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PROLOGO

En el presente Trabajo de Final de Grado, se analizard la distribucion, ubicacion y
condiciones de almacenamiento de las sustancias quimicas en una planta de produccion
de acetato de etilo.

Este trabajo se basa en el Laboratorio Integrado de Ingenieria Quimica, donde se
desarrollé el proceso de obtencién de acetato de etilo a escala de laboratorio, y donde se
hizo hincapié en los procedimientos necesarios para procurar el uso adecuado y seguro
de las sustancias quimicas correspondientes a dicho proceso. Se explica a continuacion
tanto el proceso experimental seguido en el laboratorio como los materiales utilizados y
los resultados obtenidos.

Una vez descrita la parte experimental del Laboratorio Integrado de Ingenieria Quimica,
el trabajo se centra en el estudio de las condiciones de seguridad y de almacenamiento
de las sustancias quimicas que intervienen en el proceso mencionado. Se estudia el
almacenamiento de los productos quimicos sequn las condiciones de segquridad que
presentan como producto en si, y también con relacion a los otros productos. Para ello
se utiliza como base la normativa establecida en las Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITCs) que se presentan en el Real Decreto 379 2001, por el que se
aprueba el Reglamento de almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones
técnicas complementarias MIE-APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-APQ-3, MIE-APQ-4, MIE-
APQ-5, MIE-APQ-6 y MIE-APQ-7. BOE nim. 112 de 10 de mayo de 2001 BOE n°
112 10-05-2001.

Finalmente, se realiza el disefio final del recinto de almacenamiento de la planta al que
se ha llegado como conclusion de los estudios realizados en este trabajo.
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1. JUSTIFICACION.
1.1.Justificacion Académica

El presente Trabajo de Final de Grado supone la culminacion de los estudios del Grado
en Ingenieria Quimica.

A través del mismo se aplican y desarrollan algunos de los contenidos académicos
aprendidos durante cuatro afios, con el fin de demostrar la capacitacion del futuro
ingeniero para integrarse en el mundo laboral.

1.2.Justificacion Técnica

Un accidente es un suceso estrechamente relacionado con el azar, a veces considerado
inevitable en muchos ambitos de la vida. No obstante, existen otros entornos en los
cuales se puede reducir el nimero de aspectos que confiamos al azar, y uno de estos es
el entorno laboral.

Asi pues, se antoja de gran importancia establecer medidas de seguridad que minimicen
las probabilidades de accidente o las consecuencias en caso de que tenga lugar en todos
los lugares de trabajo. Pero mas aln si cabe en aquellos entornos considerados
potencialmente peligrosos. Sin duda la industria quimica es uno de estos sectores.

Es por ello que se acometen proyectos como el que engloba el presente Trabajo de Final
de Grado, cuya importancia reside en dos factores principales:

En primer lugar, es completamente necesario que un trabajador se sienta seguro en su
lugar de trabajo, en este caso en un almacén de una planta de acetato de etilo, y que se
haga todo lo posible para evitar cualquier tipo de lesién o accidente laboral.

Y en segundo lugar, se ha de tener en cuenta ademés las posibles consecuencias
medioambientales que podria tener un accidente, y que, directa o indirectamente,
afectarian a los seres vivos.

Se concluye pues que un disefio 6ptimo en materia de seguridad en un almacén de una
planta de acetato de etilo sera totalmente necesario y de gran importancia.
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2. OBJETO.

El objetivo principal de este Trabajo de Final de Grado es la distribucion adecuada de
las sustancias quimicas en el recinto de almacenamiento de una empresa productora de
acetato de etilo, asi como la definicion del modo Optimo de almacenamiento de cada
sustancia quimica.

Todo ello siempre con objeto de evitar cualquier tipo de accidente relacionado con las
sustancias utilizadas en la produccion del acetato de etilo y de disponer de las medidas
preventivas adecuadas.

Para alcanzar dicho objetivo general, se deberan conseguir los siguientes objetivos
especificos:

1) Descripcion del método de produccidn y las condiciones de operacion a escala
de laboratorio, en el que esta basado el disefio de este almacén.

2) Traslado a escala industrial del proceso realizado en el laboratorio.
3) Estudio de seguridad de las sustancias quimicas a almacenar.

4) Andlisis de la documentacion relativa a seguridad en el almacenamiento de
sustancias quimicas.

5) Disefio del almacén de la planta de acetato de etilo de acuerdo con la
documentacion analizada.

11
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3. INTRODUCCION.

3.1 Descripcion del producto

3.1.1 Definicibn v origen

El etanoato de etilo, también llamado acetato de etilo es un éster de formula CH3-COO-
CH,-CHz. Su nombre antiguo es éter de vinagre, en aleman “Essig-Ather”, de donde
proviene el término “esther™ o éster.

El acetato de etilo es un liquido incoloro (caracteristico de los ésteres) no residual. Es
miscible con hidrocarburos, cetonas, alcoholes y éteres, y poco soluble en agua.

El proceso de fabricacion de acetato de etilo en Espafia empieza en las décadas
posteriores a la Guerra Civil espafiola, como resultado de los convenios de colaboracion
entre Espafia y Alemania y posteriores participaciones de empresas espafiolas en
inversiones extranjeras.

3.1.2 Sintesis del acetato de etilo

Se estudia en este apartado los procesos existentes para la obtencion del acetato de etilo
a escala industrial. Existen varios procesos de obtencion, entre los cuales se pueden
distinguir dos procesos de alta importancia, la reaccion Tischenko y la Esterificacion de
Fischer.

a) Reaccién de Tischenko

Se utiliza como catalizador una disolucion de alcoholato de aluminio en una mezcla de
etanol/acetato de etilo con iones de Zn* y CI' como promotores. En esta disolucion y
con enfriamiento a 0-5°C se produce la reaccion exotérmica del acetaldehido a acetato
de etilo. Para una transformacion del 95% se alcanza una selectividad del 96% (etanol).

Como subproducto se forma aldol, que facilmente se deshidrata. El agua asi producida
da lugar a la hidrolisis del catalizador, el alcoholato de aluminio, que produce su
desactivacion rapidamente.

En Espafia, inicialmente se utilizaba la reaccion Tischenko, siendo importada esta
técnica desde Alemania a través de los convenios de participacion entre ambos paises.
Por tanto existia poca informacién acerca de este proceso en Espafia, solamente en
paises del este, por lo que la mejora del proceso era un camino angosto para los
fabricantes espafioles, que vieron complicado mejorar el rendimiento del proceso.

b) Esterificacion

Posteriormente, aparecié la esterificacion de Fischer, un método relativamente méas
sencillo y mas global, del cual se disponia la suficiente informacion como para poder
realizar pruebas empiricas en el proceso que permitieran una mejora de éste. Es el
proceso que se ha utilizado desde los afios 70 hasta la actualidad de forma mayoritaria
en Espafia.

13
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En la Figura 1, se presenta la reaccion que tiene lugar en la esterificacion de Fischer, es
decir, la esterificacion directa mediante &cido acético y etanolen presencia de un
catalizador.

CH3CH,OH + CH3COOH = CH3COOCH,CH;3; + H,0

Figura 1: Reaccion de esterificacion de Fischer

Serd esta forma de obtencion la que se llevara a cabo a lo largo de este trabajo y por
tanto se profundizard méas en ella en el apartado correspondiente.

c) Otros procesos de sintesis

e Empleo del cloruro del acido. El etanoato de etilo se puede obtener por la accién
del alcohol sobre el cloruro del &cido etanoico.

e Reaccion de las sales de plata de los acidos con halogenuro de alquilo. El
etanoato de etilo se puede preparar en presencia de etanoato de plata y yoduro de
etilo, reaccionando con elagua para formar acido aceético y etanol, una reaccion
que es catalizada por la presencia de acidos.

e Procesos de transesterificacion, en los que un éster con un alcohol forman un

alcohol unido en forma de éster, para lo cual se debe emplear un catalizador
como el GeCly.

3.1.3 Propiedades

En la TABLA 1 se presentan las propiedades tanto fisicas como quimicas del acetato de
etilo.

TABLA 1: Propiedades fisicas y quimicas del acetato de etilo

PROPIEDADES FISICAS

Estado de agregacion

Liquido incoloro, de olor caracteristico.

Densidad

900 kg/m’; 0,9 g/em®

Masa molar

88,11 g/mol

Punto de fusién

189 K (-84 °C)

Punto de ebullicion

350 K (77 °C)

Viscosidad

0,45cP a20°C

Indice de refraccion

1,3724a 20 °C

PROPIEDADES QUIMICAS

Solubilidad enagua

8,7% a 20 °C

Momento dipolar

1,88a25°CD

En el proceso de esterificacion llevado a cabo experimentalmente, adquirird elevada
importancia la informacion relativa al punto de ebullicion del acetato de etilo, que como
se observa en la TABLA 1 es de 77°C, debido a que se realizd una destilacion del
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producto obtenido alrededor de esta temperatura para obtener una produccion maxima
de acetato de etilo.

Es importante también mencionar las propiedades del acetato de etilo respecto al agua.
Se observa también en la TABLA 1 que la densidad de este producto es menor que la del
agua. En esta misma tabla, se aprecia también que la solubilidad del acetato de etilo en
agua no es elevada, lo cual es una ventaja para la purificacion del producto y cuando se
pretende realizar una destilacion.

3.2 Estudio de mercado

3.2.1 Estudio de empresas productoras

En este apartado se nombrard algunas de las empresas mas importantes de Espafia y a
nivel mundial que basan su capacidad de negocio en la fabricacion de acetato de etilo.

Se pretende con este estudio dar a conocer la amplitud econdmica del sector de
empresas productoras de acetato de etilo.

a) Empresas fabricantes en Espafia

En primer lugar, se indican los principales productores de Acetato de Etilo en Espafia,
destacando sus principales mercados, zonas de distribucion y plantas.

e Ercos Industrial S.A

Esta empresa posee varios centros de produccién localizados en toda Espafia, la mayoria
de ellos situados en la zona de Catalufia y Aragon. Ademas de producir AcEt y otros
productos quimicos, se dedican también al tratamiento de aguas y al desarrollo de
bioplasticos.

Las exportaciones representan el 47% de las ventas de Ercros. La Union Europea, que
absorbe un 29% de lacifra de negocios, es su principal mercado en el exterior,
principalmente Francia, Italia, Portugal y Alemania.

El 6% de las ventas se realiza en paises de la OCDE ajenos al &mbito comunitario,

entre los que destacan Turquia y EE.UU, y el 12% restante de la cifra de negocios se
obtuvo en paises del resto del mundo, principalmente China, India y Marruecos.

e Cor Quimica, S.L.
La central de esta empresa esta situada en Valdemoro (Madrid). En Andalucia posee
una delegacion comercial. Se dedican tanto a la fabricacion de productos quimicos,
entre ellos el acetato de etilo, como a la distribucion de productos que incluyen tanto los
fabricados como los importados.

e Quality Chemicals, S.L.

Los almacenes de la empresa se hallan en la fabrica de Esparrequera, cerca de
Barcelona. Desde alli salen todas las mercancias con destino a los distintos mercados en

15
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los que la empresa es activa sales inorganicas, acidos y también disolventes, como el
acetato de etilo.

b) Empresas fabricantes a nivel mundial

Se indican a continuacion algunos de los productores mas importantes de acetato de
etilo en el mundo, cuyos nombres estan generalmente asociados a multinacionales.

o Alfa Aesar GmbH & Co. KG (Alemania)

La linea de productos de esta empresa estd formada por diferentes compuestos
inorganicos, organicos y organometalicos; elementos y metales puros; catalizadores vy
compuestos de metales preciosos; productos relacionados con las pilas de combustible;
nanomateriales; tierras raras; productos de analisis y material de laboratorio selecto.
Respaldados por la red global de fabricacion de Johnson Matthey, gran parte de su
negocio se basa en el suministro a laboratorios de I+D de las industrias farmacéutica y
electrénica, asi como de instituciones académicas y otros.

o Celanese Chemicals Europe GmbH (Alemania)

La compariia tiene su sede principal en Dallas, Texas (EE.UU).
Celanese Corporation trabaja en la produccion de productos quimicos diferenciados y
materiales especiales para industrias y bienes de consumo.

o Lateen Chemical Co., Ltd (China)

Fundada en 2007, Shijiazhuang Lateen Chemical Co., Ltd. es una empresa que se
especializa en la fabricacion de productos quimicos basicos y el suministro de materia
prima. Sus principales productos son el acido acético y el acetato de etilo. Sus mercados
principales se sittan en el sudeste de Asia, especialmente en Tailandia y Corea.

e Red Triangle International Trading Co., Ltd (China)

Tianjin Red Triangle International Trading Co., Ltd. trabaja en la produccion y el
comercio internacional de todo tipo de materiales quimicos que se extienden a los
inorganicos,  organicos, aditivos alimentarios, farmacéuticos, quimicos, etc Los
productos se exportan a Asia, América del Sur, América del Norte, Africa, Oceania y
Europa.

A continuacion, se profundiza en el estudio de mercado analizando los movimientos que
se realizan en el sector quimico.
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3.2.2 Andlisis de produccién, importaciones vy exportaciones en el sector guimico

a) Nivel Mundial

En este apartado se realiza un estudio de mercado de los productos quimicos en general,
a nivel mundial, caracterizando los principales paises presentes en este mercado en base
a importacién y exportacion del producto.

Segin un estudio de la Organizacion Mundial del Comercio (http/Awww.wto.org), las

cifras de los principales exportadores e importadores mundiales de productos quimicos,
son los que se reflejan en la TABLA 2.

TABLA 2: Principales exportadores e importadores de productos quimicos a nivel
global

(fuente: Organizacion Mundial del Comercio)

Parte en las
Valor (miles de exportaciones/importaciones
Redit millones de USD) mundiales
€gion (porcentajes)
2011 2000 | 2011
Exportadores
Jnion 973 539 487
Europea
exportaciones 352 187 176
extra-UE ’ ’
Seitens 207 141 104
Unidos
China 115 21 57
Japon 85 6,0 42
Suiza 84 37 4,2
Importadores
Union 833 437 413
Europea
importaciones
extra-UE 212 105 10,5
Estados
i 202 122 10,0
Unidos
China 181 49 8,9
Japon 76 42 3,7
Corea,
Republica de 48 22 24
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Como era de esperar, en la TABLA 2 se observa que las grandes potencias econdmicas
copan tanto los mercados de importacion como los de exportacion de productos
quimicos.

Para cuantificar la magnitud de estas cifras, se compararan con el PIB de diferentes
paises.

o USA 15,680 Billones USD
o China 8,227 Billones USD
o Francia 2,613 Billones USD
o ltalia 2,013 Billones USD
o Espafia 1,349 Billones USD

Se aprecia claramente la elevada importancia del sector quimico en la economia
mundial si se compara con los datos del PIB de estos paises.

Para profundizar en la investigacion, en la Figura 2 se desglosa el sector quimico en
funcion de la distribucion sectorial de produccion.

Otros
productos  Fibras
quimicos _'|I 15%

0,39

Limpieza
perfumes y
cosméticos
M 8%

Cluimica
basica
39.0%

Pinturas
9,6%
Pesticidas /
p—ry
17%

Productos
farmacia
24 Bt

Figura 2: Distribucion sectorial de la produccion en el sector quimico
(fuente: Ministerio de Economia y Competitividad)
Como se observara en el apartado (1.3), las principales aplicaciones del acetato de etilo
estan relacionadas con el sector de pinturas, que segin se observa en la Figura 2

corresponde a un 9,6% del global; con el sector de perfumes y cosméticos, 14,8% en la
Figura 2, y con la industria farmacéutica (24,1%).

18



MEMORIA DESCRIPTIVA

Por lo que se deduce que el mercado de Acetato de Etilo influye en gran medida en
estos sectores y por tanto en la actividad quimica global en general.

b) Espafia

Se centran ahora los estudios en la produccion, importaciones y exportaciones en
Espafia. A través del Ministerio de Economia y Competitividad se han obtenido los
siguientes datos: importaciones Yy exportaciones del sector quimico en general,
importacién y exportacion por subsectores (entre los cuales se destacaran el subsector
de pinturas y disolventes, el farmacéutico y el de cosméticos y perfumes), y finalmente
importacién y exportacion de acetato de etilo.

