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1. Estudio del producto

1.1. Descripcién

El anhidrido maleico (AM), de numero CAS 108-31-6f¢ymula quimica
C4H,03, también se conoce por otros nombres como 2,Bddiana, anhidrido
butanodioico, anhidrido toxilico, anhidriagds-butenodioico y &cido maleico anhidro.
Su molécula contiene dos grupos carbonilos acidas goble enlace en las posiciones
a y B. En su forma pura, el anhidrido maleico es undedtiristalino a temperatura
ambiente (cristaliza en forma de agujas ortorréag)icincoloro o blanco, de olor acre,
higroscopico, muy soluble en acetona, éter, hidbagas y cloroformo, irritante y muy
corrosivo. Cuando se disuelve en agua es un aciddef que reacciona de forma
violenta con bases y oxidantes fuertes. Es muytiveagebido a su caracter insaturado
y por ello es uno de los mondémeros mas importgreea la produccion de resinas y
materiales plasticos. Esta sustancia se comemializiorma de sélidos cristalinos con
una pureza del 99.50 %.

(0]

Figura 1. Molécula de anhidrido maleico.

Marsh et al. (1962) han determinado y refinadostauetura cristalina del AM a
partir del analisis de los datos obtenidos meditntécnica de difraccion de rayos X
tridimensional. La molécula de AM es practicamepina, con el atomo de oxigeno
que forma parte del ciclo a una distancia de 0.08eAplano que forman los otros
cuatro atomos del ciclo.

Figura 2. Distancias y angulos de enlace en el dntid maleico. Marsh (1962)
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Hilderbrandt et al. (1972) han determinado la estma del AM en fase vapor a
90 °C mediante otra técnica distinta, la difracadectronica en fase gaseosa, pudiendo
deducir de las curvas obtenidas que la moléculdM¢iene una forma plana, como ya
habiamos apuntado. Otros investigadores han tdibaa el estudio de la molécula
mediante otra serie de técnicas: espectrometriaideondas, etc. y han llegado de
igual manera a la conclusiéon de que la molécula d&lv plana. Stiefvater (1978) ha
estudiado el AM mediante espectroscopia de resanalec microondas doblemente
moduladas. Los valores obtenidos en este trab#&m & buena consonancia con los

publicados por el resto de los autores. La figur@8 muestra la estructura del AM
hallada por Stiefvater.

Figura 3. Estructura del anhidrido maleico. Stigta(1978)
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Estudio del producto

1.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas mas importantes del AMsesiran en la tabla 1:

Tabla 1. Propiedades fisicas del anhidrido malelesithouse (2001)

Peso molecular 98.06
Punto de fusion, °C 52.85
Punto de ebullicion, °C (a 101.3 kPa) 202
Punto de inflamabilidad, °C (recipiente abierto) 011
Punto de inflamabilidad, °C (recipiente cerrado) 210
Limite de explosividad inferior, % vol. 1.4-3.4
Limite de explosividad superior, % vol. 7.1
Temperatura de autoignicion, °C 477
Temperatura critica, °C 447.85
Presion critica, kPa 7280
Densidad relativa del solido a 20/20 °C 1.48
Densidad relativa del liquido a 70/70 °C 1.3
Densidad del vapor (aire = 1) 3.38
Calor de formacion, kd/mol -470.41
Calor de combustion, kd/mol -1389.5
Calor de fusion, kd/mol 13.55
Calor de vaporizacion, kJ/mol 54.8
Calor de sublimacion, kJ/mol 71.5
Calor de hidrolisis, kd/mol -34.9
Calor de neutralizacion, kJ/mol 126.9
Capacidad calorifica, kJ/(K mol) (s6lido) 0.1199
Capacidad calorifica, kJ/(K mol) (liquido) 0.164
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Hay que resaltar de este compuesto su alta preléwapor. En la tabla 2
mostramos la presion de vapor del AM para variagpé&gaturas:

Tabla 2. Presiones de vapor del AM en funcion denaperatura. Felthouse (2001)

Temperatura, °C Presion de vapor, kPa

44.0 0.13
63.4 0.67
78.7 1.33
95.0 2.67
111.8 5.33
122.0 8.0
135.8 13.33
155.9 26.67
179.5 53.33
202.0 101.33

