran causas suficientes de rescision del contrato las que a continuacion se sefialan:
1. La muerte, jubilacion o incapacitacion del Contratista.
2. La quiebra del Contratista.
3. Las alteraciones del contrato que conlleven una variacién del presupuesto de mas de un

veinticinco por ciento.
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4. Las alteraciones del contrato que conlleven una variacion de las unidades de obra superior al
cuarenta por ciento.

5. La suspension de la obra comenzada por causas ajenas a la contrata dentro del plazo de tres meses
a partir de la adjudicacion, lo que conllevara la devolucion automatica de la fianza.

6. La suspension de la obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya excedido de un
afio.

7. El hecho de que la contrata no de comienzo a los trabajos dentro del plazo sefialado para los
mismos.

8. El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando implique un perjuicio en los intereses
de las obras.

9. Lamala fe en la ejecucion de la obra.

10. La terminacion de la obra sin causas justificadas.

En el caso de que se cumpla alguna de las situaciones arriba enumeradas quedard rescindido el

contrato perdiendo el Contratista la fianza y quedando sin derecho a reclamacién alguna.

CAPITULO 3. CONDICIONES PARTICULARES

En este capitulo se detallan las caracteristicas técnicas que han de cumplir los materiales, maquinaria y
equipos a emplear, asi como los medios de ejecucion de las obras. Ademas, se redactaran las normas
de seguridad en el desarrollo de los trabajos y los métodos de medicion y valoracion a seguir para cada

uno de los capitulos que conforman la ejecucion al completo del proyecto.

3.1 MEDICION, VALORACION Y ABONO DE TODA LA OBRA

En el presente apartado se indica el criterio adoptado para la realizacion de las mediciones de las

distintas unidades de obra necesarias, asi como la valoracion de las mismas.

El constructor debera aportar el estudio de sus precios unitarios referidos a los criterios de medicion
aqui expuestos, entendiéndose que las cantidades ofertadas hacen referencia a la totalidad de las

mismas.

En caso de indefinicion de alguna unidad de obra, el Constructor deberd acompanar la oferta con las
aclaraciones precisas que permitan valorar el alcance de la cobertura del precio asignado,
entendiéndose en otro caso que la cantidad ofertada hace referencia a la unidad de obra

correspondiente en su totalidad, y de acuerdo con las especificaciones marcadas.

Si por omision apareciese alguna unidad de obra cuya forma de medicioén y abono no hubiese quedado

especificada, o en los casos de aparicion de precios contradictorios, debera recurrirse al Pliego de
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Condiciones de Caracter General, debiéndose aceptar en todo caso por el Constructor, en forma

inapelable, la propuesta redactada a tal efecto por el Director de Obra.

3.1.1 TUBERIAS

La medicion y abono de las mismas se hard por metro lineal realmente ejecutado sobre la unidad de
obra totalmente terminada, sin incremento alguno por empalmes, piezas especiales o cualquier otro

elemento necesario cuyo precio quedara incluido en el metro lineal especificado.

El precio comprende los materiales, mano de obra, medios auxiliares y cualquier otro gasto requerido

para dejar completamente terminada la unidad.

3.1.2 AISLANTES

Se mediran y abonaran en m? de superficie revestida. El precio incluye todos los materiales, mano de

obra, medios auxiliares y cualquier otro gasto requerido para dejar completamente terminada la unidad.

En ningln caso se abonaran los solapes, que deberan contabilizarse dentro del precio asignado.

3.1.3 ALCANCE DE LOS PRECIOS

El precio de cada unidad de obra suministrada por el contratista que afecta a la obra civil y/o
instalacién, maquinaria o equipo de cualquier indole, abarca:

- QGastos de extraccion, aprovisionamiento, transporte, montaje, pruebas en vacio y carga, muestras,
ensayos, control de calidad, acabado de materiales, equipos y obras necesarios, asi como las
ayudas de albaiileria, electricidad, fontaneria que se precisen.

- Todos los gastos que dé lugar el personal que directa o indirectamente intervengan en su
ejecucion y todos los gastos relativos a medios auxiliares, ayudas, seguros, gastos generales,
gravamenes fiscales o de otra clase, indemnizaciones o abonos por cualquier concepto;
entendiendo que la unidad de obra quedara total y perfectamente terminada y con la calidad que

se exige en el proyecto y que, en todo caso, tiene el caracter de minima.

No se podra reclamar, adicionalmente a una unidad de obra, otras en concepto de elementos o trabajos
previos y/o complementarios, a menos que tales figuren medidas en el presupuesto proporcionado por

el contratista.

3.1.4 VALORACION Y ABONO DE LAS OBRAS

La Direccion Técnica de la Obra cuenta con la responsabilidad de formar mensualmente las relaciones

valoradas de los trabajos ejecutados. Estas relaciones valoradas, por lo que a Propiedad y Direccion
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Facultativa se refiere, contardn con caracter Unicamente provisional, no entrafiando aceptacion

definitiva ni aprobacion absoluta.

El pago de las obras se verificara por la Propiedad contra la certificacion aprobada, expedida por la
Direccion Facultativa de ellas. En ningin caso salvo el de rescision, cuando asi convenga a la
Propiedad, se tendran en cuenta, a efectos de liquidacion, los materiales acopiados a pie de obra ni

otros elementos auxiliares que en ella estén interviniendo.

Seran de cuenta del Constructor cuantos gastos de todo orden se originen a la Administracion, a la
Direccion Técnica o a sus Delegados para la toma de datos y redaccion de las mediciones u

operaciones necesarias para abonar total o parcialmente las obras.

Una vez terminadas las obras se procedera a hacer liquidacion general, la cual constara de las

mediciones y valoraciones de todas las unidades que constituyen la totalidad de la obra.

3.2 CONDICIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS PRINCIPALES

Los materiales deberan cumplir las condiciones que sobre ellos se especifiquen en los distintos
documentos que componen el Proyecto. Tendran preferencia, en cuanto a su aceptabilidad, aquellos
materiales que estén en posesion de Documento de Idoneidad Técnica, que avalen sus cualidades,

emitido por Organismos Técnicos reconocidos.

Por parte del Contratista debe existir obligacion de comunicar a los suministradores las cualidades que
se exigen para los distintos materiales, aconsejandose que, previamente al empleo de los mismos, sea
solicitado un informe sobre ellos a la Direccion Facultativa y al Organismo encargado del Control de

Calidad.