En primer lugar, en la Figura 3 se presentan las importaciones en el sector quimico en
Esparia.

Productos
farmacia
33, %
Limpieza
Pesticidas parfumes y
16% [ cosméticos

! 54%

Pinturas
2 B%

\meductus
guimicos
TE%

Gb'grf”':“ | Fibras
Sica
43.4% 14%

Figura 3: Distribucion sectorial de la importacion del sector quimico en Espafia
(fuente: Ministerio de Economia y Competitividad)
Se observa en la Figura 3 que las importaciones en el sector quimico estan destinadas
mayoritariamente a la quimica basica, aunque adquieren gran importancia los productos
farmacéuticos, sector que, como se ha indicado anteriormente, estd estrechamente
relacionado con la industria del acetato de etilo. Pinturas y perfumes y cosméticos,
presentan cifras menores que a nivel global.

En la Figura 4 se muestran los porcentajes de exportacion.
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Flbrasj Quimica
15% || basica
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guimicos
T.r
Limpieza
perfumes y
cosméticos
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Pinturas
5.7%

Pesticidas _|."
24% Productos
farmacia
326%

Figura 4: Distribucion sectorial de la exportacién del sector quimico en Espafia
(fuente: Ministerio de Economia y Competitividad)

En la Figura 4 se observa que aproximadamente el 50% de las exportaciones de Espafia
en el sector quimico corresponden a los tres subsectores relacionados con el acetato de
etilo, destacando las importaciones de productos farmacéuticos respecto a los otros dos.
A continuacion, se profundizara en estos tres subsectores:

Productos farmacéuticos

1did

2005 2.00& 2.007 21008

Millanes de euros

4155

| o Exportacion @ I'rq::mack':-n|

Figura 5: Importaciones y exportaciones de productos farmacéuticos.
(fuente: Ministerio de Economia y Competitividad)

Se aprecia en la Figura 5 que se importa mas que se exporta, es decir, que aunque la
exportacion es elevada, existe un déficit en estos productos.
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Figura 6: Importaciones y exportaciones de pinturas y barnices.
(fuente: Ministerio de Economia y Competitividad)

Al contrario que en el subsector de los farmacéuticos, se puede observar en la Figura 6
que existe un superavit en el sector de pinturas y barnices, es decir, se exporta mas de lo

gue se importa.

Jabones, detergentes, perfumes y
cosmeéticos
o
B
: 3 & & :
s 8 ri o o
ﬂ —
=
=
=
2.004 2005 2.008 2.007 2.008
| O Exportacién W importacicn |

Figura 7: Importacion y exportacion de jabones, detergentes, pinturas y cosméticos.
(fuente: Ministerio de Economia y Competitividad)

La Figura 7, al igual que la anterior, presenta un superavit en el mercado de perfumes y
cosméticos, aunque ligeramente mas reducido que en el anterior subsector estudiado.

Finalmente, en la TABLA 3 se analizan los datos obtenidos de importacion y
exportacion para el acetato de etilo en Espafia:
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TABLA 3: Importaciones y exportaciones de acetato de etilo en Espafia

(fuente: Ministerio de Economia y Competitividad)

Acetato de Etilo
(millones de euros)

2010 2011 2012 2013

Import Export Import Export Import Export Import Export

8,018 28,120 8,665 31,591 9,848 32,723 7,698 33,937

En la TABLA 3 se observa una tendencia creciente tanto de las importaciones como de
las exportaciones del acetato de etilo, salvo en 2013, cuando las importaciones
presentan un acusado descenso, aunque se mantienen las exportaciones. Puede significar
que se aumenta la produccion en Espafia de acetato de etilo y se necesita importar
menos producto del extranjero.

3.3 Aplicaciones

En este apartado se describen las multiples aplicaciones del acetato de etilo, mas alla de
las comentadas o mencionadas en apartados anteriores, lo cual da una vision global de
los sectores en los que se puede utilizar este producto y de la magnitud de dichos
sectores.

Las aplicaciones méas importantes del Acetato de Etilo son las siguientes:

1) Produccion de tintas de impresibn para la industria grafica.

Se emplean para solubilizar las resinas sélidas de forma que se obtenga un
liquido con la viscosidad apropiada para el proceso de impresion.

2) Produccion de toneres y disolvente en industria de pinturas.
Es empleado como disolvente en la industria de tintas y barnices, y pegamentos.
También en la preparacion de toneres, sustancias eliminadoras de pintura y
sustancias para la dilucion de tintas del sector flexo-grafico.

3) Industria de adhesivos y colas derivados de la celulosa.
Se utiliza tanto como disolvente en derivados de celulosa como para la
fabricacion de acetato de celulosa o acetato polivinilico, constituyentes
principales de la cola.

4) Eliminacion de sustancias resinosas en la industria del caucho.

5) Elaboracion de cueros artificiales y para revestir y decorar articulos de cuero.
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6) Disolvente de compuestos utilizados para revestir y decorar objetos de
ceréamica.

7) Disolvente para la elaboracion de varios compuestos explosivos.

8) En la industria fotografica, como disolvente para la fabricacion de peliculas a
base de celulosa.

9) Ingrediente de preparaciones cosméticas (perfumes, esmaltes, tonicos capilares)
y farmacéuticas.

Una de las aplicaciones mas importantes del acetato de etilo es su utilizacion en
productos farmacéuticos.

10) En la industria del papel, se emplea para la elaboracion de papeles aprestados
y para recubrir y decorar objetos de papel.

11) En la industria textil, se emplea para la preparacion de tejidos de lana para
tefiido y en procesos de limpieza.
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4. LOCALIZACION

La ubicacion de la planta, como se observa en el mapa de la Figura 8, estara establecida
en uno de los poligonos industriales de la ciudad de Barcelona, en Catalufia (Espafia).
Concretamente en el poligono industrial “La Pedrosa” de la Zona Franca. Por
consiguiente, se encuentra emplazada en el noreste peninsular, limita al este con el mar
Mediterraneo, al oeste con la cordillera litoral (Serra de Collserola), meridionalmente

limita con el rio Llobregat y septentrionalmente con el rio Besos.
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Figura 8: Ubicacion de la planta objeto del TFG

(https//www.google.es/maps/place/Pol%C3%ADgon+Industrial+de+la+Pedrosa/@41.3
607725,2.1600646,12z/data='4m2!3m1!1s0x12a498b652141229:0xd30e9b60389bb6e)

En cuanto a los accidentes geograficos de la region, resalta la escasa altitud de la zona
respecto al nivel del mar.

Ademas, el clima es claramente mediterraneo, es decir, temperaturas suaves en invierno
y calurosas en verano. Los periodos estivales son especialmente secos, con temperaturas
rondando los 30 grados centigrados mientras que la estacién invernal presenta unas
temperaturas que no suelen bajar de los cuatro grados. Desde el punto de vista industrial
esta informacion orienta sobre las posibles inclemencias ambientales que se pueden
sufrir a lo largo del afio y, por tanto, se tendran en cuenta a la hora de disefiar equipos y

accesorios, sobre todo aquellos que permanezcan a la intemperie.

El principal motivo para elegir esta zona es su posicion logistica privilegiada,
especialmente el poligono de la zona Franca, el cual es uno de los mejor comunicados
del mundo debido a su proximidad a importantes infraestructuras de transporte y nudos
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de comunicaciones, teniendo a escasamente dos kildmetros tanto el puerto (de los mas
notables del Mediterraneo) como el aeropuerto, ademas de una via terrestre importante,
excelente para abastecer tanto a la peninsula como al resto de clientes europeos.
Ademas, se prevé la construccion de una planta de produccion de acido acético en un
poligono cercano, lo que favorecera el abastecimiento de materias primas.

En cuanto a la normativa, segun defiende la Ley de Industria del 16 de julio de 1992, en
el articulo 11:

“Las instalaciones industriales de alto riesgo potencial, contaminantes o nocivas para
las personas, flora, fauna, bienes y medio ambiente que reglamentariamente se
determinen deberan adecuar su actividad y la prevencion de los riesgos a los que
establezcan los correspondientes planes de seguridad que habran de someterse a la
aprobacion y revision periddica de la Administracion competente. En el supuesto de
zonas de elevada densidad industrial, los planes deberan considerar el conjunto de las
industrias, sus instalaciones y procesos productivos”.

Como la planta estd situada en una zona industrial, serd necesario considerar el conjunto
de industrias de la zona para la ubicacion.

Por otro lado, la administracién competente (en este caso la de Catalufia) establece que
“las instalaciones industriales deberdan situarse a una distancia minima de 2.000
metros de cualquier ndcleo urbano, considerandose como tal aquellos que presenten
una poblacion de 10.000 habitantes o superior”. Por descontado gqueda que la zona
Franca de Barcelona cumple esta medida, por lo que sera posible ubicar la planta alli.

Por Ultimo, cabe sefialar que dentro de la propia zona Franca, sera necesario cumplir
unas condiciones de seguridad como la distancia entre depdsitos o a los limites de
propiedad de otras industrias. Esto queda sefialado en el Real decreto REAL DECRETO
379/2001, de 6 de abril y sus instrucciones técnicas complementarias (APQ-1a 7).

El emplazamiento detallado de la planta se pude observar en los PLANOS P0-1, P0O-2 y
P0O-3 que se presentaran en el Documento 3: PLANOS.
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5. PROCESO DE OBTENCION
5.1 Desarrollo experimental a escala de laboratorio

En este apartado se explicara detalladamente el proceso llevado a cabo en el laboratorio
a partir del cual se definird la obtencion y purificacion del acetato de etilo a escala
industrial.

Se dividira esta parte en cuatro subapartados:

1) Materias primas y reaccion

2) Descripcion del proceso de esterificacion

3) Descripcion del proceso de purificacion

4) Andlisis de la pureza y calculo de rendimientos
5) Estudio del proceso productivo general

5.1.1 Materias primas Vv reaccion

En primer lugar se procede a enumerar y explicar las materias primas que se utilizaran
para la obtencion del acetato de etilo a escala industrial mediante la esterificacion de
Fischer, proceso que se ha realizado a pequefia escala en el laboratorio.

La esterificacién de Fischer es un proceso de formacion de ésteres empleando un &cido
organico y un alcohol, para lo cual se necesita un catalizador acido. Mientras que para la
reaccion vale cualquier &cido carboxilico, los alcoholes deben ser primarios o
secundarios, es decir, no se pueden emplear alcoholes terciarios ni fenoles, ya que
ofrecen un rendimiento muy bajo.

Asi pues el esquema de la reaccion que tendra lugar sera el siguiente:

acido + alcohol €—> éster + agua

Donde el acido utilizado sera el &cido acético, el alcohol sera el etanol, y por supuesto el
éster obtenido sera el acetato de etilo.

El 4cido acético es un acido organico presente en el vinagre. En disolucion acuosa se
ioniza, lo cual le convierte en un acido débil.

El etanol es un alcohol organico incoloro e inflamable. Estd presente en todas las
bebidas alcohdlicas y cabe destacar que forma una mezcla azeotrpica con el agua
cuando su concentracion es aproximadamente el 95%.

El catalizador utilizado sera el acido sulfurico.

Asi, la reaccion concreta que se da en el proceso se establece en la Figura 9:
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CHgCOOH + CHgCHzOH P P S CHgCOOCHgCHg o H:O

Figura 9: Reaccién de esterificacion de Fischer con etanol y &cido acético

El mecanismo que tiene lugar cuando se da la reaccion viene esquematizado por la
Figura 10:
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Figura 10: Mecanismo de reaccién esterificacion de Fischer

Uno de los protones del acido pasa al oxigeno del acido carboxilico, siendo
posteriormente atacado por un oxigeno del alcohol. Un protdon sale del cation
hidroxonio a otra molécula de alcohol, con lo que se forma un complejo activado. Se
protoniza un grupo hidroxilo y se forma un nuevo ion oxonio que pierde la molécula
agua, y se forma el éster.

Las reacciones de esterificacion se caracterizan por tener velocidades de reaccion lentas,
necesitando la presencia de un catalizador y la aplicacion de calor para mejorar su
cinética.

La reaccion avanza hasta que se alcanza el equilibrio entre la reaccion directa de
formacion del éster y la reaccion inversa de hidrolisis del éster. La composicion en el
equilibrio depende de la constante de equilibrio de acuerdo con la Ecuacion 1:

[acetato de etilo] * [agual
K=—— — (Ec.1)
[acido acético] = [etanol]

Las variables del proceso, que pueden influir tanto en la constante cinética como en la
constante de equilibrio, y por lo tanto en la composicion alcanzada en el equilibrio son:
la concentracion de catalizador, la proporcion de reactivos, la temperatura de reaccion y
la concentracion inicial de agua.
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Asi pues, este procedimiento presenta una condicién desfavorable, y es que el equilibrio
quimico suele desplazarse hacia los reactivos. Para solucionar esta condicion se pueden
llevar a cabo varios procedimientos:

1) Anfadir reactivos en exceso: se suele disponer en exceso el reactivo
econdmicamente mas barato por razones logicas. Dicho exceso provocara que,
por el principio de Le Chatelier, el equilibrio tienda a desplazarse mas hacia los
productos.

2) Eliminar_agua: afiadiendo por ejemplo sulfato magnésico anhidro de forma que
absorba el agua que en esta reaccion es un producto. Esto facilitaria el
desplazamiento de la reaccion hacia los productos.

3) Destilar _segun se produce la reaccion: si la reaccion tiene lugar a altas
temperaturas y se controla dicha temperatura de forma muy meticulosa, se puede
llevar a cabo la destilacion del acetato de etilo segin se va formando, evitando
de esta forma que reaccione con el agua para dar lugar de nuevo a los productos.

5.1.2 Descripcién del proceso de esterificacion

En este apartado se explicara el proceso mediante el cual se lleva a cabo en el
laboratorio la reaccién de esterificacion y el control de ésta, donde el equipo utilizado,
el cual se representa en la Figura 11, puede ofrecer una idea de como seria el reactor de
esterificacion a escala industrial.

Leyenda

1.-Matraz de reaccion

2.-Manta calefactora
3.-Sistema de agitacion

4.-Sistema de refrigeracion

5.-Termdmetro y sonda térmica

[ 1 6.-Matraz Erlenmeyer

7.-Soporte elevador

Figura 11: Reactor de esterificacion
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Previamente a la utilizacion del equipo experimental que se presenta en la Figura 11, se
ha realizado un estudio de las condiciones de seguridad y funcionamiento de los
equipos, de forma que se asegure que el equipo funciona correctamente y que no existen
restricciones en éste que puedan suponer algin riesgo.

Se observan detenidamente también las tablas de seguridad (TABLA 6) de las sustancias
quimicas que se van a utilizar, de forma que se llega a conocer los factores de riesgo de
dichas sustancias y se toman las medidas preventivas adecuadas para su correcta
manipulacion.

Las sustancias quimicas a utilizar, como se analizara més detalladamente en apartados
posteriores, se caracterizan por ser inflamables, corrosivas e irritantes, por lo que se
recomienda, para la manipulacién de estas sustancias y con el fin de minimizar el
peligro, la utilizacion de una vitrina de gases con campana de extraccion.

Ademas se recomienda el uso de EPI’s como guantes y gafas protectoras, asi como un
control exhaustivo de las fuentes de calor.

En cuanto al equipo, se han realizado las siguientes comprobaciones:
-Funcionamiento adecuado del sistema de refrigeracion mediante agua.
-Correcto funcionamiento de la manta calefactora.

-Comprobacién del movimiento Optimo de los sistemas de elevacion para, en caso de
ser necesario, permitir retirar la manta calefactora de forma répida y segura.

-Ausencia de contacto entre el sistema de agitacion y cualquier otro elemento en el
interior del reactor.

Una vez realizadas estas comprobaciones, se pudo comenzar con el procedimiento
experimental del trabajo, el cual se explica a continuacion.