En la figura 4 se representa graficamente la depena de la presion de vapor
del AM con la temperatura:

Figura 4. Variacion de la presion de vapor del Abhda temperatura.
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Ultimamente, algunos autores han estudiado lasiériade algunas propiedades
como la viscosidad, la conductividad eléctrica geéasidad del AM con la temperatura,
obteniendo datos muy importantes a tener en cyramgala manipulacion del producto.
En la tabla 3 mostramos a modo de ejemplo estacién para la viscosidad:
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Tabla 3. Viscosidad del AM en funcién de la tempeea Felthouse (2001)

Temperatura, °C Viscosidad, mPa-s

60 1.61
90 1.07
150 0.6

Las propiedades termodinamicas del AM tampoco seariables frente a la
temperatura. Mostramos esta variacion en la tabla 4

Tabla 4. Variacion de las propiedades termodinamidal AM suponiendo que se
comporta como un gas ideal a una presion de 1 atm.

HO_HO

Temperatura, K C,, Cal/(°C:mol) TO Cal/(°C:mol) S°, Cal/(°C:mol)
298.15 21.24 12.76 71.88
600.00 33.79 20.59 90.19
1000.00 41.02 27.50 110.30

El AM, al ser un anhidrido, es susceptible de Hizacse cuando esta
almacenado para formar el acido correspondientebién se ha investigado y se ha
comprobado que cuando el AM se disuelve en aguaidseliza, y el pH de estas
disoluciones varia en funcién de la concentrac®mM en esa disolucion. En la tabla
5 mostramos algunos datos:

Tabla 5. pH de las disoluciones de AM en agua eoifun de la concentracion. Felthouse (2001)

Concentracion, M pH

0.01 2.42
0.005 2.62
0.0001 3.10

Por ello deberemos tener en cuenta durante elallaafiecesidad de un proceso
de purificacion para obtener un AM puro, exentcadaa. Esta purificacion se lleva a
cabo comercialmente mediante destilacion. A niedlatboratorio o0 a pequefia escala, el
AM puede purificarse por cristalizacion o sublintagioperaciones demasiado costosas
para llevarlas a cabo a nivel industrial.

Este compuesto es soluble en agua y en la mayeii@sdlisolventes organicos
mas utilizados. Para llevar a cabo el proceso takirzacion son muy adecuados
disolventes como el cloroformo o compuestos aramnattomo el benceno, el tolueno o
el o-xileno. En la tabla 6 mostramos la solubilidad Al en distintos disolventes:

José Antonio Vellido Pérez Pagina 11 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio del producto

Tabla 6. Solubilidad del AM medida a 25 °C. Fel®({001)

Disolvente Solubilidad, g/100 g disolvente
Acetona 227

Benceno 50

Tolueno 23.4

O-xileno 19.4

Queroseno 0.25

Cloroformo 52.5

Tetracloruro de carbono 0.6

Acetato de etilo 112

Agua 79

Se pueden purificar grandes cantidades de AM mexdiana deshidratacion
inicial con un disolvente de elevado punto de étdh como, por ejemplo, el
tetracloroetano, el tolueno, e-xileno, etc., ya que de esta forma se facilita el
desplazamiento azeotropico del agua. Tras la dedghaldn, el disolvente se puede
recuperar y el AM se puede destilar a presioneasbaj

La descomposicion del AM en fase vapor es insigaifie por debajo de los 350
°C. A temperaturas muy elevadas se producen dessitignes importantes,
obteniéndose acetileno, COy €0

Ademas, la presencia del grupo carbonilo, -C=Oc¢dagfiere polaridad a la
molécula. Este anhidrido tiene un punto de ebdhicsimilar al de los aldehidos y
cetonas de peso molecular parecido.

Comercialmente el AM lo podemos encontrar fundida, estado liquido,
bastante habitual para desplazamientos cortosgroetera, transportado normalmente
en vagones cisterna o en camiones cisterna (tang®éntilizan los contenedores
cisterna para envios ultramarinos); o en estaddss@roducido a partir del fundido, en
forma de pastillas, briquetas o escamas, formaatesorte habitual para trasportes a
grandes distancias. Las briquetas o las pastiliales tener un peso de entre 0.5y 20 g
y generalmente se empaguetan en bolsas de unog, 2udiendo llegar a sacos que
superan los 1000 kg, dependiendo del uso post&mmalmente las escamas no son
muy utilizadas en los Estados Unidos por su alttesodo en polvo, pero si que se
utilizan frecuentemente en otras partes del mundo.