El Contratista sera responsable del empleo de materiales que cumplan con las condiciones exigidas.
Siendo estas condiciones independientes, con respecto al nivel de control de calidad para aceptacion
de los mismos que se establece en el apartado de Especificaciones de Control de Calidad. Aquellos
materiales que no cumplan con las condiciones exigidas deberan ser sustituidos, sea cual fuese la fase
en que se encontrase la ejecucion de la obra, corriendo el Contratista con todos los gastos que ello

ocasionase.
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3.2.1 REACTOR

Debera cumplir las especificaciones del reactor detalladas en el Documento 2. Anexos y seguir la
norma ANSI B36.1. Tolerancia maxima de fabricacion: 12°5%. Material: INCONEL 625 segiin norma
ANSI B31.1.

Los ensayos, controles e inspecciones especificados por dichas normas seran realizados por el

proveedor, entregadndose a la direccion una copia de los resultados de estos.

El reactor estara constituido por una tuberia de Inconel 625 de dos pulgadas de didmetro nominal y un

espesor de 11,07 milimetros.

3.2.2 CONDUCCIONES

La superficie interior de cualquier elemento sera lisa, no pudiendo admitirse otros defectos de
irregularidad que los de caracter accidental o local que queden dentro de las tolerancias prescritas, y

que no representen merme de la calidad ni de la capacidad.

Todos los elementos de la conduccion deberan resistir, sin dafios, a todos los esfuerzos que estén
llamados a soportar en servicio y durante las pruebas, y ser absolutamente estancos, no produciendo

alteraciones en las condiciones fisicas y quimicas de las aguas conducidas.

Todos los elementos de la tuberia llevardn, como minimo, realizadas por cualquier procedimiento que
asegure su duracion permanente, las distintas marcas siguientes:

- Marca de fabrica.

- Diametro interior en mm.

- Presion normalizada en kg/cm?.

- Marca de identificacion de serie que permita encontrar la fecha de fabricacion.

Las tuberias, al igual que el reactor, que se empleen a lo largo de toda la planta, deberan seguir la

norma ANSI B36.1. Tolerancia maxima de fabricacion del 12°5% y fabricadas en INCONEL 625.

Los ensayos, controles e inspecciones especificados en la normativa vigente serdn realizados por el
fabricante, entregandose a la direccion una copia de las muestras de dichas pruebas y los resultados

pertinentes.
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3.2.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR

El intercambiador de calor serd de tubos concéntricos y deberd cumplir con los requisitos arriba

impuestos tanto para el reactor como para las conducciones de la instalacion.

Debera seguir la norma ANSI B36, con una tolerancia méxima de fabricacion del 12°5% y estar
construido en INCONEL 625 segun la norma ANSI B31.1. Los ensayos, controles e inspecciones
especificados por dichas normas seran realizados por el proveedor, entregandose a la direccién una

copia de los resultados de estos.

El tubo interior serd de Inconel 625 de 3/4 de pulgada de didmetro nominal y un espesor de 7,82

milimetros y el tubo exterior de 1 1/2 pulgadas de diametro nominal y un espesor de 10,16 milimetros.

3.2.4 AISLAMIENTO
Las siguientes capas y prestaciones hacen referencia tanto al aislante térmico del reactor como el del

intercambiador de calor.

Recubrimiento protector 1: El recubrimiento protector interior a aplicar serd mediante coquillas de

Lana mineral. Dicho aislante debera cumplir con los requisitos de la norma UNE- EN 14303:2017.

Recubrimiento protector 2: El recubrimiento protector exterior a aplicar sera mediante mantas de Lana

mineral. Dicho aislante debera cumplir con los requisitos de la norma UNE- EN 13496:2014.

La malla de alambre sera de acero galvanizado de 25 m x 1 m. El alambre para enrollar sera de no
menos de 1 mm de espesor en acero suave galvanizado. Los flejes en acero galvanizado seran de 20

mm x 0,5 mm.

3.2.5 BOMBA

Debe cumplir todos los requisitos técnicos recogidos en los documentos “Memoria” y “Anexos”, los

cuales han sido suministrados por el fabricante bajo su propia responsabilidad.
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1. OBJETO

En el presente proyecto se llevard a cabo un breve estudio econémico con el objetivo de conocer de
manera aproximada el coste desglosado de los equipos necesarios, a partir de la informacion

proporcionada por los proveedores.

La finalidad de establecer un presupuesto del proyecto a disefar radica, fundamentalmente, en los
siguientes aspectos:
® Determinar de forma semicuantitativa aquellos bienes que suponen un mayor impacto econémico.
® Deducir el coste material y la mano de obra necesarios para realizar el proyecto y escalar a partir
de dicho coste el Presupuesto de Ejecucion General (PEG).

® Estimar la rentabilidad del proyecto, decidiendo si es rentable, o no, su ejecucion.

Cabe mencionar que se trata de una planta a escala piloto por lo que aun sin ser rentable
econémicamente puede estar justificada la elaboracion del proyecto por los beneficios en cuanto a
informacion potencial y determinacion de la posibilidad real de escalamiento, proporcionados por el

proyecto.

El Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) hace referencia al coste material y mano de obra
mencionadas en el segundo punto y es el primer paso para la obtencion de un presupuesto completo.
Este presupuesto no es mas que una estimacion de los costes que supondrian el disefio de cada equipo

o0 bien, para aquellos que han sido seleccionados por catalogo, su precio de venta al ptblico.

Una vez se haya calculado el PEM se puede obtener, en base a este ultimo, el Presupuesto de
Ejecucion por Contrata (PEC), el cual resulta ser la suma de una parte proporcional a los gastos
generales del contratista, el beneficio industrial y los gastos en concepto de contingencias. Con todo
esto, el valor del Presupuesto de Ejecucion General (PEG) se obtiene mediante la siguiente formula:

PEG = PEM + GG + Bl + IMP = PEC + IMP
()

En el presente TFG, solo se tendra en cuenta el impuesto sobre el valor afiadido (IVA), manteniendo al
margen todo tipo de impuestos, seguros, direccion de obra o cualquier otro tipo de gasto que no se
haya indicado con anterioridad. Quedan fuera de las competencias del presente TFG los estudios de

amortizacion y cualquier otro gasto o proyecto que no se detalle en el presente presupuesto.

2. CALCULO DE COSTES

En el siguiente apartado se deduciran los costes de manera aproximada para los distintos equipos

estudiados en el presente TFG. Cabe mencionar que existen mas equipos y accesorios necesarios para
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el correcto funcionamiento y mantenimiento de la planta, pero se estudiardan fundamentalmente

aquellos equipos que se han abarcado en profundidad, es decir, los equipos principales.

Muchos de los precios han tenido que ser recalculados debido a que muchos pertenecian a
presupuestos hechos en afios anteriores, para poder contar con un precio mas actual, algunos de ellos
se han corregido usando los indices Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI).