Se introdujeron en la unidad de reaccién 213mL de &acido acético del 80% de pureza, de
forma que este sea el reactivo limitante, ya que, como se ha explicado anteriormente, el
reactivo en exceso serd el etanol por ser mas barato.

Se afiadi6 un determinado volumen de &cido sulfirico concentrado, que actla como
catalizador, aproximadamente 1mL.

A continuacion, se conectd el agitador y se abrié el agua de refrigeracion de los
condensadores, evitando sacudidas bruscas y la posible rotura de los mismos. Por
ultimo, se conectd la manta calefactora.

Cuando se alcanzé la temperatura a la cual se lleva a cabo la reaccion (75°C), se
introdujo cuidadosamente el etanol en exceso, 465mL, a través de un embudo de
dosificacion.
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Una vez vertido todo el etanol en el sistema, se empezd a medir el tiempo de reaccién
para un mejor control de ésta.

Durante el desarrollo de la reaccion se debe procurar que los productos se mantengan a
temperatura constante, lo méas préxima posible a 75°C. Para ello, se debe poseer un
sistema eficiente de control de temperatura, de carécter anticipativo, ya que un aumento
de la temperatura causaria el comienzo de la destilacion de los productos, o, en mayor
medida, la destilacion de los reactivos, lo cual seria un factor desfavorable en la pureza
del acetato de etilo obtenido.

La reaccién se llevd a cabo a reflujo durante aproximadamente 1 hora y transcurrido ese
tiempo, se empezd la destilacion.
Durante la misma, la temperatura se debe mantener a 77 °C.

Una vez terminada la destilacion, el producto no es puro, sino que posee cierta cantidad
de etanol, ya que se punto de ebullicion es 78,37 °C, muy cercano al del acetato de etilo.

También se destilan trazas de &cido acético y de agua aunque sus puntos de ebullicion
sean relativamente mas altos, debido a las condiciones de arrastre que existen dentro del
reactor y a que el comportamiento de las sustancias en una mezcla es diferente al
comportamiento de éstas por separado.

Se obtuvo un volumen final de mezcla destilada de 198mL.

A continuacion, en la Figura 12, se expone el diagrama de bloques parcial del proceso
de esterificacion, incluyendo la entrada de materias primas.

=

No@ si

ALMACENAMIENTO | — -| DOSIFICACION = REACCION DE = ALMACENAMIENTO

Figura 12: Diagrama de bloques parcial del proceso de esterificacion

5.1.3 Descripcién del proceso de purificacion

Una vez finalizada la reaccién de esterificacion, se debe analizar el producto destilado
obtenido, para evaluar el rendimiento de la misma, y someter dicho producto a la etapa
de purificacion.

Para ello se siguieron las cuatro etapas que se describen a continuacion.
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a) Etapa de neutralizacion

En primer lugar se midi6 el pH de la mezcla producto de la préactica de esterificacion,
obteniéndose un pH de caracter acido, y posteriormente se procede a su neutralizacion
afiadiendo una disolucion de carbonato sodico al 10-15%.

Al neutralizar esta mezcla se puede observar un sobrenadante clarificado y un lodo o
precipitado.

Para facilitar la separacién del sobrenadante, la neutralizacién se realizd en un embudo
de decantacion. Una vez afiadido el carbonato, se agitd y se abrio la parte superior del
embudo para dejar salir el dioxido de carbono formado. Este procedimiento se repitid
hasta que el pH del sobrenadante fue neutro (entre 7 y 8), abriéndose posteriormente la
llave inferior del embudo de decantacion para eliminar el precipitado, que se llevo a un
bidon de residuos.

Al sobrenadante se le sometio al resto de etapas de purificacion.

b) Etapa de separacion de fases

Al sobrenadante obtenido en la etapa anterior se le adiciond una disolucién de cloruro
calcico al 80%, y se trasvasd de nuevo a un embudo de decantacion. Se observd la
formacion de dos fases, una orgénica en la parte superior y una acuosa con precipitado
en la parte inferior, se desechd la fase acuosa de forma adecuada, es decir,
depositdndola en un bidén de residuos para su posterior almacenamiento y tratamiento
(o recogida por parte de la empresa contratada para el tratamiento de residuos).

La purificacién continué con la fase organica que quedaba en la parte superior.

c) Etapade deshidratacion

La fase organica obtenida en la etapa de separacion anterior se mezclé con sulfato
magnésico anhidro, durante aproximadamente media hora, en un vaso de precipitados
con agitacion. A continuacion, se filtrd el liquido para eliminar el sulfato magnésico.

El sulfato magnésico anhidro se hidrata con las moléculas de agua presentes en la
disolucion, permitiendo la deshidratacion de ésta.

La filtracion se llevd a cabo con un sistema de kitasatos con bomba de vacio.

d) Etapade destilacion

Finalmente, el liquido obtenido en la etapa anterior se destild, para intentar conseguir
una pureza total.

Para ello, se recogieron diferentes fracciones de destilado entre 75°C y 78°C, que es la
temperatura de ebullicién que corresponde al acetato de etilo.

32



MEMORIA DESCRIPTIVA

El instrumental necesario para realizar la destilacion a pequefia escala es muy similar al
reactor de esterificacion, pero en lugar de un agitador mecéanico se utiliza un agitador
magnético.

Previamente, se habian realizado las comprobaciones previas y medidas preventivas que
se han comentado para la reaccion de esterificacion, teniendo en cuenta el
funcionamiento de la manta, el soporte elevador y el sistema de refrigeracion.

Es muy importante el control de la temperatura en la etapa de destilacion, ya que pueden
tener lugar la formacion de distintos azeGtropos entre las sustancias presentes en la
disolucion.

Un azebtropo es una mezcla liguida de dos o mas componentes que poseen un Unico
punto de ebullicion constante y fijo, y que al pasar al estado vapor se comporta como un
liquido puro, es decir, como si se tratase de un solo componente. Este puede hervir a
una temperatura superior, intermedia o inferior a la de los constituyentes de la mezcla,
permaneciendo el liquido con la misma composicion inicial, al igual que el vapor, por lo
gue no es posible separarlos por destilacion simple. El posible azedtropo que se puede
formar es:

* Mezcla binaria: acetato de etilo-etanol. (Punto de ebullicion 71.8°C)

El diagrama de bloques parcial del proceso de purificacién se expone a continuacion en
la Figura 13.
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Riz

Figura 13: Diagrama de bloques parcial del proceso de purificacion
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5.1.4 Andlisis de la pureza y célculo de rendimientos

Para analizar la pureza del producto obtenido se empled la espectrofotometria.

La espectrofotometria de absorcion ultravioleta-visible (UV/V) se basa en la absorcion
de radiacién por la materia en el rango de longitudes de onda comprendido entre el
ultravioleta cercano y el infrarrojo cercano (180-1100 nm).

Cuando una especie quimica absorbe radiacion pasa a un estado excitado que
posteriormente elimina ese exceso de energia en forma de calor.

a) Instrumentacion

El equipo utilizado para realizar espectros de absorcién es un espectrofotometro, como
el que se puede observar en la Figura 14.

Los componentes basicos son: una fuente de radiacion, un sistema que permita
seleccionar una banda estrecha de longitudes de onda, una cubeta o recipiente que
contenga la muestra, un detector, y un sistema de tratamiento y lectura de la sefial.

Figura 14: Espectrofotometro de absorcion

b) Resultados obtenidos

Se disponia de una recta de calibrado, la cual se adjunta como Figura 15, que fue
obtenida mediante los datos presentados en la TABLA 4, que contiene las medidas de
absorcion para diferentes concentraciones conocidas de la disolucién en acetato de etilo,
por lo que, a partir de la medida de absorcion de una nueva disolucion se pudo obtener
la concentracion de ésta.
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TABLA 4: Datos de absorbancia para cada porcentaje de Acetato de Etilo en

disolucion
scotato e etilo | Absorbancia
10 0,06599
20 0,22575
30 0,38126
40 0,51882
50 0,67671
60 0,83150
70 0,96142
80 1,11960
90 1,25800
100 1,41910

Absorbanciavs Porcentaje AcEt

1,6
1,4
1,2

0,8
0,6 -
0,4
0,2 -

Absorbancia

0 20 40 60 80

Porcentaje de Acetato de etilo

100

Figura 15: Recta de calibrado

Se analizé la absorbancia para:
-Primeras gotas obtenidas del proceso de destilacion
-Fraccién media de destilado obtenido

-Ultimas gotas de destilado final

Y se obtuvieron los resultados que se presentan en la TABLA 5.
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TABLA 5: Resultados de absorbancia y porcentaje de acetato de etilo.

Primeras | Volumen | Ultimas
ETAPA gotas de de gotas de
destilado | destilado | destilado
ABSORBANCIA | 1,0218 0,8282 0,7035
% AcEt 73,82 59,79 51,73

En la TABLA 5

se observa que, una vez llevada a cabo la destilacion, la pureza es

mayor en las primeras gotas de destilado, mas concentrado que el volumen que se
obtiene después, ya que la mezcla se va empobreciendo en el componente mas volatil,
en este caso, el Acetato de Etilo.

En conclusion, se puede afirmar que el valor de pureza obtenido no es muy elevado,
debido entre otras cosas al tiempo de reaccion limitado y a los arrastres que tuvieron
lugar en las etapas de destilacion y purificacion.

5.2 Estudio del proceso productivo general

A continuacion se analizara el diagrama de blogues que representa el proceso de
produccion del acetato de etilo, desde que las materias primas entran en la planta
productiva hasta que el producto final llega a los compradores, y que se adjunta como
ANEXO 1 en el apartado Anexos de la Memoria.

5.2.1 Descripcién del proceso de produccion

Como en todo proceso industrial, el primer paso del proceso es la adquisicion de las
materias primas. Estas deberan ser sometidas a un control de calidad (CC) que, si no
logran superar, implicard que sean devueltas al proveedor. Si superan dicho control, se
ordenaran en el Almacén de Materias Primas.

Segun sea la necesidad, se iran dosificando en el reactor de Esterificacion, donde como
se ha explicado en puntos anteriores, se produce la esterificacion de Fischer
obteniéndose acetato de etilo junto a etanol, &cido acético y agua. Estos productos de
reaccion se depositaran en un almacén intermedio para su posterior purificacion.

Se llevara a cabo en primer lugar la neutralizacion, adicionando NaCOj; para la
regulacion del pH, posteriormente se aplicara la separacion de fases al sobrenadante
resultante. Mediante la adicién de CaCl, se conseguird separar la disolucién en una fase
organica y una inorganica, continuando la purificacion com la fase organica. Se
procederd pues a la deshidratacion, mezclandose la fase organica com MgSO, vy
posteriormente a la filtracion, la disolucion resultante serd llevada de nuevo al almacén
intermed io.
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La siguiente etapa en el proceso serd la destilacion del acetato de etilo. Posteriormente
el destilado sera sometido a un nuevo control de calidad desde donde, si no lo logra
superar serd enviado al almacén intermedio y a una segunda destilacion.

Si supera el control de calidad se depositara el acetato de etilo en el Almacén de
Productos Finales, desde donde se producird la expedicién del producto.

En este TFG las etapas objeto serdn el Almacén de maaterias primas y el Almacén de
producto final, complementando com el Almacén de residuos producidos.

5.2.2 Residuos producidos en el proceso

En este apartado se explicard la naturaleza de los residuos representados en la Figura
13, considerando la existencia de éstos en todas las etapas del proceso, ya sean
sustancias quimicas o utensilios de trabajo.

R1: Tipicos residuos de cualquier almacenaje de materias primas en planta: envases,
utensilio etc. Deben ser tratados adecuadamente.

R2: Residuos similares a los de almacenamiento: utensilios de dosificacion, materia
prima retenida etc. Deberan ser tratados también como el propio residuo.

R3: Etanol, &cido &cético, acido sulfurico (que no han reaccionado) y también agua y
acetato de etilo (que no han destilado). Se gestionardn segln indique la legislacion.

R4: Residuos de almacenaje del destilado obtenido en el proceso de esterificacion.
Contendra acetato de etilo, etanol, agua y &cido sulfurico.

R5: Lodo o precipitado que se obtiene en el proceso de neutralizacién y que debera ser
gestionado adecuadamente acorde con la legislacion una vez se hayan realizado las
comprobaciones  (pH, solidos,etc.) correspondientes. Contendrd mayoritariamente
acetato sddico y también agua, junto atrazas de etanol y acetato de etilo.

R6: Fase acuosa de la etapa de separacion de fases, con cloruro calcico como
componente mayoritario y con agua, conteniendo etanol y acetato de etilo en trazas.
Gestionar adecuadamente.

R7: Sulfato de magnesio fitrado en la fase de deshidratacion. También con agua y
trazas de etanol y acetato de etilo. Se comprobaran sus factores de peligrosidad y se
actuard en consecuencia.

R8: Residuos de almacenaje del producto obtenido de la deshidratacion, que se
compondra de acetato de etilo y etanol.

R9: Residuos de la dosificacion que se compondrdn de acetato de etilo y etanol, y
deberan ser tratados adecuadamente.

R10: (Ver R9)

37



MEMORIA DESCRIPTIVA

R11: (Ver R8)

R12: No se cataloga realmente como residuo, ya que se trata de etanol puro que se
podra reutilizar.

Se profundiza en el andlisis y el almacenamiento de los residuos quimicos en el
apartado 8.3., donde se identifican adecuadamente los componentes y caracteristicas de
cada residuo y se estudia su adecuado almacenamiento de acuerdo con la legislacion
vigente.

En el Diagrama de Flujo que se adjunta como ANEXO 2 en el apartado ANEXOS DE
LA MEMORIA se puede apreciar la instalacion industrial para la produccion de acetato

de etilo con su correspondiente leyenda.
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6. SEGURIDAD Y RIESGOS DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS
6.1 Importancia de la seguridad

En este apartado se justificard la importancia de la seguridad y la prevencién de riesgos
en los puestos de trabajo en general, profundizando posteriormente en las exigencias de
seguridad en la manipulacion y almacenamiento de sustancias quimicas, ya que es este
entorno laboral el que se pretende regularizar en este TFG.

La LEY 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales. BOE n°
269 10-11-1995, cita los siguientes parrafos que reflejan la importancia de la prevencion
de riesgos laborales:

“El articulo 40.2 de la Constitucion Espafiola conlleva la necesidad de desarrollar una
politica de proteccion de la salud de los trabajadores mediante la prevencion de los
riesgos derivados de su trabajo y encuentra en la presente Ley su pilar fundamental. En
la misma se configura el marco general en el que habran de desarrollarse las distintas
acciones preventivas, en coherencia con las decisiones de la Union Europea que ha
expresado su ambicion de mejorar progresivamente las condiciones de trabajo y de
conseguir este objetivo de progreso con una armonizacion paulatina de esas
condiciones en los diferentes paises europeos.”

“El ambito de aplicacion de la Ley incluye tanto a los trabajadores vinculados por una
relacion laboral en sentido estricto, como al personal civil con relacion de caracter
administrativo o estatutario al servicio de las Administraciones publicas, asi como a los
socios trabajadores o de trabajo de los distintos tipos de cooperativas...”

“La planificacion de la prevencion desde el momento mismo del diseiio del proyecto
empresarial, la evaluacion inicial de los riesgos inherentes al trabajo y su actualizacién
periddica a medida que se alteren las circunstancias, la ordenacion de un conjunto
coherente y globalizador de medidas de accion preventiva adecuadas a la naturaleza de
los riesgos detectados y el control de la efectividad de dichas medidas constituyen los
elementos basicos del nuevo enfoque en la prevencion de riesgos laborales que la Ley
plantea. Y, junto a ello, claro estd, la informacion y la formacion de los trabajadores
dirigidas a un mejor conocimiento tanto del alcance real de los riesgos derivados del
trabajo como de la forma de prevenirlos y evitarlos, de manera adaptada a las
peculiaridades de cada centro de trabajo, a las caracteristicas de las personas que en
él desarrollan su prestacion laboral y a la actividad concreta que realizan.”