A continuacién mostramos en la tabla 7 las especifbones tipicas que debe
cumplir el AM para su posterior venta, recogidasaemorma ASTM D 3504-96:
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Tabla 7. Especificaciones tipicas para el AM. AS118504-96

Propiedad Especificacion
Estado Fundido o briquetas
Color Blanco
Pureza, minimo, % 99.5

Punto de solidificacion (ASTM D 1493), minimo, °C 2.5

CoI(_)r del fundido (ASTM D 3366), maximo, escala o5
platino-cobalto

Color del fundido después ,de_l calentamiento_ (2sara 40

140 °C, ASTM D 3366), maximo, escala platino-cabalt

Solucion de 4 g de AM en 10 mL de agua Completecelora
Acidez como acido maleico, maximo, % 0.2
Contenido en cenizas, maximo, ppm 10
Contenido en hierro, maximo, ppm 5
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1.3. Propiedades quimicas

Este compuesto se considera estable. No obstafite, ndantenerse alejado de la
humedad, el calor o la llama. EI AM reacciona faeihte con agua para formar acido
maleico. A bajas temperaturas, la adicion de aleshgermite la formacion de
semiésteres, mientras que a elevada temperaturgresencia de catalizadores de
esterificacion, se elimina agua produciendo diéstdra adicion de amoniaco o aminas
al AM genera las semiamidas correspondientes, ddesupueden ser convertidas en
imidas ciclicas por medio de la eliminacién delade la reaccion.

La elevada reactividad del AM (en gran parte lasaate de su gran aplicacion
industrial para la sintesis de otros compuestoslebe a la presencia en su estructura
molecular tanto del doble enlace etilénico comdodealdos grupos carbonilo. La adicién
de sustancias halégenas permite la formacion del@ahds succinicos dihalogenados o
anhidridos maleicos mono y dihalogenados, depeddiethe las condiciones de
reaccion. La hidrogenacidon produce anhidrido summin 1,4-butanodiol,
tetrahidrofurano o butirolactona, dependiendo detandiciones de reaccion.

Por la adicion de olefinas se forman anhidridosuetgsuccinicos. EI AM
también sufre reacciones de Diels-Alder con losaleconjugados. Ademas, el AM se
utiliza para reacciones de homopolimerizacion yotiogerizacion.

1.3.1. Reacciones con el grupo carbonilo

» Formacién de cloruro acido. Mediante el calentamietel anhidrido o del
acido maleico con fosgeno, cloruro de ftaloilo, teetoruro de fésforo o
cloruro de tionilo en presencia de hierro, se pcedwna lactona
dicloroisocrotonica isomeérica o cloruro de maleilo.

— Q —\ cl
+ H —>Fe + /S\ [1]
O/A/—\Ao S o & o

Cl 0] Cl

* Reacciones de esterificacion. Los maleatos monialgudlicos se preparan
por calentamiento del alcohol o alcoxido con anti@do acido maleico. La
esterificacion usualmente se cataliza en medicapior ejemplo, con acido
sulfarico o &cido toluensulfénico.

— " /T
%C\A\ + 2 c,HOH —> O:C|: \C—|—O + H,c [2]
o] o]

C4Hg C4Ho
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Los poliésteres insaturados lineales se obtiendosdglicoles o epoxidos.
El etilenglicol y el AM reaccionan para producir faguiente unidad
repetitiva:

/C\A + HO-CH,-CH;yOH ——— > CH;—CH;—O—?—CH=CH—(€—O% + H,0 [3]
o o
n

o] o ]

Esta reaccion es importante en la industria conme primera etapa en la
produccion de resinas de poliésteres.