Para hacer dichos calculos se sigue la siguiente ecuacion y se atendera a la Tabla P1:

CEPCI (actual)
CEPCI (precio afio conocido)

Precio equipo = Coste (precio afio conocido)-

Tabla P1: Evolucion en el tiempo del CEPCI

1950 73,9 1972 132,3 1989 355,4 2006 499,6
1953 84,7 1973 144,1 1990 357,6 2007 525,4
1955 88,3 1974 164,4 1991 361,3 2008 575,4
1958 99,7 1975 182,4 1992 358,2 2009 5219
1959 101,8 1976 192,1 1993 359,2 2010 550,8
1960 102 1977 204,1 1994 368,1 2011 585,7
1961 101,5 1978 218,8 1995 381,1 2012 584,6
1962 102 1979 238,7 1996 381,7 2013 567,6
1963 102,4 1980 261,2 1997 386,5 2014 576,1
1964 102,3 1981 297 1998 389,5 2016 541,7
1965 104,2 1982 314 1999 390,6 2017 567,5
1966 107,2 1983 316,9 2000 394,1 2018 603,1
1967 109,7 1984 322,7 2001 394,3 2019 607,5
1968 113,6 1985 325,3 2002 395,6 2020 596,2
1969 119 1986 318,4 2003 402 2021 708,8
1970 125,7 1987 323,8 2004 444,2 2022 816,0
1971 132,3 1988 342,5 2005 468,2 2023 797,6

2.1 BOMBA DE ALTA PRESION

La bomba seleccionada para la planta disefiada procede del catdlogo de bombas de alta presion de la
empresa “HAWK International”. En concreto, se trata de la bomba XLT15301 por ser la que menor
potencia consume de la serie de bombas que cumplen con los requisitos necesarios. El precio de la

misma se obtuvo por medio de un comercial de la propia empresa:

Tabla P2: Coste de la bomba de alta presion, HAWK International

COSTE DE LA BOMBA SELECCIONADA
CARACTERISTICAS BOMBA XLT1520I
P.V.P SIN IVA (€) 3222
P.V.P CON IVA (€) 3898,62
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Este precio fue ofertado por un comerciante a 31 de julio de 2023, por lo que no es necesario escalar el

precio en el tiempo.

2.2 TUBERIAS DEL REACTOR

No se ha podido contactar con ninguna empresa que ofreciera un presupuesto para la construccion del
reactor, por lo que se tomara como referencia los precios que han sido suministrados de 3/4” XXS por
la empresa “CONECBAND” en el 2018. El precio base de la tuberia con los debidos costes de corte,
certificados, embalaje y transporte es de 261 € para una longitud de 6 metros. Sin embargo, la tuberia
seleccionada en el presente TFG para el reactor es de 2” XXS, por lo que es de un tamafio bastante
mayor. Se estimara el precio de la misma a partir del cociente entre las masas de una tuberia de un
metro de ambos tamafios.

4
7' (Dextz” = Dini.”)  0,060322 — 0,038182
~0,0267% —0,011062

Cociente (2""/0,75") = 7 . "
ﬁ'(DeXtOJS" ~ Dinto s+ )

= 3,693

Por tanto, el coste de un metro de una tuberia de Inconel 625 de 2” XXS en 2018 seria el siguiente:

261
Precio 2" XXS/m = 3,693 € -—— = 160,65 €

6
Este precio se escalara en el tiempo mediante el CEPCI:
Precio 2" XXS/m = 160,65 € 976 _ 21245¢€
recio m= ) .603,1 - ]

En consecuencia, para 400 metros de reactor:

Precio Reactor = 212,45 € - 400 m = 84980 €

2.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para estimar el precio del intercambiador de calor del presente proyecto se atendera al estimador de
costes de la editorial “McGraw Hill” basado en el libro “Plant Design and Economics for Chemical
Engineers”. En ¢l se pueden seleccionar distintos equipos con varias caracteristicas para obtener el
costo del mismo para el afio 2002. Seleccionando un intercambiador de doble tubo de acero inoxidable
se ofrecen distintas posibilidades en cuanto a la presion de operacion y ninguna coincide con 250 bar,
por lo que se interpolara el resultado a partir de los valores conocidos. En la Tabla P3 se presentan las

distintas posibilidades en cuanto a presion ofrecidas por el estimador de costes:

Tabla P3: Estimacion de costes del IC para distintas presiones, McGraw Hill cost estimator
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Equipment Number||Type of Equipment Equipment Specifications Equip nc]fé“n;(;z 213%01.311 Al Comments
6,205 kPa
1 [Double-pipe heat exchanger Stainless steel |[1.03 surface area, m"2 2160
ped
10,304 kPa
2 IDouble-pipe heat exchanger Stainless steel |[1.03 surface area, m"2 2553
b
20,680 kPa
3 [Double-pipe heat exchanger Stainless steel | 1.03 surface area, m”"2 3928
£
30,000 kPa
4 [Double-pipe heat exchanger Stainless steel | 1.03 surface area, m"2 5892
|

Cabe mencionar que el propio estimador de costes ofrecia un valor del CEPCI para el afio estudiado,

no es exactamente el valor de la anterior Tabla P1, pero se hara el calculo con el valor ofrecido por el

estimador de costes.

A continuacion, se muestra en la Figura P1 a la funciébn matematica que relaciona la presion de

operacion del intercambiador de calor con el coste del mismo:

Coste del IC en funcidn de la presion
7000
6000 ®
5000
@ 1000 @
&
o 3000 T
(] g
el y=3,6192x2+24,851x +1883,7
2000 R*=0,9998
1000
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Presion (MPa)

Figura P1: Coste del IC en funcion de la presion de operacion

Por tanto, para una presion de 25 MPa, el costo del intercambiador de calor en 2002 seria:
Precio IC (2002) = 3,6192:25° + 24,851-25 + 1883,7 = 4767 €
Escalando dicho precio para la actualidad a partir del CEPCI:

Precio IC (2023) = 4767 € 797'6—97391€
recio IC ( ) = ' 3904 :

2.4 COQUILLAS DE LANA MINERAL

La primera capa del aislante térmico tanto del reactor como del intercambiador de calor es una
coquilla de lana mineral de 60 mm de espesor. En concreto, se selecciond del catdlogo de la empresa

“ISOVER?” el aislamiento TECH Pipe Section MT 4.1, de 2” para el caso del reactor y 1 1/2” para el

PRESUPUESTO 6 CURSO 22-23



Diserio de un reactor para la gasificacion en agua supercritica de subproductos del reciclado de
fibras de carbono de la industria aerondutica

IC. A continuacion, se muestra la Tabla P4, que se trata de una seccion de la tabla de precios

correspondiente a dicho aislante, obtenida directamente del catalogo de la propia empresa:

Tabla P4: Lista de precios de las distintas opciones de coquillas de lana mineral, Catalogo “ISOVER”
Nesaiss
[ so ]

Interior
Tuberia | Coquillas
(&}

Producto (mm) mi/Bolsa| €/ml | mi/Bolsa mi/Bolsa

AISLAMIENTO TERMICO Y CALORIFUGADO PARA TUBERIAS

TECH Pipe Section MT 4.1 1/2 21 6,75 | 4200 | 8,85 | 27,60
Elementos moldeados de Lana de Roca ERAR N L o
con forma cilindrica v estructura concéntrica. 3/4 27 705 | 3840 | 9,25 | 2520 | 11,60 | 18,00
Llevan practicada una _abertura en su KD70939 KD70940 KD70941
g—‘fggfg? patapemnitie.siLeolocacion sobire 1 34 7,55 | 30,00 10,30 | 2160 | 12,95 | 1560 | 17,20 1200
Aislamiento térmico y calorifugado para KD70942 KD70943 KD70844 KRI0945
tuberias e instalaciones industriales. T 42 8,35 | 2640 | 1,35 | 19,20
Coquillas de gran longitud que facilitan KD70946 KD70947
una rapida y eficiente instalacion. 12 48 9,25 | 22,80 | 12,10 | 16,80 | 15,60 | 12,00 (19,80 | 9,60
KD70948 KD70949 KD70950 KD68927
2 60 13,70 | 20,40 17,80 | 1440 | 22,55 | 1080 | 25,95 | 840 | 38,80 | 480
KD70951 KD70952 KD68930 KD68929 KD68931
212 76 14,90 | 14,40 19,80 | 10,80 | 25,65 | 8,40 29,15 6,00 | 41,70 4.80
KD70953 KD68936 KD68940 KD68939 KD68938

Una vez conocido el precio del metro de aislante para coquillas de 2” y 1 1/2” se calculara el coste
correspondiente a 400 metros de reactor y 30 metros de IC:

Precio coquillas (Reactor) = 25,95 € - 400 m = 10380 €
Precio coquillas (IC) =19,80€-30m =594 €

2.5 MANTA DE LANA DE ROCA

Tanto para el reactor como para el intercambiador de calor disefiado en el presente TFG, se decidio
utilizar dos vueltas de una manta de lana mineral (lana de roca) presente en el catdlogo de la empresa
“ISOVER” y, en concreto, la comercializada como TECH Wired Mat MT 4.2, con un espesor de 70
mm por vuelta. A continuacidon, se muestra la Tabla PS5, que se trata de una seccion de la tabla de

precios correspondiente a dicho aislante, obtenida directamente del catilogo de la propia empresa:

Tabla P5: Lista de precios de las distintas opciones de mantas de lana mineral, Catalogo “ISOVER”

-
Espesor | Precio m?/ m?/ m?/
Producto m (mm) | (€/m? Bulto Palé Camién

TECH Wired Mat MT 4.2
Manta armada de Lana de Roca. Incorpora 6,00 1.00 40 15,20 6.00 90,00 | 2.340

una malla metélica de acero galvanizado por| 500 1,00 50 18,80 5,00 75,00 1.950

una cara, cosida con hilo de acero. 500 1,00 60 21,10 500 75.00 1.950
Aislamiento térmico para temperaturas 4.50 1,00 70 24,25 450 67,50 1755
mgﬁlj_'aé-oouc 3,00 1,00 80 27,20 3,00 45,00 1170

: 3,00 1,00 100 31,80 3,00 45,00 1170
A spec 0.04TW/MK 3 & . 0,065 W/mK 250 | 100 | 120 |3500| 250 | 3750 | 975

El calculo del area de manta aislante necesaria para el reactor y el IC se muestra a continuacion:

extcoqua + D = 11-400-(0,1803- + 0,2503) = 541,11 m?

Area aislante (Reactor) = m-L- (D exty vuelta de mama)

Area aislante (IC) = T.L- (D ) = 11-30-(0,1683 + 0,2383) = 38,32 m?

+
extcoquilla DEth vuelta de manta
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Por tanto, el coste de la manta aislante TECH Wired Mat MT 4.2 es el siguiente:
Coste manta LM (Reactor) = 541,11 m? - 2425 € = 131219€
Coste manta LM (IC) = 38,32 m? - 2425 € = 929,3 €

2.6 LAMINA DE ALUMINIO

Se decidioé colocar una fina capa de aluminio sobre el aislante para evitar, en la medida de lo posible,
el deterioro del mismo. Ademas, dicha lamina serd de aluminio brillante (reflexivo) con el fin de

disminuir todo lo posible las pérdidas energéticas por radiacion.

AISLAMIENTO REFLEXIVO RF13500X120 CM 4 MM ESPESOR

- \H“‘J 118,00 € I1VA incluido

Q7 52 € sin IVA

Tiene 4 mm con camara de aire de 2 cm de espesor. Rollo de 42 m’,

Figura P2: Precio de la lamina de aluminio que recubre al reactor, Catdilogo “OBRAMAT”

El calculo del 4rea de la lamina de aluminio necesaria se presenta a continuacion:

Area aluminio (Reactor) = 1-L-D = 11-400-0,3203 = 402,50 m?

eXtmanta de LM

Area aluminio (IC) = T-L-Deyt, 1 goy = T-30-0,3083 = 29,06 m?
Por tanto, el coste de la lamina de aluminio es el siguiente:
Coste aluminio (Reactor) = 402,5m?-2,81€ = 1131 €

Coste aluminio (IC) = 29,06 m? - 281 € =817 €

2.7 DEPOSITOS DE ALIMENTACION

Se determind el uso de dos depdsitos de alimentacion de un volumen de 5000 litros cada uno,
presentes en el catalogo de la empresa “Hidroserver”, con el objetivo de que si un tanque o la linea de
abastecimiento a la bomba proveniente de uno de los tanques se ve afectada por un problema, la planta

puede seguir funcionando correctamente:
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Capacidad Diametro Altura Precio
(L (m) (m) (€)
5000 1,50 3,28 1137
6000 1,50 3,84 1.170
8000 2,00 3,16 1.329
10000 2,00 3,80 1.550
12000 2,45 3,30 1.584
20000 2,45 4,99 2.363

Figura P3: Deposito vertical con patas, Catalogo “Hidroserver”

De esta forma, dos tanques de 5000 litros presentan un coste de 2274 €.