Asi pues, se refleja en la LEY 31 la importancia y necesidad de la planificacion de la
prevencion de los riesgos laborales.

El REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril sobre la proteccion de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes
quimicos durante el trabajo. BOE n° 104 01-05-2001 expone el siguiente texto en
referencia a la seguridad en la industria quimica:

“La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, determina el
cuerpo basico de garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado
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nivel de proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las
condiciones de trabajo, en el marco de una politica coherente, coordinada y eficaz.”

“Asi, son las normas de desarrollo reglamentario las que deben fijar las medidas
minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccion de los trabajadores. Entre
ellas se encuentran las destinadas a garantizar la proteccion de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo.”

“...para cada agente quimico para el que se establece a nivel comunitario un valor
limite de exposicion profesional indicativo, los Estados miembros deben establecer un
valor limite de exposicion profesional nacional, determindndose su naturaleza de
conformidad con la legislacion y la practica nacional. De acuerdo con ello, el Real
Decreto remite, en ausencia de valores limite ambientales...” ... a los valores limite
ambientales, publicados por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo,
como valores de referencia para la evaluacion y el control de los riesgos originados
por la exposicion de los trabajadores a dichos agentes”

En el Articulo 3 del presente Real Decreto, se especifica que el empresario debe evaluar
los riesgos de los agentes quimicos existentes en el lugar de trabajo, y adoptar las
medidas de seguridad consecuentes. Para ello, se deberdan analizar las Fichas De
Seguridad (FDS) de dichos agentes quimicos, de forma que se extraigan los principales
factores de riesgo de las sustancias, las consecuencias que podrian tener y las medidas
de prevencion a adoptar. La evaluacion de los riesgos de la planta objeto del presente
Trabajo de Final de Grado se realiza a continuacion en el apartado 6.2.

El REAL DECRETO 379/2001, de 6 de abril por el que se aprueba el Reglamento
de almacenamiento de productos quimicos Yy sus instrucciones técnicas
complementarias MIE-APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-APQ-3, MIE-APQ-4, MIE-
APQ-5, MIE-APQ-6 y MIE-APQ-7. BOE nim. 112 de 10 de mayo de 2001 BOE n°
112 10-05-2001, complementa al Real Decreto 374/2001 expuesto previamente.

“..la evolucion de la técnica y la experiencia que se ha ido acumulando en la
aplicacion de las instrucciones técnicas complementarias, ha puesto de manifiesto la
necesidad de reelaborar todas ellas, adaptandolas al progreso técnico.”

“...el presente Real Decreto contempla definiciones nuevas, amplia el campo de
aplicacion a los almacenamientos en recintos comerciales y de servicio, indica unos
limites por debajo de los cuales no de aplicacion esta reglamentacion, establece la
necesidad de disponer de una péliza de seguros que cubra la responsabilidad civil que
pudiera derivarse del almacenamiento y establece condiciones para el almacenamiento
conjunto.

Las principales modificaciones en las instrucciones técnicas complementarias se
concretan en la introduccion de normas para la prevencion de fugas o vertidos
incontrolados que puedan dafiar el medio ambiente, exigiéndose dispositivos anti-
rebose, recogida de derrames y la instalacion de sistemas de contencion y deteccion de
fugas en los recipientes enterrados.”
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Asi pues, los Reales Decretos exponen aquello que se va a regular con la legislacion, a
modo de introduccion y orientacion, explicando el &mbito y condiciones de aplicacion,
mientras que las instrucciones técnicas complementarias, como su nombre expone,
presentan un caracter técnico y son de aplicabilidad directa.

Las ITCs mencionadas en el RD 379/2001, regulan las condiciones de almacenamiento
que deben cumplirse para cada tipo de productos quimicos. Existen las siguientes: MIE
APQ-1 «almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles», MIE APQ-2
«almacenamiento de Oxido de etileno», MIE APQ-3 «almacenamiento de cloro», MIE
APQ-4 «almacenamiento de amoniaco anhidro», MIE APQ-5 «almacenamiento de
botellas y botellones de gases comprimidos licuados y disueltos a presion», MIE APQ-6
«almacenamiento de liquidos corrosivos», MIE APQ-7 «almacenamiento de liquidos
toxicos», MIE APQ-8 «almacenamiento de fertilizantes a base de nitrato amonico con
alto contenido en nitrogeno» y MIE APQ-9 «almacenamiento de per6xidos organicos».

6.2 Riesgos quimicos de las sustancias

En este apartado del trabajo se realizara un estudio de los factores de riesgo y
consecuencias de uso de las sustancias quimicas que intervendran en la produccion del
acetato de etilo.

Se expondra una tabla de seguridad, la TABLA 6, en la que se explica la funcion de la
sustancia en el proceso, los factores de riesgo, las consecuencias y las medidas
preventivas que han de tomarse cuando se trabaja con estas sustancias.
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TABLA 6: Seguridad de los productos quimicos que intervienen en el proceso

MATERIAL | FUNCION | FACTORES | CONSECUEN MEDIDAS
DE RIESGO CIAS PREVENTIVAS
- Reactivo -Facilmente | - Liquidoy -Mantener alejado de
utilizado en inflamable. vapores muy fuentes de ignicion,
exceso en la inflamables. Ilama abierta o
Etanol produccion H225. superficies calientes.
SEI?)CEtatO de | _ |rritante. No fumar. P210.
i -Mantener el recipiente
gzgé?gaed%na - Provoca hermético cerrado.
i eacid irritacion ocular | po33,
esterificacion grave. H319,
en dici - Conectar atierra /
ggnprlecsl%r;les enlace equipotencial del
temperatura y repetida puede P ' :
agitacion provocar - Utilizar un material
moderadas. sequedad o eléctrico, de ventilacion
formacion de o de iluminacion /.../
grietas en la antideflagrante. P241.
- Producto piel. EUHO066. N _
btenido de - Utilizar herramientas
:)a destilacion que no produzcan
chispas. P424.
CAS [64-17-5] | CUy0 punto - Puede
de ebullicién provocar - Eliminar el
es 78.5°C somnolencia o

Pureza: 100%

vértigo. H336.

contenido/el recipiente
segun Directive
94/62/CE o
2008/98/CE. P501.

- Asegurar una buena
ventilacion y
renovacion de aire del
local.

- Utilizar EPI’s e
indumentaria
adecuados.
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TABLA 6 (Continuacién)

MATERIAL FUNCION FACTORES | CONSECUEN MEDIDAS
DE RIESGO CIAS PREVENTIVAS
- Reactivo - Corrosivo. -Provoca - No respirar el polvo/el
utilizado en quemaduras humo/el gas/la
la produccion graves en la piel | niebla/los vapores/el
Acido acético de_ acetato de y lesiones aerosol. P260.
al 80% etllo_ oculares graves. I
mediante una H314. - Lavarse tras la
reaccion de manipulacion. P264
esterificacion - Asegurar una buena
en dici ventilacion y
condiclones renovacion de aire del
de presion
- local.
atmosférica y
temperatura y - Utilizar EPI’s e
CAS [64-19-7]| agjtacion indumentaria
Pureza: 80% | Mederadas. adecuados.
-Catalizador | -Corrosivo. - Provoca - No respirar el polvo/el
de la reaccion quemaduras humo/el gas/la
de graves en la piel | niebla/los vapores/el
Acido esterificacion é/clﬁf:r)gsesgraves aerosol. P260.
sulfirico H314. " | - Lavarse tras la
manipulacion. P264
- Eliminar el
contenido/el recipiente
segun Directive
94/62/CE o
2008/98/CE. P501
CAS [7664- - Asegurar una buena
93-9] g

Pureza: 96%

ventilacion y
renovacion de aire del
local.

- Utllizar EPI’s e
indumentaria
adecuados.
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TABLA 6 (Continuacién)

MATERIAL FUNCION FACTORES | CONSECUEN MEDIDAS
DE RIESGO CIAS PREVENTIVAS
- Producto -Féacilmente - Liquido y - Mantener alejado de
obtenido en inflamable. vapores muy fuentes de calor,
la inflamables. chispas, llama abierta
esterificacion H225. o superficies calientes.
dela_C|d0 _ Irritante. No fumar. P210.
Acetato de | acetico y el Marterer el
' etanol. )
etilo - Provoca recipiente hermético
irritacion ocular | ~arrado. P233.
grave. H319.
- Producto - Conectar atierra /
obtenido en enlace equipotencial
la destilacion. - La exposicion del recipiente y d.(?l
. equipo de recepcion.
repetida puede P240
provocar
sequedad o - Utilizar un material
formacion de eléctrico, de
grietas en la ventilacion o de
piel. EUHO66. | jlyminacion .../
antideflagrante. P241
chs 1170
6] provocar g P

Pureza: 100%

somnolencia o
vértigo. H336.

chispas. P424.

- Eliminar el
contenido/el recipiente
segun Directive
94/62/CE o
2008/98/CE.

- Asegurar una buena
ventilacion y
renovacion de aire del
local.

- Utllizar EPI’s e
indumentaria
adecuados.
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TABLA 6 (Continuacién)

MATERIAL FUNCION FACTORES | CONSECUE MEDIDAS
DE RIESGO NCIAS PREVENTIVAS
Carbonato - Disolucion - Muy irritante. - Provoca - Lavarse
sodico empleada para irritacion concienzudamente
la ocular grave. | tras la manipulacion.
neutralizacion H319. P264.
de la mezcla .
producto de la - Utilizar EPT’s
esterificacion. adecuados.
CAS [6132- -Indumentaria
02-1] adecuada.
Cloruro - Disolucion - Irritante. - Provoca - Lavarse
calcico empleada para irritacion concienzudamente
separar la fase ocular grave. | tras la manipulacion.
acuosa de la H319. P264
fase organica .
del - Utilizar EPI’s e
sobrenadante r(?eucrlrzgg a
obtenido en la -
CAS [10043- | 1o tralizacion.
52-4]
- - Sustancia no - En caso de | - No ventilar para no
Deshidratacion | peligrosa segin | polvo, puede | dispersar el polvo.
Sulfato de | final de la Reglamento producir
magnesio mezcla (CE) 1272/2008. | irritacion en | - En caso de polvo,
anhidro organica. _ la piel y vias | Utilizar equipo
- Sustancia no respiratorias. | "espiratorio
peligrosa segin adecuado.
Clasificacion
CA§8[_79‘;87' (67/548/CEE o - Utilizar EPT’s e
1999/45/CE). indumentaria
adecuados.
- Sélido en
polvo.

Se puede extraer de la TABLA 6
presentaran para una visualizacion

los factores de riesgo de cada sustancia, los cuales se
més directa en la TABLA 7.

45




MEMORIA DESCRIPTIVA

TABLA 7: Factores de riesgo de las sustancias

PRODUCTO FACTOR DE RIESGO

Etanol Inflamable e irritante
Acido acético Corrosivo
Acido sulfurico Corrosivo

Acetato de etilo Inflamables e irritante
Carbonato sodico Irritante
Cloruro calcico Irritante

Sulfato de magnesio Sustancia no peligrosa

Asi pues, se utilizardn la TABLA 6 y la TABLA 7 para estudiar las condiciones de
seguridad en el almacenamiento y elaborar el disefio del almacén, ya que seran dichos
factores de riesgo los que determinaran la ITC a utilizar.

En este caso se utilizaran la MIE-APQ-1 para inflamables y la MIE-APQ-6 para
sustancias corrosivas.
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7. CONDICIONES DE SEGURIDAD EN ALMACENAMIENTO

En este apartado, se pretende establecer las condiciones de almacenamiento que se
requieren para los diferentes productos quimicos que intervendran en el proceso de
produccion del Acetato de Etilo, de forma que se pueda dimensionar adecuadamente el
almacén de la planta estudiada.

La parte de seguridad desde el punto de vista de extincion de incendios, ubicacion de
equipos de intervencion en caso de incendio (bomberos, proteccion civil etc.), las
distancias de evacuacion etc. no se contemplan en el presente Trabajo Final de Grado.
Se realizaria la ampliacion en el correspondiente Trabajo Final de Master.

En principio se tomard como tiempo de stock siete dias laborales, que, considerando que
la planta no detendra su produccion en fin de semana, corresponderd a una semana
natural.

El objetivo de produccion de la planta a estudiar serd de 30 Ton diarias de acetato de
etilo, es decir, 210 Ton en una semana.

En la TABLA 8, se exponen las cantidades necesarias de materia prima para una
reaccién de esterificacion, considerando que se realiza una reaccién al dia, y las
cantidades de materias primas necesarias para una semana de produccion. Estos valores
se han obtenido teniendo en cuenta las proporciones empleadas en el proceso
experimental llevado a cabo en el laboratorio.

TABLA 8: Cantidad de materia prima necesaria para la produccion en una semana

Producto quimico Cantidad diaria (kg) Cantidad semanal (kg)

Acetato de Etilo 30000 210000

Etanol 122847 859927

Acido acético 74800 523595
Acido sulfarico 616 4307
Cloruro célcico 6689 46823
Sulfato de Magnesio 1673 11705
Carbonato sédico 502 3511

A continuacion, a partir de las cantidades de materia prima en kg y las densidades de los
productos liquidos se calculan los volimenes tanto de las materias primas como del
acetato de etilo que se va a producir, y se presentan en la TABLA 9. El cloruro célcico,
el sulfato de magnesio Y el carbonato sddico se almacenaran en fase solida.
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TABLA 9: Volumen de cada materia prima necesario para la produccion de una

semana
Producto quimico Densidad (kg/m®) Volumen (m°)
Acetato de Etilo 897 234,2
Etanol 789 1089,8
Acido acético 1050 498,6
Acido sulfarico 1840 2,4
Cloruro calcico 2150 21,8
Sulfato de Magnesio 2660 4,5
Carbonato sodico 2540 1,4

Los sélidos son productos poco peligrosos como se ha podido observar en la TABLA 6,
y ademéas los volimenes son relativamente reducidos, por lo que se disefian sus tanques
de almacenamiento para un tiempo de stock mayor.

Se ha decidido que el tiempo de stock para estos sea de 1 mes (30 dias). Aunque si es
una sustancia peligrosa, el reducido volumen de &cido sulfurico que se utiliza en una
semana, permite también una ampliacion del tiempo de stock, que, puesto que no existe
ninguna restriccion que lo impida, se ha decidido que sea tambien de 30 dias.

Estas decisiones se han tomado desde el punto de vista econdmico, ya que al comprar
en mayores cantidades se consiguen mejores precios de materias primas y se ahorra en
transporte.

En cuanto al agua, se dimensionard solamente el volumen de agua de proceso necesaria,
es decir, el volumen de agua destilada que se utilizara para elaborar las disoluciones de
los sélidos. Dicho volumen se calcula sabiendo que se han de realizar diluciones de
carbonato soédico (10%) y cloruro célcico (80%). Puesto que el agua destilada debe
permanecer pura, no se recomienda la utilizacion de un tiempo de stock muy elevado,
por lo que se establecerd en 1 semana.

Conociendo el volumen de estos dos compuestos que se necesita en 1 semana, se
obtendra el volumen de agua a almacenar para operar durante este tiempo de stock.

Una vez calculado, este volumen resulta aproximadamente 20 nr'.

Una vez expuesto el volumen semanal en la TABLA 9, se procede a dimensionar los
tanques de almacenamiento. Para ello se consulta el catilogo de la empresa AIQSA,
fabricante de depositos para productos quimicos.

Se ha de tener en cuenta también que cada depdsito debera poseer un volumen libre del
25% aproximadamente, por cuestiones de seguridad (derrames, acumulacion de
vapores, etc.).