* Reacciones de polimerizacion. EI AM se homopoliaericon cierta
dificultad pero se copolimeriza con facilidad. Lasondmeros que se
emplean con el AM para hacer los copolimeros coales: incluyen el
etileno, el estireno, el metil-vinil éter y el diwo de vinilo. La manufactura
de resinas de poliésteres insaturados utiliza omeantidad individual de
AM. Este se esterifica con un glicol para formasm wstructura fuerte,
insoluble y rigida. Las resinas se refuerzan ermmsayoria con fibra de
vidrio.

» Reacciones de amidacion. EI AM reacciona con elngaco, las aminas
primarias y las aminas secundarias para formar modamidas.

* Reacciones de acilacion. EI AM reacciona con ldsdaiarburos arométicos
en presencia de cloruro de aluminio para produdgiolod S-aroilacrilicos.
Los hidrocarburos clorados se emplean generalnoente disolventes.

— O O

AlCI, N\ /

+ AlH —>» C—HC=—CH—C [5]

O Ar OH

* Reacciones tipo Grignard. Consiste en una reaa®oadicion nucleofilica
de reactivos de Grignard (compuestos organomesdlicon los grupos
carbonilo del AM, siendo frecuentemente los rendimtos muy bajos. Son
posibles las adiciones 1,2-y 1,4-.

ZnCl

0—c C—O
I\A\ e + zneH)c [6]
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1.3.2. Reacciones de los dobles enlaces

* Reacciones de adicion. EI AM sirve como un enddficiente en reacciones
con alquenos. El alqueno debe tener un hidrégehooalEl producto es un
anhidrido alquenilsuccinico.

+ H,C—CH, ———>» [7]
o) o

O
O O

* Reacciones de cicloadicion [2+2]. El acetileno g sierivados se afaden
por fotdlisis al doble enlace del AM en la forma22 para producir aductos
de ciclobuteno.

H,C CH,

/A/—\A\ 4+ H;C—C==C—CH;, > [8]
o) o

0]
@) o]
o

* Reacciones de adicion nucleofilica. Debido a laacalad de los grupos
carbonilo para extraer electrones en los sistenoagugados maleico y
fumarico, el atomo de carborfioes muy susceptible al ataque de reactivos
nucleofilicos. Este tipo de reaccion usualmentefgetta bajo condiciones
basicas de acuerdo con la siguiente ecuacién denera

o o Q 0 0
\\C—CH:CH—C/? + \\c—CH3 base o \>C—CH2—CH—C// [9]
E—0O O—FR HO/ R—0O c|> 0—R
//c— CH,
O

» Reacciones de adicion electrofilica. El doble emldeficiente en electrones
del AM y sus derivados es susceptible de ser atapad varios reactivos
electrofilicos.

« Reacciones con radicales libres. Los radicalesenfitos se anaden al
AM para formar el anhidrido alquilsuccinico corresgiente.

(=
(0] O
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* Reacciones de isomerizacion. El &acido maleico senesiza a acido
fumarico por aplicacion de calor o mediante el exopile catalizadores
quimicos. Los derivados del &cido maleico tambigeden isomerizarse.

» Reacciones concertadas no polares. El doble e@laCedel AM reacciona
con otras especies insaturadas de varias manexagatccion Diels-Alder
del AM y sus derivados se ha estudiado extensamiatdo general, estas
reacciones de cicloadicion-1,4 son reversibles meaudo presentan una
estereoquimica interesante.

HC—CH
+ \ — [11]
o) o O HC CH,
o) o)
o

* Reacciones de oxidacion. La ozondlisis producexglaios, acido tartarico
o acido oxalico, segun las condiciones de reaccidel disolvente.

— O o
CH,CI W y
+ H,0, — 22> \C—HC:CH—C/ [12]
o 0
O HO OCH

* Reacciones de reduccion. La reduccion catalititerbgénea del AM y sus
derivados forma anhidrido succinico, succinatogbutirolactona,
tetrahidrofurano y 1,4-butanodiol, segun el catalar empleado.