2.8 CALENTADOR

Factura
Pos Cant. UM Referencia Descripcién Precio/Un. Precio Total
1 5,00 pcs Watlow No.:125H223A1A-1057 Cable Heater straight 288,40 1442,00
©0.125" (3.18mm )
b::qth: 222‘3; \;5564 mm), Harmonized Code: s
age: s 6808
Power: 3000W, 851 0

Wattdensity: 34 W/inch? (5.27W/cm?),
36" (914.4mm ) Iberglass leads.
Envio: D1302719 de fecha 15 07.2013

1,00 pcs Watlow No.:Vers.-Pauschale 45,00 45,00
Shipping and handling fee
Envio: de fecha Harmonized Code: .
Precio Neto 1487,00
Impuestos % 0,00
Total EUR 1487,00

Figura P4: Factura de un calentador para la Universidad de Cadiz en 2013, “WATLOW”

Como se indica en la memoria y en los anexos de calculo, el calor que la caldera debe aportar es de
14,013 kW, por lo que debe escalarse en capacidad el calentador de la factura de la Figura P4, cuyo

precio es de 288,4 €. Para ello, se utilizara la siguiente expresion:

_ (_) . CEPCI (actual)
CEPCI (precio afio conocido)
Siendo:
- Qa:3kW
- Qs: 14,013 kW
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- Ca:2884¢€
- n:0,6

14,013\°¢ 7976
) =10218¢€

- 288’4'( 3 ‘5676

3. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

En este apartado se pretende calcular el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) y el Presupuesto de

Ejecucion por Contrata (PEC). Para ello, se empleara la siguiente Tabla P6:

Tabla P6: Valores tipicos de factores para la estimacion del PEM y el PEC, “Chemical Engineering

Desing” de Coulson and Richardson, 4 edicion

Process type

[Lem Fluids Fluids— Solids
slids

. Major equipment, total purchase

cost PCE PCE PCE
1 Equipment erection 4 45 050
1 Piping L] (45 0
3 Instrumentation 20 15 0 I0
4 Electrical 10 10 010
[5 Buildings, process 15 LE L] 005
*f & UHilities 050 (45 0.25
T f 7 Storoges 015 .20 025
" & Sile developmeni (05 (s 05
* f o Ancillary buildings 015 .30 .30

(B

Tioal physical plant cost (PP
PPC=PCE{l+ f+---4+ fqg)

= PCE = 340 315 280
1o Design and Engineering (30 25 020
11 Contractor's fee (05 L5 005
12 Contingency 14 (L i0 00
Fixed capital = PPC {1 + g+ fup+ 0 12)

= PPC = 1.45 140 1.35

*(dmitted for minor extensions or additions to existing sites.

PCE representa el precio de compra de los equipos principales, es decir, el coste total de los equipos

determinados hasta el momento.

La planta disefiada se basa en un proceso en el que intervienen exclusivamente fluidos, por lo que el

factor por el que el PCE debe multiplicarse es 3,40.

A continuacién, se muestra una tabla para el calculo estimatorio de la planta en cuestion, empleando

los factores de la anterior Tabla P7:
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Tabla P7: Desglose del calculo del presupuesto de ejecucion general (PEG)

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL Y EJECUCION POR CONTRATA
Tipo de proceso: Involucra exclusivamente fluidos
Coste de compra de todos los equipos principales
127.474,80 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) DESGLOSADO
Desglose de costes Coeficiente Estimacién econdmica (€)
fi1 Instalacion de equipos 0,40 50.989,92 €
f2 Tuberias 0,70 89.232,36 €
f3 Instrumentacion 0,20 25.494,96 €
fa Sistema eléctrico 0,10 12.747,48 €
fs Edificaciones 0,02 1.912,12 €
fe Utilities 0,50 63.737,40 €
f7 Almacenamiento 0,15 19.121,22 €
fs Desarrollo 0,05 6.373,74 €
fo Construcciones auxiliares 0,15 19.121,22 €
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 416.205,22 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) DESGLOSADO
Desglose de costes Coeficiente Estimacion econdmica {€)
f10 Disefo e ingenieria 0,30 124.861,57 €
f11 Tasa del contratista 0,05 20.810,26 €
fi2 Contingencias 0,10 41.620,52 €
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) 603.497,57 €
Impuesto sobre el valor afiadido (IVA) 126.734,49 €
Presupuesto de ejecucion general (PEG) 730.232,06 €

Por tanto, el presupuesto de ejecucion general para la planta disefiada encargada de la eliminacion de
la corriente de residuos resultante del reciclado de fibras de carbono de la industria aeronautica
mediante un proceso de gasificacion en agua supercritica se estima en SETECIENTOS TREINTA
MIL DOSCIENTOS TREINTA Y DOS EUROS CON SEIS CENTIMOS.
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1. ANTECEDENTES

El Estudio de Seguridad y Salud que se expone en este apartado busca representar los riesgos y las
posibles acciones correctivas a adoptar en materia de prevencion de riesgos laborales. Este estudio se
ha redactado para asegurar el cumplimiento del Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que
se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion, en el marco de
la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales (PRL), el cual tiene por
objeto la determinacion del cuerpo bésico de garantias y responsabilidades preciso para establecer un
adecuado nivel de proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las

condiciones de trabajo.

2. OBLIGATORIEDAD

El cumplimiento del RD 1627/1997 se encuentra ubicado bajo el marco de la Ley 31/1995 de PRL,
siendo un deber la elaboracion del estudio en cuestion en cualquier proyecto siempre que se cumpla
alglin requisito de los siguientes:
- Que el presupuesto de ejecucion por contrata incluido en el proyecto sea igual o superior a
450.758,07 euros.
- Que la duracion estimada de la obra a ejecutar sea superior a 30 dias laborables, empleandose en
algun momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente.
- El volumen de mano de obra estimado, entendiendo por tal la suma de los dias detrabajo del total
de los trabajadores en la obra, sea superior a 500.

- Se traten de obras de tuneles, galerias, conducciones subterraneas o presas.

En caso de que se de alguno de los anteriores supuestos, el promotor del proyecto estaria en la
obligacion de elaborar un Estudio de Seguridad y Salud, cumpliendo asi con el articulo 4.
“Obligatoriedad del estudio de seguridad y salud o del estudio basico de seguridad y salud en las obras”
del Real Decreto 1627/97, del 24 de octubre. Asimismo, en el mismo articulo se estipula que en el
caso de no cumplir con ninguno de los requisitos anteriormente expuestos, podra llevarse a cabo
unicamente un estudio basico de seguridad y salud en las obras. A pesar de cumplir con el primer
requisito, dada la naturaleza del presente Trabajo Fin de Grado, se opta por elaborar un estudio basico
de seguridad para no extender en gran medida el proyecto. En dicho estudio basico se recogeran los

aspectos fundamentales en materia de seguridad, identificacién y minimizacion de riesgos.

3. EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO Y LA OBRA

Como se indicod en la memoria del presente TFG, el proyecto se debera desarrollarse en la siguiente

localizacion:
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Figura ESS1: Vista satélite de la ubicacion de la planta, Google Earth

Con el objetivo de garantizar un buen funcionamiento de la planta, asi como el correcto desarrollo de
las obras necesarias para la construccion de la misma, se deben considerar los siguientes aspectos
relevantes:

- Topografia del terreno. Nivelacion del mismo.

- Recursos energéticos y abastecimiento hidrico.

- Edificaciones colindantes.

- Accesos a la obra.

- Servidumbres y condicionantes del proyecto.

- Sistema de saneamiento y gestion de residuos.

Asimismo, durante la realizacién del proyecto, deberan llevarse a cabo labores de albaiileria,

fontaneria, acabados, instalacion y puesta en marcha de equipos.

4. SERVICIOS E INSTALACIONES AUXILIARES DURANTE LA OBRA

En referencia a lo expuesto en el Anexo V del Real Decreto 1627/1997, se tienen que facilitar las
siguientes instalaciones para poder ejecutar la obra bajo unas condiciones favorables para los
trabajadores:
- Vestuarios o, en el caso de que los mismos no sean necesarios, los trabajadores deberan disponer
de colgadores o armarios para colocar su ropa.
- Puntos de abastecimiento de agua potable, espejo, jabon y toallas individuales u otro sistema de

secado con garantias higiénicas.
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Cuartos de bafio con agua de temperatura regulable.
Retretes, dotados de lavabos, situados en las proximidades de los puestos de trabajo, de los

locales de descanso y de los vestuarios.

En el Anexo VI del mencionado RD 1627/1997 se exponen los requerimientos en cuanto a material y

localizacion de los equipos de primeros auxilios:

Los lugares de trabajo dispondran de material de primeros auxilios en caso de accidente, que
debera ser adecuado, en cuanto a su cantidad y caracteristicas, para el nimero de trabajadores y a
los riesgos a los que estos estén expuestos.

La distribucion del material en el lugar de trabajo deberd garantizar que la prestacion de los
primeros auxilios sea eficiente y con la rapidez que requiera el tipo de dafio previsible.

Los locales de primeros auxilios contaran, como minimo, con un botiquin, una camilla y una
fuente de agua potable, estaran proximos a los lugares de trabajo y seran de facil acceso para las
camillas.

El material y locales de primeros auxilios deberan estar claramente sefializados y ser de facil

acceso para todo el personal de obra y ajeno a la misma que pueda verse involucrado.

Ademas, en los puntos de trabajo de mas de 50 trabajadores deberan disponer de un local destinado a

los primeros auxilios y otras posibles atenciones sanitarias.

5. EQUIPAMIENTO DE OBRA

Toda maquinaria y equipo involucrado durante la ejecucion de la obra deberd estar sometido a su

normativa especifica. Asimismo, en todo caso, y a salvo de disposiciones especificas de la normativa

citada, las instalaciones, maquinas y equipos deberan satisfacer las condiciones que se sefialan en el

presente apartado.

Las distintas instalaciones, maquinas y equipos, incluidas las herramientas manuales o sin motor,

empleadas en la ejecucion de la obra, deberan:

Estar construidas respetando los principios de la ergonomia minimos para el correcto
cumplimiento de los objetivos sin comprometer, en el medio plazo, la integridad fisica del
operario.

Mantenerse en buen estado de funcionamiento.

Utilizarse tinica y exclusivamente para los trabajos para los que han sido disefiados.

Ser manejados por trabajadores que hayan recibido una adecuada formacion para ello.

A continuacién, se especifican algunos de los equipos complementarios que pueden ser necesarios

durante el transcurso del proyecto, asi como la normativa que deben cumplir los mismos:
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- Andamios: Orden 2988/1988, de 30 de junio, en el que se especifican los requisitos minimos para
la instalacion, empleo y mantenimiento de andamios tubulares.

- Escaleras: Se emplearan soportes no deslizantes para evitar posibles caidas.

- Equipamiento eléctrico: Se atendera al Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se
aprueba el Reglamento electrotécnico para baja tension (BOE 18/09/02). El grado de proteccion

debera ser, como minimo, tipo intemperie IP55.

Cabe mencionar que las instalaciones y los equipos a presion deberan ajustarse a lo expuesto en su

normativa especifica.

6. EVALUACION DE RIESGOS

A la hora de estudiar los posibles riesgos laborales que implican la ejecucion de una obra, es necesario
ser conscientes de la imposibilidad de la eliminaciéon de todos los riesgos y que, por tanto, el objetivo
prioritario sera la minimizacion de los mismos. La evaluacion de riesgos laborales es el proceso
dirigido a estimar la magnitud de los riesgos que no hayan podido evitarse, proporcionando la
informacion necesaria para decidir sobre la necesidad de adoptar medidas adecuadas para garantizar la

seguridad y la proteccion de la salud de los trabajadores.

6.1 CLASIFICACION DE RIESGOS LABORALES

Los tipos de riesgos que existen tipicamente en la ejecucion de una obra se clasifican principalmente

en riesgos fisicos, quimicos, bioldgicos y psicosociales.

6.1.1 RIESGOS FiSICOS

Representa el tipo de riesgo mas comun durante la ejecucion de una obra. Se trata de la posibilidad
inminente de sufrir un dafio corporal con o sin contacto directo. El riesgo fisico en una obra es
inherente a la propia actividad, es decir, no existira obra alguna en la que el riesgo fisico no exista. Los
principales factores causantes de dicho riesgo son:

- Atmosféricos: Las condiciones climdticas a las que se ve sometido el operario durante la jornada
laboral.

- Uso de herramientas y maquinaria pesada: Ademas del riesgo que supone el uso de maquinaria
pesada, se tratan de equipos que durante su utilizacion generaran gran cantidad de ruido y
vibraciones, generando un perjuicio en la salud del operario.

- Desarrollo de la actividad laboral en altura: En ciertas ocasiones sera necesario trabajar a nivel, lo
que, independientemente de la altura de la que se trate, conlleva cierto riesgo por la posibilidad de

caidas con las consecuentes lesiones.

Los accidentes laborales asociados a riesgos fisicos suelen acarrear el siguiente tipo de consecuencias:
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- Muerte, fractura, rotura o torceduras debidas a caidas.

- Tendinitis, lumbago y hernias, producidas por la carga de excesivo peso de manera indebida de
manera continua a lo largo del tiempo.

- Insolacién, hipotermia o cansancio por fatiga. El hecho de trabajar en condiciones climaticas
adversas, unido a la necesidad de llevar indumentaria especial, favorecen la aparicion de los

sintomas anteriormente mencionados.