En la TABLA 10 se refleja la capacidad real de cada depdsito una vez aplicado el 25% al
volumen de producto, asi como sus dimensiones (Didmetro y Altura). El tamafio de
tanque seleccionado en cada caso se ha ajustado a la disponibilidad comercial, ya que la
fabricacion de depdsitos esta estandarizada y se incurriria en mayores costes en la
fabricacion de un deposito a medida que en la adquisicion de uno de mayor capacidad.
Se tiene en cuenta la ampliacion del stock temporal para los solidos y para el &cido
sulfurico.
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TABLA 10: Dimensiones reales de los depdsitos de almacenaje

Volumen de Volumen . .,
Pro'dqcto oroducto incluido el Capamd?d Diametro Altura
guimico (m) 2504 libre real (m®) (m) (m)
Acetato de Etilo 2342 292,89 300 5 13,17
Etanol 1089,8 1362,3 1500 10 18,64
Acido acético 498,6 623,3 700 8 14,58
Acido sulfurico 10,28 12,85 13 2,25 3,24
Cloruro calcico 93,5 116,9 120 9 14,15
Sulfato de 19,3 24,2 25 5 10,19
Magnesio
Carbonato 6 75 10 3 7.36
sédico
Agua 20 25 25 2,5 5,4

7.1 Almacenamiento de materias primas y producto final

Para conocer qué tipo de almacenamiento y las respectivas restricciones para cada una
de las sustancias empleadas, se ha recurrido al RD 379 _2001.

7.1.1 Almacenamiento del etanol segun la ITC MIE-APQ-1

En la TABLA 9 se ha advertido de los factores de riesgo del Etanol, los cuales indican
gue es una sustancia facilmente inflamable e irritante. Sabiendo ademas que su punto de
inflamacion es de 13°C, sera considerada una sustancia de la subcategoria B1 dentro de
los inflamables, por lo que se le aplicara la ITC MIE-APQ-1 particularizando para esta
subcategoria. A continuacion se detallan las condiciones de almacenamiento de acuerdo
a dicha ITC.

a) Formas de almacenamiento

A partir del Articulo 6 de la ITC MIE-APQ-1 se obtiene que el almacenamiento se
puede realizar en recipientes fijos de superficie o enterrados, o bien en recipientes
moviles. Se recomienda utilizar recipientes fijos, dada la elevada cantidad de material
que se almacenara (notablemente mayor de 3000L).

Segun el articulo 8 de esta misma ITC, los recipientes para almacenamiento de liquidos
inflamables o combustibles podran ser de los siguientes tipos:

1. Tanques atmosféricos.
2. Tanques a baja presion.
3. Recipientes a presion.

Los tanques atmosféricos no se usardn para almacenar liquidos a su temperatura de
ebullicion o superior. No obstante, la temperatura de ebullicion del etanol es de 78,5°C,
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gue no sera superada en ningn momento si, como es el caso, el recipiente esta
solamente sometido a condiciones ambientales, por lo que se utilizaran dichos tanques
atmosféricos, que soportan una presion interna de hasta 0,15 bar.

b) Emplazamiento del tanque y distancias

Dichos tanques se pueden situar en el exterior, en el interior de edificios 0 en s6tanos si
estan enterrados. La Ley impera que, salvo problemas respecto a las condiciones fisicas
0 meteorologicas, este tipo de recipientes deben situarse en espacios abiertos, es decir,
en el exterior de los edificios.

-Como se pretende utilizar el mismo cubeto para el recipiente que contiene etanol y el
qgue contendra acetato de etilo, se ha de calcular la distancia minima entre ambos
recipientes. A partir de una serie de tablas y parametros establecidos en los articulos 17
y 18 esta se calcula como 0,5*Dtanque, y debe ser como minimo de 1,5m. Puesto que el
tanque de etanol es el de mayor didmetro, se calcula la distancia entre tanques sobre
este, y resulta un valor de 5m.

-El recipiente se deberd situar como minimo a 21m de los edificios administrativos y a
14m del vallado de la planta, a 21m de las vias de comunicacion publicas y a 42m de
locales exteriores. Estas distancias se han calculado aplicado las correcciones
correspondientes en funcién de la capacidad de los depdsitos (al estar la capacidad del
depésito entre 2500 > Q > 1000 m® se aplica un factor de correccién de 0,7), de la
estabilidad de los liquidos (estable) y de los sistemas de proteccion adicionales
adoptados (ninguno). Las distancias respecto a estas instalaciones aparecen acotadas en
los planos correspondientes.

c) Medidas de proteccion
-Venteos
Todo recipiente de almacenamiento que contenga sustancias inflamables, como es el
caso del etanol, dispondra de sistemas de venteo para prevenir la deformacion del
mismo como consecuencia de llenados, vaciados o cambios de temperatura ambiente.
Los venteos de los recipientes que almacenen liquidos de clase B1, estardn equipados
con un sistema que evite la penetracion de chispas o llamas (apaga-llamas, cierre
hidraulico, etc.).
-Tuberias y proteccién frente a la corrosion
Los sistemas de tuberias por los que circulen liquidos de la clase B tendran continuidad
eléctrica con puesta a tierra y se soldaran todas las uniones situadas en lugares ocultos o
inaccesibles dentro de edificios o estructuras.
Los sistemas de tuberias para liquidos inflamables o combustibles, tanto enterrados

como de superficie, deberdn estar pintados o protegidos, cuando estén sujetos a
corrosion exterior.
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-Cubetos de retencion

Los recipientes de superficie para almacenamientos de liquidos inflamables y
combustibles deberan disponer de un cubeto de retencion.

La distancia entre la pared del recipiente y el borde interior del cubeto serd, como
minimo, de 1 metro.

Segun la legislacion, la capacidad neta del cubeto debera ser como minimo el 100% de
la capacidad del depdsito mayor, es decir, en el célculo de dicho volumen se debera
tener en cuenta el volumen que ocupan los otros tanques. No obstante, se ha decidido
por seguridad dimensionar estos cubetos de forma que puedan retener la totalidad del
volumen de los tanques que contienen. Los cubetos se dimensionan en el apartado 7.3.
del presente TFG.

Los cubetos que posean varios recipientes dispondran de un dique interior de 0,15
metros de altura entre los tanques.

-Inundaciones

Ademas de sistemas de relleno con agua de los depdsitos, estos deberan presentar unas
guias que permitan la flotabilidad controlada de dichos depositos.

Deberan ser de un material no combustible y disefilado para resistir un esfuerzo
horizontal en cualquier direccion equivalente.

-Electricidad estatica

La electricidad estatica representa un desequilibrio temporal en la reparticion de las
cargas en la superficie de dos materiales en contacto por transferencia de electrones,
creando un campo eléctrico y una diferencia de potencial entre aquellos que puede ser
muy elevada.

Cuando cuerpos conductores estan separados por un aislante o incluso por el aire
constituyen un condensador al quedar cargados uno con una carga positiva y otro con
otra carga igual pero negativa. Al establecer una via conductora se libera tal energia
almacenada descargandose y produciendo posiblemente una chispa.

Todas las instalaciones, equipos y materiales eléctricos cumpliran las exigencias de los
reglamentos eléctricos de alta y baja tension que les afecten. Ademés, la proteccion
contra los efectos de la electricidad estatica y las corrientes eléctricas accidentales
debera efectuarse mediante las puestas a tierra de todas las masas metalicas.

La conexion equipotencial serd entre el recipiente a vaciar, el equipo de bombeo y sus
conducciones, Y el recipiente a llenar.

La conexion debe hacerse antes de proceder a la apertura de la boca de carga, debiendo
mantenerse hasta en tanto no se haya cerrado aquella, una vez completada la carga.

-Proteccion contra incendios
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Debido a la elevada cantidad de etanol almacenada en el tanque, éste habra de poseer
obligatoriamente una red de agua contra incendios. La red de agua debera tener varias
tomas para incendios que aseguren de forma inmediata y continua el caudal de agua
requerido durante 1,5 horas, como minimo, a 100 m*/h de caudal.

Por otra parte, los tanques de almacenamiento de liquidos de subclase Bl de capacidad
unitaria igual o superior a 200 m®, como es el caso, deberan estar dotados de proteccion
con espuma y los cubetos que contengan recipientes que cumplan estas condiciones,
deberdn estar dotados de proteccion de incendios con espuma contra derrames en
cubetos. Para el depdsito el caudal de espuma requerido serd de 4 litros por minuto y
metro cuadrado de superficie, durante al menos 55 min y para el cubeto, un caudal de
11,4 m*/h durante 20 min.

En las instalaciones del almacenamiento y en todos los accesos a los cubetos deberad
haber extintores de clase adecuada al riesgo, que en este caso seran de agua, CO2, polvo
seco 0 espuma. En las zonas de manejo de liquidos inflamables donde puedan existir
conexiones de mangueras, valvulas de uso frecuente etc., estos extintores se encontraran
distribuidos de manera que no haya que recorrer mas de 15 m desde el area protegida
para alcanzar el extintor.

La capacidad del tanque obliga también a que existan puestos para el accionamiento de
la alarma que estén a menos de 25 m de los accesos a los cubetos, bombas o estaciones
de carga y descarga.

Por dltimo, seré& necesaria la disposicion de los siguientes equipos auxiliares:

-En la proximidad de puestos de trabajo, como estaciones de carga y descarga, se
colocaran una manta ignifuga y una estacion de agua para ducha y lavaojos.

-En los lugares accesibles, y para uso en todo momento, se colocaran un equipo
analizador de atmosfera explosiva y sesenta metros de manguera, con boquillas para
chorro y pulverizacién.

-Otras

-Se dispondra de duchas y lavaojos en todos los lugares en los que el producto
sea susceptible de causar problemas (cargaderos, planta de tratamiento,etc.)

-Serd obligada la utilizacion de los elementos de proteccion individual (EPIS)
gue se especifican para el etanol en la Ficha de Datos de Seguridad.

-El personal del almacenamiento recibira informacion acerca de propiedades del
etanol, consecuencias y peligros del mal uso, funcion y uso adecuado de las
instalaciones.

-Los elementos de proteccion contra incendios, EPIs, duchas y lavaojos seran
sometidos a una revision periddica para asegurar el funcionamiento adecuado.
También se comprobard el estado de tuberias, depositos, cubetos, vallado y
sistemas de venteo.

-Se estableceran planes de emergencia que consideraran las emergencias que
pueden producirse, la forma precisa de controlarlas por el personal del
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almacenamiento y la posible actuacién de servicios externos, teniéndose en
cuenta la aplicacion del Real Decreto 1254/1999, por el que se aprueban
medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas.

7.1.2 Almacenamiento de acetato de etilo segin la ITC MIE-APQ-1

Para el almacenamiento del acetato de etilo al igual que se ha hecho para el etanol, se
debe establecer la clasificacion de la sustancia en funcion de su punto de inflamacion.
Dicho valor es de -4°C, por lo que el acetato de etilo pertenece también a la
subcategoria BL.

a) Formas de almacenamiento

Como en el caso del etanol, se recomienda utilizar recipientes fijos debido a la elevada
cantidad de producto a almacenar.

La temperatura de ebullicién del acetato de etilo es de 77°C, que no sera superada en
ningn momento si, como es el caso, el recipiente esta solamente sometido a
condiciones ambientales, por lo que se utilizardn tangques atmosféricos.

b) Emplazamiento del tanque y distancias

Como se ha observado para el etanol, sera preferible el emplazamiento en el exterior de
los edificios.

-La distancia minima entre este recipiente y el de etanol dentro del mismo cubeto ya se
ha calculado de antemano. La distancia minima entre ambos tanques sera de
0,5*Dtanque, habiéndose calculado ya respecto al tanque de etanol y resultado en 5m.

-El recipiente se debera situar como minimo a 18m de los edificios administrativos y a
12m del vallado de la planta, a 18m de las vias de comunicacion publicas y a 36m de
locales exteriores. Estas distancias se han calculado con las mismas correcciones que
para el etanol salvo la del volumen, que al estar entre 500 < Q < 250 m® generara un
factor de correccion de 0,6.

c) Medidas de proteccion

Las medidas de proteccion se establecen en base a la categoria o subcategoria de
inflamable a la que pertenece el liquido y al volumen almacenado. Como se ha
mencionado, el acetato de etilo pertenece a la subcategoria B1, al igual que el etanol, y
aunque existe gran diferencia entre los volimenes almacenados de ambas sustancias,
ésta no cambia las medidas a utilizar para el acetato de etilo respecto a las que se han
establecido para el etanol. Por tanto, se aplican las mismas medidas de proteccion que
para el etanol, ya indicadas en el apartado correspondiente.
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7.1.3 Almacenamiento de 4cido acético sequn la ITC MIE-APQ-6

Del mismo modo que se han caracterizado las dos sustancias anteriores, los factores de
riesgo del acido acético indican que es una sustancia corrosiva, por lo que se aplicara la
ITC MIE-APQ-6. En esta ITC, las sustancias corrosivas se clasifican segin su grado
de corrosion decreciente en las categorias A, B y C. El acido acético pertenecera a la
categoria B, con lo que se le aplicara la normativa especifica de esta categoria.

a) Forma de almacenamiento.

Se decidira de nuevo recurrir a depdsitos de tipo fijo por el elevado volumen. Los
recipientes podran ser de los tres tipos vistos anteriormente, utilizindose de nuevo los
tanques atmosféricos ya que no existe restriccion que sugiera lo contrario segun el
Articulo 8.

b) Emplazamiento del tanque y distancias

El Articulo 6 de esta ITC, como en el caso de las dos sustancias anteriores, explica que
el &cido acético podrd almacenarse en exteriores e interiores. Se decidira de nuevo
proceder a un almacenamiento exterior por una mayor seguridad Y facilidad.

En cuanto a las distancias respecto a las diferentes instalaciones se establecen las
siguientes conclusiones:

-La pared interior de los cubetos distar4, como minimo, 1,5 metros del vallado exterior
de la planta. El resto de las instalaciones del almacenamiento distaran al menos 3 metros
de dicho vallado.

-La separacion entre dos recipientes de liquidos corrosivos contiguos debe ser la
suficiente para garantizar un buen acceso a los mismos, con un minimo de 1 metro.

-La distancia de este recipiente frente a los recipientes de etanol y acetato de etilo sera
de 0,5*D, y debera ser como minimo de 1,5m. Puesto que el tanque de etanol es el de
mayor diametro se calcularda la distancia tomando este tanque como referencia y el
resultado es que el recipiente que contenga el acido acético distara al menos 5m del de
etanol.

c) Medidas de proteccion
-Venteos
Los recipientes deberan poseer también sistemas de venteo. Los venteos normales de un
tanque atmosfeérico se dimensionaran de acuerdo con codigos de reconocida solvencia o,
como minimo, tendran un tamafio igual al mayor de las tuberias de llenado o vaciado v,

en ningln caso, inferior a 35 milimetros de didmetro interior.

-Tuberias y proteccion frente a la corrosion
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Las tuberias se construirdn del material adecuado para que no se produzca corrosion ni
en estas ni en sus juntas. Segun el Articulo 11, las paredes del recipiente y dichas
tuberias se protegeran contra la corrosion exterior mediante uno de estos metodos:

a) Uso de pinturas o recubrimientos.
b) Proteccion catddica.
c) Empleo de materiales resistentes a la corrosion.

Se utilizara este Ultimo método, puesto que los recipientes estaran fabricados con acero
inoxidable de tipo AISI 316L de alta resistencia a la corrosion, y las tuberias seran del
mismo tipo. Los cubetos se construiran con Polietileno resistente a la corrosion para
optimizar costes.

-Cubetos de retencion

Segun el Articulo 15 de esta ITC, la minima distancia entre el recipiente y la pared
interior del cubeto sera de 1m, y la capacidad util de dicho cubeto, teniendo en cuenta
que se pretende situar también en él el recipiente de almacenamiento de acido sulfurico,
deberd ser como minimo la capacidad del recipiente mayor, entendiendo como
capacidad util el volumen del cubeto restando el volumen sumergido del depdsito de
carga menor.

La normativa no impera que exista separacion ninguna entre los dos recipientes dentro
del cubeto salvo, como se ha comentado anteriormente, 1m de distancia para permitir
operaciones de mantenimiento y similares.

Este cubeto debera distar al menos 2,5m de los deméas cubetos, y los accesos, normales
y de emergencia, deberan estar sefializados a 25m de distancia.

-Otras

-Se dispondra de duchas y lavaojos en todos los lugares en los que el producto
sea susceptible de causar problemas (cargaderos, planta de tratamiento,etc.)