H, H, H, HL—Ch  h0
—2 —2 —2 =/ N — [13]
o o o o -H0 5 o HZC\ /CHZ -

 Reacciones de descomposicion. EI AM se descomponex&os de
carbono sobre catalizadores que contienen Oxidosadales de transicion.
El AM también puede descomponer exotérmicamenttasm liquida para
producir diéxido de carbono, mondxido de carbonjoyyos o por separado,
etileno y acetileno, segun las condiciones de iéacc

/A/—\A\ £y co+ co, + He=cH 4]
o 5 o

Son muchos mas los tipos de reacciones en las wgde pntervenir el AM
(alquilacion, hidratacion, sulfonacion, hidroforewion, etc.). No pretendemos aqui
hacer un estudio exhaustivo de todas ellas sing sjogplemente, hemos resaltado
aquellas que creemos que son mas importantes hdebéeudir a libros especializados
para profundizar en este aspecto.
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1.3.3. Métodos de analisis del anhidrido maleico

Es importante conocer las técnicas analiticas ghasi que existen para estudiar
la calidad de este producto. Para la mayoria dprleebas, tanto los vendedores como
los laboratorios comerciales cuentan con los pliatedtos y equipos para su correcta
realizacion.

Para tener la capacidad de realizar los andlisidadmanera apropiada lo
primordial es la experiencia adquirida. Es impdeaglegir unos laboratorios con las
instalaciones precisas para llevarlos a cabo ydigtenga los resultados que muestren
que algo falla y cuando se requiere repetir laglma para dar una solucién mas exacta
al problema que se haya planteado. Unos datosr@atos sélo conducen a localizar los
fallos en la direccion equivocada y a la pérdidamleho tiempo y dinero intentando
atacar un problema que no existe y, lo que es mmgmriante, problemas que
verdaderamente estén ocurriendo pueden no atackiselo a unos resultados
inadecuados, teniendo lugar la corrosion, la degiad del producto, la pérdida de
capacidad en la planta, etc.

Cuanto mas se conozcan las pruebas a realizarlgscsan los resultados a
esperar, mayor sera la probabilidad de manten@oekso en las condiciones correctas
de operacion. Al menos una vez al afio se debeaeal conjunto completo de pruebas
de analisis del AM para asentar las bases o displenearcas historicas del sistema. Se
deben realizar las pruebas importantes bastantenado para contar con unos valores
de referencia ante desequilibrios en el sistemaambos en las condiciones de
operacién, para asi poder relacionarlos con candnida calidad del AM. A menudo se
encuentran casos en los que los resultados deddisia muestran un AM severamente
degradado, debido a que la franja de tiempo easrglie se realizan los andlisis es tan
grande que la velocidad de degradacion y los metigoe la provocaron no se
determinaron con ninguna exactitud.

Un buen control del AM nos lleva a una operaciors figble, menores tiempos
muertos, reducir la adiciébn de disolvente puro guoir los costes de corrosion y
mantenimiento. El dinero gastado en un buen prog@denanalisis se ve compensado en
varias veces por lo gue ganamos al obtenerlo.

En las hojas de especificaciones que suministraosttos proveedores de AM
podemos ver distintos métodos de analisis para asteuesto puro. Sin embargo,
frecuentemente necesitaremos determinar la cantidadiM presente en determinadas
mezclas complejas, como los productos de una @aqoor ejemplo, por lo que ha sido
necesario desarrollar una serie de métodos pa g exgiosito.

La siguiente lista de analisis, aunque no es exivaycluye la mayor parte de
las pruebas que se realizan al AM. No es neceszaizarlas todas en cada intervalo de
pruebas, y algunas pruebas pueden eliminarse aglgma de pruebas si se detecta que
los resultados histéricos de dicha prueba muedtaimncapacidad para detectar la
presencia de nuestro producto en la mezcla de giaglde la reaccion.
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« Meétodos titulométricos

El AM se disuelve en agua mediante sucesivas lsthgbara obtener acido
maleico. El producto resultante, al ser un acidantioxilico, posee dos constantes de
ionizacion diferentes que, medidas en agua a 25diC,

pKi=1.83 - K;=1.42-1¢
pK,=6.07 > K,=8.57-10

De este modo, el acido maleico producido es vatofeehte a una base acuosa
de sosa 0 potasa en sus dos puntos finales, a3 ¥9.5. La rapida reactividad del
AM con alcoholes de bajo peso molecular para priodésteres, por ejemplo
monoalquil maleato, se puede usar en la deterndnat2 AM mediante la valoracion
de su punto final con fenolftaleina. El radicaldacrestante, al producirse el éster, hace
que la molécula se pueda valorar como un acido nashoxilico.