6.1.2 RIESGOS QUIMICOS

El riesgo quimico se produce por la exposicion a agentes quimicos, que pueden ocasionar efectos
adversos en la salud del trabajador si no son manejados de la forma correcta. Es el tipo de riesgo mas
controlado por los expertos en materia de prevencion de riesgos en una planta quimica, debido a la alta
peligrosidad de las consecuencias derivadas de un accidente. Existe la posibilidad de sufrir lesiones
directas, debidas al contacto directo de la sustancia quimica a través de la piel, y lesiones indirectas

por inhalacion de la sustancia.

Entre las consecuencias mas comunes relacionados con los riesgos quimicos para los trabajadores
durante la construccidon de un proyecto se encuentran las siguientes:

- Inflamacioén cronica de los bronquios.

- Silicosis producida por respirar particulas producidas en el corte de silice.

- Problemas dermatologicos derivados del contacto directo con sustancias irritantes.

- Problemas neuromotores derivados de la inhalacidon de sustancias como pegamentos, pinturas o

disolventes.

Sin embargo, por las caracteristicas de la planta disefiada, durante el funcionamiento de la misma los
riesgos quimicos tendran un peso mucho menor en el computo global. El proceso de GASC de fenol
no genera sustancias peligrosas ni corrosivas y, a pesar de que el fenol si se trata de una sustancia
peligrosa, no se manipula en su forma pura, sino como parte de la corriente acuosa de desechos de la

hidrélisis térmica de CFRP.

6.1.3 RIESGOS BIOLOGICOS

Es probablemente el riesgo laboral mas olvidado cuando se elaboran las condiciones de seguridad en
la obra, lo cual se debe, en gran parte, a que se tratan de riesgos imperceptibles para el operario

(microorganismos).

Otras fuentes de peligro biologico podrian ser originadas por picaduras de insectos, mordeduras de
diversos animales o el contacto directo con vegetacion venenosa. En cualquier caso, se trata de un

riesgo de dificil control y prevision.
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6.1.4 RIESGOS PSICOSOCIALES

El buen desempefio del trabajador esta estrechamente relacionado con las interrelaciones que mantiene
en el lugar de trabajo. Pasan numerosas horas de la jornada laboral con compafieros, las cuales pueden

influenciar en gran medida el desempefio y bienestar del trabajador.

Malas relaciones interpersonales pueden ocasionar estrés y trastornos en la conducta profesional del
trabajador. A esta problematica debe afiadirse el propio desempefio laboral, que puede estar
condicionado por una alta carga de trabajo, una alta exigencia y una deficiente ergonomia en las
herramientas empleadas. Se trata de un riesgo laboral que podria influir sobre la correcta salud mental
de los trabajadores, ademas de actuar en detrimento de la correcta ejecucion de la obra, ya sea por

errores humanos o retrasos en el avance de la misma.

6.2 RIESGOS GENERICOS DURANTE LA EJECUCION DE OBRAS

En el presente apartado se plantearan aquellos riesgos laborales que son inevitables en cualquier obra,
aunque se pueden minimizar llevando a cabo las medidas correctivas adecuadas y la proteccion
necesaria. A continuacion, se presentan los riesgos genéricos en la ejecucion de obras:

- Sufrir accidentes por caidas a nivel de suelo o a cierta altura. Fomentados por tropiezos y
resbalones.

- Incendios.

- Caida de material al operario o sobre maquinaria, de forma que pudiera afectar directamente al
operario.

- Posibles dafios a alguna parte del cuerpo por proyecciones de particulas procedentes del trabajo
con martillos electroneumaticos, asi como problemas por el exceso de nivel de ruido producido
por la misma operacion.

- Cortes y heridas con objetos y maquinaria punzante.

- Dafio ocular producido por la introduccion de agentes extrafios como son el polvo, la suciedad o
cualquier otro elemento que sea perjudicial para la salud del trabajador.

- Corrientes eléctricas circulantes.

- Intoxicaciones o dermatitis derivadas del contacto directo con sustancias irritantes.

- Atropellos por maquinarias o vehiculos ajenos a la obra (que circulan por la calle), durante las

operaciones auxiliares necesarias que se efectiian fuera de la delimitacion de la obra.

Las posibles acciones correctivas que pueden ejecutarse para minimizar el impacto de estos riesgos
son:

- Mantener las zonas de paso lo mas despejadas posibles.
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- Los andamios deberan estar conformados por plataformas de, como minimo, 60 cm de anchura y
estas deberan estar sujetas de forma que no se pueden mover, tanto de sus apoyos, como dejar
huecos libres entre los tablones.

- Instalacion de arquitectura auxiliar para facilitar el acceso.

- Uso de extintores de CO2 o de polvo quimico seco para el caso de incendio de sistemas eléctricos.

- Se manipularan los materiales en altura con cuidado, durante su elevacion se prohibira el paso de
personas por debajo de las cargas, se evitara el acopio junto a huecos o bordes desprotegidos.

- Se utilizaran los equipos de proteccion personal, tales como casco, gafas de proteccion, pantalla
de proteccion antiparticulas, botas de seguridad, guantes, equipos de trabajo de manga larga,
protectores auditivos y mascarilla para evitar la inhalacion de polvo.

- Adecuada iluminacion, calidad ambiental y nivel de ruido en la zona de trabajo.

- Ubicar correctamente la toma de tierra en la instalacion eléctrica.

- Correcto adiestramiento de los operarios mediante cursos de formacion.

- Se dispondran vallas méviles acotando las zonas de trabajo, asi como la sefializacion de trafico
correspondiente de “Peligro, Obras”, velocidad limitada y colocacion de balizas luminosas en los

puntos mas exteriores.

6.3 ANALISIS DE RIESGOS DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DE LA
PLANTA

Los principales riesgos que pueden llegar a producirse durante el funcionamiento de la planta de
gasificacion en agua supercritica, disefiada en el presente TFG, son los siguientes:

- Explosioén por sobrepresion en el sistema.

- Exposicién a temperaturas extremas y/o contacto térmico.

- Contactos eléctricos.

- Incendios.
La zona de riesgo de incendios se concentra en el cuadro eléctrico, ya que por las caracteristicas de la
planta, el riesgo de incendio general es muy bajo. La corriente de residuos a tratar se encuentra
bastante diluida y la temperatura de inflamacion del fenol (compuesto muy mayoritario en dicha
corriente y utilizado como compuesto modelo de la misma) es de 79 °C. Si debe atenderse al correcto
manejo de los gases producidos, al tratarse de gases altamente inflamables como son el H> y el CHa.
Sin embargo, la separacion de los distintos gases y su manejo no entran dentro de las competencias del

presente TFG, por lo que tampoco se estudiaran en el ESS.