-Serd obligada la utilizacion de los elementos de proteccidon individual (EPIS)
que se especifican para el etanol en la Ficha de Datos de Seguridad.

-El personal del almacenamiento recibira informacion acerca de propiedades del
etanol, consecuencias y peligros del mal uso, funcién y uso adecuado de las
instalaciones.

-Los elementos de proteccion contra incendios, EPIs, duchas y lavaojos seran
sometidos a una revision periodica para asegurar el funcionamiento adecuado.
También se comprobard el estado de tuberias, depositos, cubetos, vallado y
sistemas de venteo.

-Se estableceran planes de emergencia que consideraran las emergencias que
pueden producirse, la forma precisa de controlarlas por el personal del
almacenamiento y la posible actuacién de servicios externos, teniéndose en
cuenta la aplicacion del Real Decreto 1254/1999, por el que se aprueban
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medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas.

7.1.4 Almacenamiento de acido sulfirico seqgun la ITC MIE-APQ-6

El almacenamiento del acido sulfirico, segin se observa en la TABLA 6 presenta, al
igual que el acido acético, el factor de riesgo de corrosion, con lo que se le aplicard
también la normativa impuesta por la ITC MIE-APQ-6. El acido sulfurico, en el grupo
de corrosivos, pertenecera a la subcategoria A.

No obstante, en la ITC MIE-APQ-6 no existen variaciones significativas en cuanto a
las subcategorias A o B ni tampoco en cuanto al volumen almacenado, por lo que las
caracteristicas de almacenamiento y medidas de proteccion que se estableceran para el
acido sulfurico coincidiran con las del acido acético, vistas anteriormente.

Se colocaré este recipiente en el mismo cubeto que el de &acido acético, y separado 1m
del otro recipiente, como ya se ha indicado.

7.1.5 Almacenamiento de sustancias irritantes sequn ITC MIE-APQ-6

Tanto el cloruro de calcio como el carbonato sddico son sustancias irritantes segun se
indica en la Ficha de seguridad, por lo que no existe una ITC especifica para
caracterizar su modo de almacenamiento. No obstante, podra aproximarse la
caracterizacion del estas sustancias como una corrosivos de menor nivel, es decir, de
tipo D, con lo que se le aplicaria la ITC MIE-APQ-6. Como se ha indicado ya, esta
ITC no presenta variaciones en funcién de las subcategorias ni volumen almacenado,
con lo gque se estableceran las mismas restricciones que para el acido acético con una
excepcion, no sera necesario un cubeto de retencion al tratarse materiales sélidos.

7.1.6 Almacenamiento de sulfato de magnesio anhidro

El sulfato de magnesio anhidro no se considera peligroso y por tanto, no existen
especificaciones ni restricciones para su almacenamiento. Se utilizara un silo de solidos
al igual que para los materiales irritantes, teniéndose en consideracion las distancias
minimas entre tanques.

7.1.7 Almacenamiento de agua

En este caso, el agua no se considera una sustancia peligrosa, ya que, en ningun
momento estd en contacto con el sodio ni otras sustancias reactivas y por tanto no
requiere técnicas de almacenamiento especiales. Se dimensionara un depdsito de agua
con la capacidad establecida al principio del apartado (25 m?) y, aunque no se trata de
una sustancia peligrosa, se utilizara un cubeto para evitar derrames sobre el terreno que
puedan derivar en desplazamientos de tierras o problemas similares. La distancia
minima respecto a otros tanques o al vallado sera de 1 m.
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A continuacién se estructuran las restricciones principales impuestas por la legislacion a
modo de resumen en la TABLA 11.

TABLA 11: Resumen de las restricciones principales impuestas por la legislacion para
materias primas y producto final.

Acetato de Acido Acido
etilo Etarol Acético Sulfdrico
Fellgrosle Inflamable Inflamable Corrosivo Corrosivo
ITC a aplicar MIE-APQ-1 | MIE-APQ-1 | MIE-APQ-6 | MIE-APQ-6
Tanque Atmosférico Atmosférico | Atmosferico | Atmosférico
Situacion Exterior Exterior Exterior Exterior
Cubeto Si Si Si Si
Venteos Si Si Si Si
Material de
construccion de AlSI| 304 AISI 304 AlSI 316L AISI| 316L
tuberias
Distancia al vallado
12 14 1,5 15
(m)
Distancia a vias
urbanas (m) e zl i i
Distancia a otros 36 42 i i
locales (m)
Distancia entre
cubetos (m) > ° 25 25
Distancia a
edificios 18 21 - -
administrativos (m)
Proteccién con
espuma contra Si Si No No

incendios
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TABLA 11 (Continuacion)

CaCl; MgSO, NaCOs Agua
Fellgosle:e Irritante No peligroso Irritante No peligroso
ITC aaplicar MIE-APQ-6 i MIE-APQ-6 -
UENTgE Atmosferico Atmosférico | Atmosférico Atmosferico
Situacion Exterior Exterior Exterior Exterior
Cubeto No No No Si
Venteos No No No Si
Material de
construccion de : : : Plastico
tuberias
Distancia al vallado
(m) 1 1 1 1
Distancia a vias ) _ : -
urbanas (m)
Distancia a otros i ) - -
locales (m)
Distancia entre
cubetos (m) L : ! !
Distancia a edificios i ) - -
administrativos (m)
Proteccion con
espuma contra No No No No

incendios
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7.2 Almacenamiento de residuos

Como se ha explicado en el apartado 6.2, se producen residuos en practicamente todas
las etapas del proceso productivo.

En este apartado se disefiard el almacén de productos residuales, es decir, de los
residuos quimicos que se producen directamente en las etapas de esterificacion y
purificacion y del agua residual producto de la limpieza de reactores y utensilios varios.

Para ello en primer lugar se caracterizardn los residuos existentes, de forma que se
conozcan sus factores de peligrosidad, y posteriormente se analizaran, como se ha hecho
en el apartado 7.1, las ITCs correspondientes para dimensionar de forma correcta el
almacenaje de los residuos.

Para cuantificar de forma aproximada la proporcién de cada sustancia en el residuo se
ha establecido una escala de clasificacion en la cual se diferenciard entre:

-Componente mayoritario: Con una proporcion del 50% o mayor en el residuo
-Componente secundario: Con una proporcion entre el 10% y el 50% en el residuo
-Componente minoritario: Conuna proporcion entre el 1% y el 10% en el residuo

-Trazas: Con una proporcion del 1% o menor en el residuo

7.2.1 Identificacion de los residuos

a) R1: Esterificacién

En la reaccidon de esterificacion se obtendrd como residuo etanol y acetato de etilo en
mayor cantidad, debido a que es el etanol es el reactivo limitante. También contendra
agua, acido acético y acido sulfurico en bajas cantidades. En la TABLA 12 se especifican
las proporciones orientativas de cada producto en el residuo, la justificacion y los
factores de riesgo. Dichas proporciones se obtienen a partir de anlisis realizados a los
residuos, aunque se trata claramente de aproximaciones.

TABLA 12: Productos componentes del residuo de la reaccion de esterificacion.

Componentes ., e, i
P Proporcién Justificacion Factores de riesgo
Etanol Secundario Reactivo en exceso Inflamable
Producto de la reaccion de
. . . ., Inflamab le
Acetato de etilo Secundario esterificacion. Gran parte es .
] Irritante
destilado.
Agua Secundario Producto de la reaccion. Sustancia no peligrosa
Acido acético Secundario Reactivo no reaccionado. Corrosivo
Acido sulfarico Trazas Catalizador. No se consume. Corrosivo
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Asi pues, se observa en la TABLA 12 que existe casi una elevada cantidad de sustancias
inflamables en este residuo, aunque también de agua, con lo que no es seguro afirmar
que la mezcla se puede catalogar como una sustancia inflamable. La empresa debe
realizar pruebas de inflamabilidad para obtener esta informacidn.

No obstante, se ha comprobado que el pH del residuo es muy bajo, con lo que éste sera
altamente corrosivo y se le catalogara como a tal. Se utilizaran los materiales adecuados
para evitar la corrosion, es decir, el tanque y las tuberias estaran disefiados con acero
inoxidable AISI 316 L, y los cubetos con Polietileno resistente a la corrosion.

b) R2: Neutralizacién
Al igual que en apartado anterior, en primer lugar se descompone el residuo en todos

sus componentes y se analiza su peligrosidad en la TABLA 13. Las proporciones
establecidas son de caracter orientativo.

TABLA 13: Productos componentes del residuo de la neutralizacion.

Componentes Proporcién Justificacion Factores de riesgo
Producto de la neutralizacion del
Acetato Sodico | Mayoritario acido acético con carbonato Sustancia no peligrosa
sodico
Agua Secundario Producto de la esterificacion Sustancia no peligrosa
Etanol Trazas Reactivo de la esterificacion Muy inflamable
Acetato de Etilo Trazas Producto de la esterificacion Muylrlrnig a;]rt'zable

Como en el apartado de esterificacion, el residuo total contendra sustancias inflamables
e irritantes, pero en muy baja proporcién. Por lo cual se tratard al residuo de la fase de
neutralizacion como un residuo no peligroso.

En cuanto al CO, producido, se deberia intentar reducir las emisiones, por lo que se
recomienda un tratamiento con carbdn activo.

c) R3: Separacion de fases
El residuo de la de separacion de fases estard formado por los componentes expuestos

en la TABLA 14. Se sabe que practicamente la totalidad del residuo esta conformado por
cloruro célcico y agua, aunque existen trazas de etanol y acetato de etilo.
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TABLA 14: Productos componentes del residuo de la separacion de fases.

Componentes Proporcion Justificacion Factores de riesgo
Cloruro célcico Mavoritario Sal hidratada disuelta o actuando \rritante
hidratado 4 como absorbente
Se disuelve la sal de cloruro
Agua Secundario calcico favoreciendo la Sustancia no peligrosa
separacion

Etanol Trazas Disuelto Muy inflamable

Acetato de etilo Trazas Disuelto Muy mﬂamable
Irritante

Mayoritariamente el residuo de la separacién de fases presenta sustancias irritantes, por
lo que se debera tratar como un corrosivo de clase D, ya que, como se ha especificado
en el apartado 7.1.5, las sustancias irritantes puedes ser clasificadas de esta forma.

d) R4: Deshidratacién

En la TABLA 15 se especifican los compuestos que forman el residuo y su proporcion

aproximada.

TABLA 15: Productos componentes del residuo de la deshidratacion.

Componentes Proporcién Justificacion Factores de riesgo
?\;Ijlfato c_ie Mayoritario Sal que absorbe el agua Irritante
agnesio
Agua Secundario Producto que se absorbe Sustancia no peligrosa
Etanol Trazas Disuelto en el agua Muy inflamable
Acetato de Etilo Trazas Disuelto en el agua Muy |r!ﬂamable
Irritante

De nuevo, el residuo de la deshidratacion presentara mayoritariamente sustancias
irritantes.  Como se ha explicado en el apartado anterior sera almacenado como

corrosivo clase D.

e) Rb5: Destilacion

El anélisis de la pureza obtenida en la destilacion permite la aproximacion de las
proporciones de etanol y acetato de etilo que forman el residuo de esta etapa, que
quedan reflejadas en la TABLA 16.
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TABLA 16: Productos componentes del residuo de la destilacion.

Componentes Proporcion Justificacion Factores de
riesgo
L Producto que no se quiere
Etanol Mayoritario extraer (menos volatil) Inflamable
Aceta_to de . Producto que no se podra Inflamable
Etilo Secundario , o .
separar (mas volatil) Irritante

Como se observa en la TABLA 16, el residuo de la fase de destilacion esta formado
solamente por etanol y acetato de etilo, ambas sustancias inflamables e irritantes, y por
tanto el residuo sera tratado como un inflamable.

7.2.2 Cuantificacion de residuos vy dimensionamiento de depdsitos

Como se ha explicado en la introduccion de este apartado 8, se pretenden obtener 30
Ton de acetato de etilo al dia, lo cual representa un volumen de 33,5 m® diarios.
Teniendo en cuenta que se lleva a cabo una reaccion de esterificacion cada dia, se ha
podido calcular, tomando como base la experiencia del laboratorio, la cantidad de
residuo existente en cada fase.

En la TABLA 17 se exponen la cantidad que se obtiene de acetato de etilo en laboratorio
y en industria, y los consecuentes residuos que se generan en cada etapa, para un dia y
para una semana, que sera el tiempo establecido para que el gestor contratado recoja los
residuos.

TABLA 17: Cantidad de residuos que se producen en laboratorio y en industria

Industrial 1 Dia Industrial 1
Producto Laboratorio (mL) (m®) semana (m°)
Residuo de la
Esterificacion 360 120,6 844,2
Residuo de la
Neutralizacion 50 16,8 117,3
Residuo de la
Separacion de 60 20,1 140,7
fases
Residuo de la
Deshidratacion 15 51 35,2
Residuo de la
Destilacion 90 30,15 211,1

A continuacion, en la TABLA 18 se establecera el tamafio de los depositos teniendo en
cuenta que el 25% del depdsito debe quedar libre, como ya se ha indicado en el apartado
7.1,y que los depositos estdn normalizados.
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TABLA 18: Tamafio de los depositos de residuos

V total Vv inclgido \V regl _del
Producto (m3) 25% libre deposito D (m) H (m)
(m’) (m’)

Residuo de la

Esterificacion 844,2 1055,25 1250 10 15,57
Residuo de la

Neutralizacion 117,25 146,5625 150 4 12,65
Residuo de la
Separacion de

P 140,7 175,875 180 4.8 10,77
Residuo de la

Deshidratacion 35,175 43,96875 45 3 6,82
Residuo de la

Destilaciéon 211,05 263,8125 300 6 11,11

Asi pues, estas son las dimensiones de los depositos con los que se almacenaran los
residuos del proceso, y a continuacidbn se estableceran las condiciones de cada
almacenamiento.

7.2.3 Condiciones de almacenamiento

a) R1: Residuo de esterificacién
Puesto que, como se ha explicado en el apartado anterior, el residuo de esterificacion
posee un pH muy bajo, poseera una corrosividad muy alta y se le aplicara por tanto la
ITC MIE-APQ-6. Como se ha visto en el apartado 7.1.3, en esta ITC, se clasifica las
sustancias corrosivas segun su grado de corrosion decreciente en las categorias A, B y
C. El acido acético serd el componente corrosivo mayoritario en este residuo, y
pertenece a la categoria B, con lo que se le aplicara la normativa especifica de esta
categoria.

e Forma de almacenamiento.
Se utilizard un tanque fijo de tipo atmosférico.

e Emplazamiento del tanque y distancias
(Ver apartado 7.1.3 - b: Emplazamiento del tanque Y distancias para el acido acético)

e Medidas de proteccion
-Venteos

(Ver apartado 7.1.3 - ¢ - Venteos)

-Tuberias y proteccion frente a la corrosion
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Como ya se ha indicado en el apartado 7.2.1-a-,los recipientes estaran fabricados con
acero inoxidable de tipo AISI 316L de alta resistencia a la corrosion, y también las
tuberias, mientras que los cubetos estaran fabricados con PE resistente a la corrosion.
-Cubetos de retencion

El tanque de almacenamiento del residuo de esterificacion poseera un cubeto propio
para residuos corrosivos.

(Ver apartado 7.1.3 - ¢ - Cubetos de retencion)

-Otras

(Ver apartado 7.1.1 - ¢ - Otras)

b) R2: Residuo de neutralizacion

Como se ha explicado en el apartado anterior, se trata de un residuo no peligroso que se
almacenara en un tanque propio respetando las distancias exigidas por los otros
depdsitos. Como en el caso del agua, aunque se catalogue el residuo como no peligroso,
se necesitara un cubeto de retencion que impida que existan derrames sobre el terreno.

c) R3yR4: Residuos de separacion de fases y deshidratacion

Ambos son residuos de tipo irritante, a los que se clasificard como corrosivos de tipo D,
por lo que se les aplicard la ITC MIE-APQ-6.

e Forma de almacenamiento.

Como en toda la instalacion, los recipientes seran fijos, por el elevado volumen y de
tipo atmosférico, ya que no existe ninguna restriccion que impida que se puedan utilizar.

e Emplazamiento del tanque y distancias
Se almacenardn en el exterior, al igual que los deméas depdsitos dimensionados.
Las distancias seran las mismas que se observa en el apartado 7.1.3.

e Medidas de proteccion
(Ver apartado 7.1.3 - c -)

Los tanques de almacenamiento de ambos residuos se sitdan en el mismo cubeto, puesto
que presentan las mismas caracteristicas de peligrosidad.
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d) R5: Residuo de destilacion

Puesto que, como se ha explicado en el apartado anterior, se trata este residuo como
inflamable, se le aplicara la ITC MIE-APQ-1.

Teniendo en cuenta que estd presente el etanol como componente mayoritario cuyo
punto de inflamacion es de 13°C, sera considerado un residuo de la subcategoria Bl
dentro de los inflamables, particularizandose para esta subcategoria

e Formas de almacenamiento

Se utilizaran recipientes fijos, ya que la cantidad a almacenar es bastante elevada y
serdn también de tipo atmosférico, ya que no se alcanzaran temperaturas superiores al
punto de ebullicion de la mezcla en ningin momento.

e Emplazamiento del tanque y distancias

El depdsito se situara en el exterior, ya que como se ha explicado en el apartado 7.1 no
existe ningun tipo de problema geografico o meteoroldgico que lo impida.

-La distancia respecto a los demas tanques inflamables se calcula respecto al tanque de
etanol, que es el que presenta mayor volumen y por tanto es el que dara lugar a una
mayor restriccion de 5 m. (Consultar apartado 7.1.1)

-El recipiente se debera situar como minimo a 18m de los edificios administrativos y a
12m del vallado de la planta, a 18m de las vias de comunicacion publicas y a 36m de
locales exteriores. Estas distancias coinciden con las del tanque de acetato de etilo, ya
que por la similitud de volimenes ambas presentan como coeficiente de reduccion de
distancias 0,70.

e Medidas de proteccion
-Venteos
Como se ha visto en el apartado 7.1.1 ser&n necesarios sistemas de venteo para prevenir
la deformacion del mismo como consecuencia de llenados, vaciados o cambios de
temperatura ambiente, que estaran equipados con un sistema que evite la penetracion de
chispas o llamas (apaga-llamas, cierre hidraulico etc.).

-Tuberias y proteccién frente a la corrosion

Tendran continuidad eléctrica con puesta a tierra y se soldardn todas las uniones
situadas en lugares ocultos o inaccesibles dentro de edificios o estructuras.

Los sistemas de tuberias para liquidos inflamables o combustibles, tanto enterrados
como de superficie deberan estar pintados o protegidos, cuando estén sujetos a
corrosion exterior.

-Cubetos de retencion
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El cubeto de retencion se dimensionard de forma analoga al cubeto que se especifica en
el apartado 7.1.1, es decir, con una distancia de 1m desde el depdsito hasta la pared.

-Inundaciones

Presentara un sistema de flotabilidad igual o similar al del apartado 7.1.1.

-Electricidad estatica

(Ver apartado 7.1.1. - ¢ - electricidad estatica)

-Proteccion contra incendios

El tanque debera poseer obligatoriamente una red de agua contra incendios. La red de
agua debera tener varias tomas para incendios que aseguren de forma inmediata y
continua el caudal de agua requerido durante 1,5 horas, como minimo, a 100 m*h de
caudal, tal como ocurre con el tanque de etanol.

Al igual que en el apartado 7.1.1 los extintores serdn necesarios y deberdn estar
correctamente sefializados, como también lo serdn los puestos de accionamiento de
alarma y equipos auxiliares como mantas ignifugas, duchas, lavaojos etc.

-Otras

(Ver apartado 7.1.1. - ¢ - otras)

Una vez indicadas las condiciones de cada almacenamiento, en la TABLA 19 se presenta
un resumen de las restricciones ofrecidas por la legislacion para cada tipo de sustancia.
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TABLA 19: Resumen de las restricciones principales impuestas por la legislacion para

los residuos.
R1 R2 R3 R4 R5
. . No . .
Peligrosidad . . Irritante Irritante Inflamable
Corrosivo peligroso
ITC a aplicar MIE-APQ-6 - MIE-APQ-6 | MIE-APQ-6 | MIE-APQ-1
Tanque Atmosférico | Atmosférico | Atmosférico | Atmosférico | Atmosférico
Situacion Exterior Exterior Exterior Exterior Exterior
Cubeto Si Si Si Si Si
Venteos Si Si Si Si Si
Material de
construccion de AlSI 316L Plastico PE PE AlSI 304
tuberias
Distancia al 15 15 15 15 12
vallado (m)
Distancia a vias : : : : 18
urbanas (m)
Distancia a otros
- - - - 36
locales (m)
Distancia entre
cubetos (m) s . . s 2
Distancia a
edificios i i i i 18
administrativos
(m)
Proteccién con
espuma contra No No No No Si
incendios
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7.3 Célculo de las dimensiones de los cubetos de retencién

En este apartado se calcularan las dimensiones que deben tener los siete cubetos de
retencion que se pretende construir de acuerdo a la normativa. Dichos célculos se
incluiran en diferentes tablas modelo (una por cada cubeto), donde se podra observar el
procedimiento seguido para la obtencion de las dimensiones del cubeto.

Se dimensionan los siguientes cubetos:

1. Cubeto de retencion para materias primas y producto final inflamables, que
contendra los tanques de acetato de etilo y etanol.

2. Cubeto para materias primas corrosivas, que contendra los tanques de acido

acético y acido sulfurico.

Cubeto para residuos corrosivos (residuo de esterificacion).

Cubeto para residuos irritantes (residuo de las etapas de separacion de fases y

deshidratacion).

5. Cubeto para residuos no peligrosos (residuo de neutralizacion).

6. Cubeto para residuos inflamables (residuo de destilacion).

7. Cubeto para el tanque de agua.

H>w

Para el célculo del volumen del cubeto, se ha considerado que el volumen de liquido
que podria quedar entre la base del depdsito y la base del cubeto es muy pequefio, es
decir, se desprecia la altura de las patas del deposito.

7.3.1 Cubeto de retencién para materias primas vy producto final inflamables

En la TABLA 20 se explica detalladamente el procedimiento de célculo seguido para
obtener las medidas del cubeto que contendra los tanques de etanol y acetato de etilo.
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TABLA 20: Calculo de las dimensiones del cubeto de retencion de inflamables

Definicion de datos

SIMBOLO DEFINE VALOR
Dac D del tanque de acetato de etilo en m 5
Det D del tanque de etanol en m 10
di Distancia entre tanques en m 5
@ Distancia entre tanque y pared del cubeto en 1

m
Aac Area base del tanquemczje acetato de etilo en 19,63
Aet Area base del tanque de etanol en m? 78,54
Vac Volumen en m’ tanque del acetato de etilo 250
Vet Volumen en m® tanque de etanol 1500

Calculos realizados

DEFINE FORMULA VALOR
L (e dr‘;')C“beto Sl L = Dac + Det + d1 + 2+d2 22
W (ancho crlﬁ)l cubeto en W = Det + 2%d2 12
Breal (superfig:ie cubeto Breal = L+W 264
S}
o0 Cupetie ol bt 50 = Brea — tac
Volumen requerido y altura del cubeto
DEFINE FORMULA VALOR
\% necesaggg()jel cubeto V = Vet + Vac 1750
H (altura dme)l cubeto en H = v/ B0 7,17

7.3.2 Cubeto de retenciébn para corrosivos

En la TABLA 21, se muestran los célculos necesarios para definir la base, el volumen y
la altura del cubeto de retencion caracterizado, que ahora sera el de corrosivos.
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TABLA 21: Calculo de las dimensiones del cubeto de retencion de materias primas

corrosivas

Definicion de datos

SIMBOLO DEFINE VALOR
Daa D del tanque de acido acético en m 8
Ds D del tanque de &cido sulfurico en m 2,25
dl Distancia entre tanques en m 1
d2 Distancia entre tanque y pared del cubeto en m 1
Aaa Area base del tanque de 4cido acético en m? 50,26
As Area base del tanque de 4cido sulfirico en m? 3,98
Vaa Volumen en m’® tanque de 4cido acético 700
Vs Volumen en m’® tanque de 4cido sulfirico 13
Calculos realizados
DEFINE FORMULA VALOR
L (largo del cubeto en m) L = Daa + Ds + dl + 2xd2 13,25
W (ancho (rjne)l cubeto en W = Daa + 2 %d2 10
Breal (superflgle cubeto Breal = LxW 1325
enm")
BQ (syperﬁme delcube;[o BO = Breal — As 128,52
sin &rea tanques en m-)
Volumen requerido y altura del cubeto
DEFINE FORMULA VALOR
\Y/ necesa(r:ggt)jel cubeto V = Vaa 200
H (altura del cubeto en m) H = V/ B0 5,45

7.3.3 Cubeto de retencion para residuos inflamables (destilacidon)

En la TABLA 22 se realizan los célculos necesarios para obtener las dimensiones del

cubeto de

retencion para

residuos inflamables, que contendra el

almacenamiento del residuo de destilacion.
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TABLA 22: Calculo de las dimensiones del cubeto de retencion de residuos inflamables

Definicion de datos

SIMBOLO DEFINE VALOR
Ddest D del tanque del residuo de destilacion en m 6
di Distancia entre tanque Yy pared del cubeto en m 1
Adest Area base del tanque del residuo de destilacion 2827
en m2
Vdest Volumen en m3 ta_nql_J? del residuo de 300
destilacion
Caélculos realizados
DEFINE FORMULA VALOR
L (largo drenl)cubeto en L = Ddest + 2xdl 8
W (ancho (;Is)l cubeto en W = Ddest + 2%d1 3
Breal (superficie cubeto Breal = L+ W 64
enm2)
B.O (§uperf|C|e del cubeto B0 = Breal — Adest 35,72
sin rea tanques en m2)
Volumen requerido y altura del cubeto
DEFINE FORMULA VALOR
V necesario del cubeto V = Vdest 300
(m3)
H (altura Criﬁ)l cubeto en H = v/ B0 8.4

7.3.4 Cubeto de retencién para residuos irritantes

En la TABLA 23 se calculan las medidas del cubeto de retencion que contendra los
tanques del residuo de separacion de fases y del residuo de la etapa de deshidratacion,
ambas sustancias de caracter irritante.

71




MEMORIA DESCRIPTIVA

TABLA 23: Calculo de las dimensiones del cubeto de retencion de residuos irritantes

Definicion de datos

SIMBOLO DEFINE VALOR
Dsf D del tanque del residuo de separacion de fases en m 4,8
Dd D del tanque del residuo de deshidratacion en m 3
di Distancia entre tanques en m 1
d2 Distancia entre tanque y pared del cubeto en m 1
Asf Area base del tanque del éﬁsﬂgo de separacion de fases 18.1
Ad Area base del tanque del rﬁ]szlduo de deshidratacién en 7,07
3 - a
Vsf Volumen en m’ tanque del residuo de separacion de 180
fases
vd Volumen en m® tanque del residuo de deshidratacion 45
Calculos realizados
DEFINE FORMULA VALOR
L ke dr‘;')CUbeto en L = Dsf + Dd + d1 + 2+ d2 10,8
W (ancho del cubeto W = Dsf + 2% d2 6.8
enm)
Breal (superflzc:le Breal = LW 73.44
cubeto en m?)
BO (superficie del
cubeto sin area B0 = Breal — Ad 66,37
tanques en m?)
Volumen requerido y altura del cubeto
DEFINE FORMULA VALOR
Vnecesazg;)jelcubeto V= Vsf 180
H (altura del cubeto H = v/ B0 271
enm)

7.3.5 Cubeto de retencion para residuos corrosivos (esterificacion)

El cubeto que se dimensiona en la TABLA 24 corresponde contendrd al tanque de
almacenamiento del residuo de la reaccion de esterificacion.
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TABLA 24

: Célculo de las dimensiones del cubeto de residuos corrosivos

Definicion de datos

SIMBOLO DEFINE VALOR
Dester D del tanque del residuo de esterificacion en m 10
di Distancia entre tanque y pared del cubeto en m 2
Aester Area base del tanque del residuo de esterificacion enm2 | 78,54
Vester Volumen en m3 tanque del residuo de esterificacion 1250
Calculos realizados
DEFINE FORMULA VALOR
L (largo del cubeto en m) L = Dester + 2xd1 14
W (ancho del cubeto en m) W = Dester + 2xd1l 14
Breal (superficie cubeto en m2) Breal = L+W 196
BO (syperﬁme del cubeto sin BO = Breal — Aester 117.46
area tanques en m2)
Volumen requerido y altura del cubeto
DEFINE FORMULA VALOR
V necesario del cubeto (m3) V = Vester 1250
H (altura del cubeto en m) H = V/BO0 10,7

7.3.6 Cubeto de retencion para residuos no peligrosos

El cubeto de retencion que contiene el tanque de almacenamiento del residuo de
neutralizacion se dimensiona en la TABLA 25.
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TABLA 25: Calculo de las dimensiones del cubeto de retencion de residuos no

peligrosos.

Definicion de datos

SIMBOLO DEFINE VALOR
Dneu D del tanque del residuo de neutralizacion en m 4
di Distancia entre tanque Yy pared del cubeto en m 1
Aneu Area base del tanque dei: rr§25|du0 de neutralizacion 1257
5 -
Vheu Volumen en m tar]que_gel residuo de 150
neutralizacion
Calculos realizados
DEFINE FORMULA VALOR
L (largo del cubeto en m) L = Dneu + 2%d1 6
W (ancho drﬁ)l cubeto en W = Dneu + 2% di 6
Breal (superficie cubeto _
en mz) Breal = L*xW 36
BQ (s,uperflme del cubezto BO = Breal — Aneu 2343
sin area tanques en m-)
Volumen requerido y altura del cubeto
DEFINE FORMULA VALOR
\/ necesaggsc):lel cubeto V = Vneu 150
H (altura criﬁ)l cubeto en H = v/ B0 6.4

7.3.7 Cubeto de retencion para el agua

del agua.

Finalmente, se dimensiona en la TABLA 26 el cubeto de retencion que contendra el
tanque de almacenamiento
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TABLA 26: Célculo de las dimensiones del cubeto de retencion de agua

Definicion de datos

SIMBOLO DEFINE VALOR
Dag D del deposito de agua en m 2,5
di Distancia entre tanque Yy pared del cubeto en m 1
Aag Area base del depésito de agua en m* 4,9
Vag Volumen en m® depésito de agua 25
Calculos realizados
DEFINE FORMULA VALOR
L (largo del cubeto en m) L = Dag + 2x*d1l 4,5
W (ancho del cubeto en m) W = Dag + 2+d1l 4,5
Breal (superficie cubeto en m?) Breal = LxW 20,25
BO (s/uperﬁme delcubego sin BO = Breal — Aag 1535
area tanques enm-)
Volumen requerido y altura del cubeto
DEFINE FORMULA VALOR
V necesario del cubeto (m°) V = Vag 25
H (altura del cubeto en m) H = V/B0 1,63

Cabe mencionar que todos los cubetos presentan un sistema colector de liquidos para
pequefios derrames, y una pendiente del 2% que permite el movimiento de los liquidos

hasta el colector.

Una vez dimensionados todos los cubetos, en la TABLA 27 se presentan las medidas del
cubeto y del tanque en cuestion, de forma que se facilite la visualizacion de los datos, y
se adjunta la Figura 16 que define cada variable.
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O

Figura 16: Dimensiones de tanques y cubetos

TABLA 27: Medidas de cada cubeto y de los tanques

A (m) B (m) C (m) D (m) E (m)
Acetato de etilo 7,17 5 13,17 22 12
Etanol 7,17 10 18,64 22 12
Acido acético 5,45 8 14,58 13,25 10
Acido sulfarico 5,45 2,25 3,24 13,25 10
Agua 1,63 2,5 5.4 4,5 4,5
CaCl2 - 6 4,3 - -
MgSO4 - 4 2 - -
NaCO3 - 3 1,42 - -
R1 10,7 10 15,57 14 14
R2 6,4 4 12,65 6 6
R3 2,71 4.8 10,77 10,8 6,8
R4 2,71 3 6,62 10,8 6,8
R5 8,4 6 11,11 8 8

Se han dimensionado pues, los siete cubetos que se van a utilizar como medida de

proteccion en el almacenamiento de producto final, materias primas y residuos.