A continuacion, se presentan las posibles medidas para reducir las posibilidades de que ocurra

cualquiera de los riesgos anteriormente mencionados durante el funcionamiento normal de la planta:
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6.3.1 EXPLOSION POR SOBREPRESION EN EL SISTEMA

La planta disefiada opera en condiciones supercriticas, lo que implica que la presion de trabajo sea
bastante elevada, alcanzo en el punto inmediatamente posterior a la bomba una presion ligeramente
superior a 250 bar. En esta circunstancia, a pesar de que se haya elegido un material lo suficientemente
resistente y con el espesor adecuado para aguantar dicha presion, si ocurriese un fallo con la valvula

BPR y se elevase la presion, el material de construccion podria no aguantar y estallar.

Con el objetivo de evitar dicho problema se instalara una valvula de control de presion que pueda
actuar en el caso de una subida de presion, reduciéndola. Es indispensable el uso de mandmetros, para
que sea posible controlar la presion del interior del sistema, tanto por la valvula de control, como por
los operarios, y que estos puedan abrir la valvula manualmente para que en caso de que esta primera
falle, no se produzca una explosion. Ademas, la planta cuenta con varios discos de ruptura para evitar

explosiones en caso de aumentos repentinos de presion.

La presion de operacion es extremadamente elevada y una explosion por sobrepresion puede conllevar
resultados catastroficos, por lo que queda justificado, sin duda, tomar todas las medidas de seguridad

mencionadas anteriormente.

6.3.2 EXPOSICION A TEMPERATURAS EXTREMAS

Al tratarse de condiciones supercriticas, la temperatura del fluido es bastante alta y si se produce una
fuga o se toca por error alguna tuberia que no esté bien aislada (hecho que no debe ocurrir), el operario
puede sufrir quemaduras severas. Para evitar dicho riesgo, se prohibe el acceso a la zona de contacto
directo con la planta. Asimismo, todas las conducciones, incluidos el reactor y el intercambiador de
calor, permanecen aislados térmicamente cumpliendo con los requerimientos de disefio y la normativa

vigente.

Para prevenir atin mas el riesgo de quemaduras se suministraran a los operarios que deban manipular o

acceder a la zona de operacion de la planta, equipos individuales de proteccion (EPI’s).

6.3.3 CONTACTOS ELECTRICOS

Todo el cableado debe estar aislado seglin la normativa vigente. Los cuadros eléctricos deben
contar con dispositivos de proteccidon contra sobrecargas y cortocircuitos, como los interruptores
automaticos o los magnetotérmicos. Se incluirdn, ademas, diferenciales y tomas de tierra
correctamente ubicadas. Ademas, en el caso de que sean necesarias modificaciones en la planta
para las que se precise de equipos eléctricos, los operarios deberan disponer del equipo de

proteccion individual adecuado. Se debera de desconectar de la red general cualquier elemento o
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parte de instalacion que vaya a ser manipulada, aunque se dispongan de elementos con el

suficiente aislamiento.

6.3.4 INCENDIOS

Como se ha mencionado anteriormente, en la planta de GASC del presente Trabajo Fin de Grado,
existen dos focos principales de riesgo de incendio, el cuadro eléctrico y la corriente gaseosa de

productos, una vez separada de la corriente acuosa.

El cuadro eléctrico debe hallarse en todo momento en perfecto estado y no se sobrecargara la red con
una potencia superior a la de disefio. Siendo este un foco importante de incendio, la planta debe contar
con, al menos, un extintor portatil o moévil como sistema de extincién que pueda ser proyectado y
dirigido sobre el fuego por la accion de una presion inferior, es decir, que la presion en el interior del
extintor sea superior a la atmosférica. Debido al articulo 8.3 del Anexo III del Reglamento para
establecimientos industriales, no se permite el empleo de agentes extintores conductores de la
electricidad sobre fuegos que se desarrollan en presencia de aparatos, cuadros, conductores y otros
elementos bajo tension eléctrica superior a 24 V. La proteccion de estos se realizara con extintores de
diéxido de carbono, o polvo seco, cuya carga se determinara seglin el tamano del objeto protegido con

un valor minimo de cinco kg de didxido de carbono y seis kg de polvo seco.

Como se ha mencionado anteriormente, no se entra en las competencias del presente TFG el
tratamiento de los productos gaseosos mas alla de la separacion de la fraccion acuosa del efluente.
Como normal general, la planta estara sujeta a lo establecido en el Real Decreto 681/2003, de 12 de
junio, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos

derivados de las atmosferas explosivas en el lugar de trabajo.

6.4 EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL

Los equipos de proteccion individual, o EPI’s, son cualquier dispositivo o medio que lleva o del que
dispone una persona con el objetivo de que la proteja contra uno o varios riesgos que pueda suponer
una actividad. Por tanto, se tratan de equipos que pueden proteger al trabajador contra la exposicion a
peligros fisicos y quimicos. Es importante ajustar el EPI en consecuencia a los riesgos con los que se
trabaja o materiales con los que se pueda entrar en contacto. En rasgos generales, se incluye proteccion

para los ojos, guantes, cobertura maxima de la piel y zapatos cerrados.

Para la planta del presente proyecto, se considerara que el equipo de proteccion individual consta de:
- Casco.
- Calzado de seguridad con suela de goma.

- Indumentaria de proteccion contra agentes quimicos.
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Gafas que eviten proyecciones de cualquier tipo en 0jos.

Dispositivos de comunicacion entre empleados de la planta.

Vestimenta adecuada al trabajo desempefiado.

Para trabajos en altura, arneses asegurados y reforzados.

Para operarios que vayan a manipular o acceder a la zona de contacto directo con la planta, mono

de trabajo aislante y guantes de goma gruesa para protegerlos de posibles quemaduras.

7. LEGISLACION APLICADA EN EL PRESENTE ESTUDIO

7.1 NORMATIVA GENERAL

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de
salud y seguridad.

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de las atmosferas explosivas en el lugar de trabajo.
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para
baja tension.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

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

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

Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccion.

Orden 2988/1988, de 30 de junio, en el que se especifican los requisitos minimos para la

instalacion, empleo y mantenimiento de andamios tubulares.

7.2 NORMATIVA REFERIDA AL USO DE EPI's

Real Decreto 1076/2021, de 7 de diciembre, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual.

Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regulan las condiciones para la
comercializacion y libre circulacion intracomunitaria de los equipos de proteccion individual.

UNE-EN 167:2002. Proteccion individual de los ojos.

UNE-EN 363:2009. Equipos de proteccion individual contra caidas. Sistemas de proteccion
individual contra caidas.

UNE-EN ISO 20347:2013. Equipos de proteccion personal. Calzado de trabajo.
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® EN397:2012+A1:2012: Cascos de proteccion para la industria.
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