Las dimensiones de los tanques y cubetos asi como las distancias minimas entre
instalaciones se podran visualizar graficamente en el apartado PLANOS del presente

TFG.
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7.4 Sefalizacion de tanques, tuberias y cubetos

La sefalizacion de tanques de almacenamiento, de tuberias y también de los cubetos,
esta normalizada segin la UNE 1063 sobre la caracterizacion de tuberias segun la
materia de paso, que distingue en funcién del factor de peligro de las sustancias para
designar el color de las tuberias que transportaran este producto y el color de la franja
que debera poseer el depdsito si es necesario.

Ademas, los tanques y cubetos deberan estar sefializados con los simbolos de
advertencia y con los diamantes de sefializacion adecuados a las caracteristicas de cada
material. Dichos diamantes de sefalizacion estan establecidos siguiendo las directrices
de la Figura 17.

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4 - MORTAL 4 - DEBAJO DE 25 °C

3 - MUY PELIGROSO 3 - DEBAJO DE 37 °C
2 - PELIGROSO "\, 2-DEBAJO DE 93 °C

1 - POCO PELIGROSO 1 - SOBRE 93°C
0 - SIN RIESGO 0-NO SE

7/ INFLAMABILIDAD _ INFLAMA

7 RIESGOS 4
AN NI LI » 7~ REACTIVIDAD

REACTIVIDAD

RIESGO RIESGO

ESPECIFICO ESPECIFICO 4 - PUED EXPLOTAR
SUBITAMENTE

OX - OXIDANTE 3 - PUEDE EXPLOTAR EN

CASO DE CHOQUE O

CALENTAMIENTO.
2 - INESTABLE EN CASO DE

CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
1-INESTABLE EN CASO DE
CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

COR - CORROSIVO
sa - RADIOACTIVO
AF - NO USAR AGUA
&\ - RIESGO BIOLOGICO

Figura 17: Normas para la elaboracion de los diamantes de sefializacion

Aunque la normativa no especifica la sefializacion por colores en cubetos, se imprimira
en estos la misma franja que en los tanques para facilitar la identificacion.

El color de las tuberias en funcion de la sustancia que transportan, que serd el que se
deberd utilizar también para las franjas en los depdsitos, estd definido en la TABLA 28
gue se presenta a continuacion.
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TABLA 28: Colores de las tuberias y de la franja de los depositos

FLUIDO COLOR
Fluidos Inflamables Sepia
Lejia Violeta
Aire Comprimido Azul
Fluidos Corrosivos y TOxicos Naranja
Agua industrial, potable, salada etc. Verde
Agua contra incendios y vapor Rojo
Oxigeno Blanco

Asi pues, en la TABLA 29 se establecen los simbolos de advertencia, el diamante de
sefializacion y el color de las tuberias y franjas en funcion del factor de peligrosidad.

Se debe tener en cuenta que la caracterizacion de los residuos en cuanto a su
peligrosidad ha sido realizada de forma aproximada, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los componentes mayoritarios del residuo y las pruebas rapidas
realizadas en el laboratorio, con lo que se recomienda a la empresa realizar los tests
necesarios para caracterizar estos residuos de forma adecuada, entre ellos un test de
inflamabilidad y uno de estabilidad quimica.

TABLA 29: Colores y simbolos de identificacion para cada sustancia

. . Color de Simbolos de Diamante de
Producto Peligrosidad . : N
tuberias advertencia sefalizacion
Acetato de Sepia 3
stilo Inflamable ©.23) 1 '
Sepia >
i
2
Etanol Inflamable ©3) '
Ac. Acético Corrosivo Naranja 2 20
' (6.4) @
Naranja 0
F¢ Ve - - 3
Ac. Sulfarico Corrosivo 6.0) :
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TABLA 29 (Continuacion)

Producto | peligrosicad | Ghetee | SN | seabizacion
CaCl, Irritante ; &
MgSO, No Peligroso .
NaCOs Irritante ] &
Agua No Peligroso \(/frj;’
R1 Corrosivo Ngzr;ja ‘
R2 No Peligroso Gris
R3 Irritante V(i;).lgga { E
R4 Irritante V(i;)'lg;a { E
R5 Inflamable %862:? f E
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Aungue en la legislacion no se concreta acerca de los residuos de caracter irritante,
como los de la separacion de fases y deshidratacion (4 y 5), se han catalogado en cuanto
a la sefalizacidbn como lejias, puesto que pueden tener caracteristicas similares con este
tipo de fluidos. Se utilizarda pues el color violeta para sefializar tanques, tuberias y
cubetos.

En las tuberias se pintara sobre la tuberia un rotulo blanco con bordes negros en el que
ira escrito el nombre del fluido, con letras también negras. Asimismo se indicard
mediante una flecha el sentido de movimiento del fluido.

En cuanto a los tanques, en los depoésitos horizontales la franja ird centrada, y en los
depdsitos verticales se situara en la parte inferior del tercio superior de la envolvente de
los mismos.

La sefializacion de tuberias y tanques se puede apreciar en el PLANO P0-13.
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8. DISTRIBUCION GENERAL DEL ALMACEN

Una vez aplicadas las Instrucciones Técnicas Complementarias en las que se ha basado
el proceso de disefio del almacén, que son la ITC MIE-APQ-1 para inflamables y la ITC
MIE-APQ-6 para corrosivos, en este apartado se explica como quedan establecidas la
localizacion de la planta y la distribucion del almaceén.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, en el presente TFG no se profundizara
en el apartado de extincion de incendios, equipos de intervencidn, evacuacion etc.

En primer lugar, tal y como se observa en el apartado 4 del presente TFG, cabe
mencionar que el almacén de productos quimicos y la planta de produccion de acetato
de etilo estan situados en un emplazamiento adecuado del poligono La Pedrosa de
Barcelona, teniendo en cuenta la legislacion, ya que no existe ninguna instalacion
cercana como gasolineras o0 demas plantas quimicas que puedan provocar un efecto
domin6é en caso de accidente, como se puede observar en el PLANO PO0-4. SE puede
comprobar la localizacion general de la planta en los PLANOS P0-1, P0O-2 y P0O-3.

Ya dentro del almacén en la planta, es importante resaltar que todos los depdsitos seran
de tipo atmosférico, es decir, soportaran una presion interna de hasta 0,15 bar, y estaran
colocados a cielo abierto, como requiere la legislacion y como se explica en el apartado
8. En los PLANOS PO0-5, P0-6, PO-7, P0-8 y P0-10 se puede observar la situacion de los
depdsitos y cubetos, asi como sus dimensiones.

En este mismo apartado 8 se establecen las distancias minimas que deben existir entre
depdsitos y demas edificios, las cuales se podra observar que se cumplen en el PLANO
PO-9.

Las restricciones mas importantes presentes en la legislacion son las siguientes:

Materias primas Y residuos de caracter inflamable

Las distancias se calculan en funcion de los volimenes de los tanques. En este apartado
se presentan las del etanol que seran las que se aplicaran tanto para el tanque de etanol
como para el del acetato de etilo, que se sitGan en el mismo cubeto.

-21 m de distancia respecto a los edificios administrativos.
-14 m del vallado de la planta.

-21 m de cualquier via urbana.

-42 m de cualquier local colindante.

Las distancias para el tanque que contiene el residuo de destilacién son menores, por
tener el tanque un volumen menor. Seran las siguientes:

-18 m de distancia respecto a los edificios administrativos.
-12 m del vallado de la planta.

-18 m de cualquier via urbana.

-36 m de cualquier local colindante.

81



MEMORIA DESCRIPTIVA

Ademas, se incluyen cubetos de retencion que, al igual que los propios tanques y las
tuberias, estdn adecuadamente sefializados como se indica en el apartado 8.4.

La zona de carga y descarga de inflamables asi como las tomas de tierra se pueden
visualizar en el PLANO PO0-11.

Materias primas v residuos de caracter corrosivo

No estan sometidos a ninguna restriccion de distancias salvo la distancia obligatoria de
1 m que debe existir entre cualquier depdsito o cubeto y otro depdsito, pared, valla u
otros.

El material que se usa para la construccion de tuberias y para el propio deposito es
altamente resistente a la corrosion (Acero AISI 316L), y el material de los cubetos es PE
resistente a la corrosion, y al igual que para los inflamables y para todos los demas, los
cubetos, tuberias y depositos estan correctamente sefializados.

Materias primas v residuos de caracter irritante

Se ha dimensionado esta parte de la instalacion siguiendo las directrices marcadas por la
ITC MIE-APQ-6, considerando las sustancias irritantes como corrosivas de tipo D, ya
que la irritabilidad se puede entender como un caso débil de corrosion.

Se ha tomado la decision, para la optimizacién de costes, de colocar los productos con
los mismos factores de riesgo en los mismos cubetos, siguiendo por supuesto, las
normativas marcadas por la legislacion vigente. Asi pues, el tanque de acetato de etilo y
el de etanol se almacenan en el mismo cubeto, y en otro cubeto, el de &cido acético v el
de &cido sulfurico. Para los residuos, el de esterificacion se situard en un cubeto propio
para corrosivos, y los procedentes de la deshidratacion y separacion de fases, un mismo
cubeto para irritantes. El residuo de destilacion debera poseer un cubeto propio de
retencion para inflamables. El residuo de neutralizacion y el tanque de agua presentaran
también sendos cubetos, ya que, aunque se trata de sustancias no peligrosas, es
necesario evitar derramamientos de grandes volimenes que podrian desembocar en
problemas de otro tipo. En los planos se pueden apreciar 10 tanques de liquidos en 7
cubetos diferentes, y 3 silos de s6lidos gue no necesitaran cubeto.

El volumen del cubeto se dimensiona a partir de la tabla del apartado 8.2 y en la
elaboracion del presupuesto se calculan los m? del material con un espesor determinado
para poder establecer el precio de cada cubeto.

En cuanto a las tuberias, estdn dimensionadas sobre el PLANO P0-12 y se construyen
con cuatro materiales diferentes segun los requerimientos de las sustancia a transportar:

-Acero inoxidable AISI 316 L para las sustancias corrosivas
-Acero AISI 304 para las sustancias inflamables

-Polietileno para las sustancias irritantes

-Material plastico convencional para las sustancias no peligrosas
Los cubetos se elaboran con dos materiales distintos:

-Polietileno de alta resistencia a la corrosion para sustancias irritantes y corrosivas
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-Material plastico convencional para sustancias no peligrosas

Los depositos vienen dimensionados de fabrica y estaran reforzados con diferentes
resinas y protecciones.

En los planos se han numerado los depdsitos del 1 al 13 para su correcta identificacion,
explicitandose en la leyenda a qué tanque corresponde cada nimero.

Se han dibujado también las tuberias y los tanques segun indica la legislacion en el
apartado de sefializacion, es decir, diferenciando entre los distintos factores de
peligrosidad, como se puede observar en la leyenda de colores, y se han etiquetado
adecuadamente tanto tuberias como depdsitos, como se puede apreciar en el PLANO
PO-13.

La instalacion dispondrd de camaras de vigilancia de forma permanente con una
capacidad de almacenamiento adecuada y de uno o varios guardias de seguridad, que
impidan la entrada de cualquier persona ajena a la empresa o cualquier mal uso de las
instalaciones.
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ANEXO 1: Diagrama de bloques
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ANEXO 2: Diagrama de Flujo del procesdo de produccion de acetato de etilo Leyenda
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PRESUPUESTO

PRESUPUESTO

En este documento del Trabajo Final de Grado se realiza un estudio de costes del
dimensionamiento del almacén en una planta de produccion de acetato de etilo.

El presente presupuesto incluye solamente la parte referida a los depositos
seleccionados y al disefio de los cubetos. El resto de material y equipos deberian estar
en consonancia con la instalacion, quedando fuera del ambito del TFG. Lo mismo
ocurre con el apartado de obra civil y la mano de obra.

Asi pues, el presupuesto consta de dos presupuestos parciales a saber depdsitos y
cubetos, finalizando el documento con el presupuesto de ejecucion material y el coste

total de ambos apartados considerados.

El precio de los depoésitos estd establecido en base a depdsitos reales normalizados,
mientras que los cubetos estan dimensionados por m, de material utilizado.



PRESUPUESTO

1. PRESUPUESTOS PARCIALES

1.1 Presupuesto parcial n°l DEPOSITOS

Precio
N° Ud  Descripcion Medicion  aproximado Importe (€) Subtotal
€

1.1 ud Deposito para acetato de etilo de 300 1 133390,5 133390,5
m® tipo Gran Tanque con resinas
especiales

1.2 Ud  Dep6sito para etanol de 1500 m® tipo 1 775180 775180
Gran Tanque con resinas especiales

1.3 Ud  Dep6sito para &cido acético de 700 m* 1 315630 315630
tipo Deposito de almacenaje
COrrosivos

1.4 Ud  Deposito para acido sulfirico de 13 m* 1 6715,5 6715,5
tipo Deposito de almacenaje
COrrosivos

1.5 Ud  Deposito para CaCl, de 120 m® tipo 1 26070 26070
Silo de sélidos

1.6 Ud  Depdsitos para MgSO, de 25 m® tipo 1 5362,5 5362,5
Silo de sélidos

1.7 Ud  Deposito para NaCO3z de 10 m tipo 1 2077 2077
Silo de sélidos

1.8 Ud  Deposito para agua de 25 m’ tipo 1 5558,2 5558,2
Deposito de almacenaje simple

1.9 Ud  Deposito para residuo de esterificacion 1 662820,5 662820,5
de 1250 m® tipo Gran Tanque con
resinas especiales

1.10 ud Deposito para residuo de 1 54450,5 54450,5

neutralizacion de 150 m® tipo Depésito
de almacenaje simple

1.11 Ud  Depdsito para residuo de separacion de 1 107930,5 107930,5
fases de 180 m® tipo Deposito de
almacenaje corrosivos

1.12 Ud  Depésito para residuo de 1 27260,5 27260,5
deshidratacion de 45 m® tipo Dep6sito
de almacenaje corrosivos

1.13 Ud  Dep6sito para residuo de destilacion 1 133390,5 133390,5
de 300 m’ tipo Gran Tanque con
resinas especiales

2.255.836,0 €



PRESUPUESTO

1.2 Presupuesto parcial n°2 CUBETOS

Precio
N° Ud Descripcién Medicion  aproximado Importe  Subtotal
€ ©

2.1 Cubeto de retencion para materias  787,6 127,73 100600,15

primas  inflamables PE  4mm

espesor
2.2 Cubeto de retencion para residuos  795,2 127,73 101570,9

corrosivos PE 4mm espesor
2.3 Cubeto de retencion para materias 385,93 127,73 49294,2

primas corrosivas PE 4mm espesor
2.4 Cubeto de retencién para residuos  168,8 127,73 21560,82

irritantes PE 4mm espesor
2.5 Cubeto de retencién para residuos  189,6 89,38 16946,44

no peligrosos de material plastico
2.6 Cubeto de retencién para agua de 49,6 89,38 4433,24

material plastico
2.7 Cubeto de retencion para residuos  332,8 127,73 42508,54

inflamables PE 4mm espesor

336.914,3 €
2. PRESUPUESTO DE EJECUCUCION MATERIAL
1 DEPOSITOS 2255836
2 CUBETOS 336914,3
TOTAL..... 2.592.750,3 €

El coste total del disefio del almacén en la planta de acetato de etilo es de DOS
MILLONES QUINIENTOS NOVENTA Y DOS MIL SETECIENTOS CINCUENTA
EUROS CON TREINTA CENTIMOS
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