El anhidrido también puede evaluarse mediante ur@errdinacion
potenciométrica con metdxido sodico en metanolcdmbinacidon de ambos métodos,
el acuoso y el anhidro, nos da la cantidad de apigboimpurifica el AM. Por ejemplo,
la presencia de menos de un 0.1 % de acido, pragugento claro de infeccion en la
curva potenciométrica de una serie de acidos cdascirambién pueden determinarse
las impurezas acidas mediante la determinaciompioi@étrica en una disolucion de
acetona con una solucién estandar de tripropilansinid-etilpiperidina. El xileno
insoluble también sera medido como contenido etpaéin sistemas en los que se tiene
qgue determinar el anhidrido se puede usar el wibacido anilico. La determinacion
de cantidades traza se puede realizar usando cetopdermados por dimetilamina. La
determinacion colorimétrica (adicion de compuest®sojo anaranjado intenso) puede
utilizarse para determinar cantidades de hastalu#0AM en algunos sistemas.
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» Cromatografia gas-liquido (GLC)

Se pueden encontrar multitud de ejemplos de larrdetacion cuantitativa de
AM usando GLC en diferentes condiciones. En laatébke recogen algunos de estos
ejemplos, las columnas utilizadas y la aplicaciarapa que se han usado:

Tabla 8. Analisis de AM mediante GLC. Mills (1996)

Columnas Especies Aplicacién
15 % Polietilenglicol 4000 Productos organicos, incluyendoOxidacion dekis-2-
en material refractario el AM buteno
25 % Dioctil sebacato + 10 Dimetil maleato, dimetil . .,
.. . . ) P Oxidacion del
% acido sebacico en citraconato, AM, anhidrido metilciclonentano
Chromosorb P AW citraconico P
0 ] .
.;0 & PFM_S 6 aceite de AM, naftaleno, fenil metanol, Oxidacion del
silicona en 3:1 Chromosorb )
W 1,4-naftoquinona naftaleno
10 % PFMS-6 aceite de AM, naftaleno, acido benzoico, Oxidacion del
silicona en 3:1 Chromosorb anhidrido ftalico, 1,4- naftaleno
W-TND-TSM naftoquinona
Apiezon M (usando AM, nafta}leno, a(;u_:lo benzoico, Oxidacion de
L L anhidrido ftalicogp-
anhidrido ftalico bruto) : S naftaleno
naftoquinona, ftalimida
OV-225 en carbon negro AM, anhlgr[do ftahcp, Oxidacion deb-
= S ftalolactona, acido-toluico, o- )
grafitizado térmicamente . . xileno
metilbenzaldehido

5 % OV-101 en Chromosorb Benz,al_dehldo, fe_nol, cresoles, Oxidacion del
acido benzoico, AM,

G HP (malla 100-120) . tolueno
antraquinona
5 % GE-XF-1150 aceite de Agldo mglelco, AM .ac'df) : Hidrogenacion del
- acético, acido propionico, acido
silicona en Fluoropak 80 ) . AM
isobutirico
Oxido de propileno, IMoUrezas
Porapak Q epiclorhidrina, AM, pure
: : . poliméricas
propilenglicol y otras impurezas
Porapak QS Etileno,n-butano, acroleina, Oxidacion den-
P acido acetico, acido acrilico, AM butano

En la tabla se incluye informacion sobre el origeh AM en cada caso. Esto
puede ayudar a la hora de determinar los produet@xidacion.
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La clave para la determinacion cuantitativa poa @8tnica es la calibracion.
Debido a que es un método rapido y preciso, sorhasulas cadenas de produccién en
las que se ha instalado para la determinacion deeAM corriente de producto.

» Espectroscopia de infrarrojos (IR)

En la figura 5 se muestra una espectroscopia datiojos del AM. Las bandas
mas caracteristicas del anhidrido aparecen aprdgimente a 1780 y 1850 ¢mLa
posicion exacta de estas bandas depende de laleatude la muestra asi como del
disolvente utilizado. El doblete es atribuido geeente al acoplamiento mecénico de
los grupos carbonilos. De este modo, la banda tdefrélcuencia es producida por el
modo simétrico extendido, mientras que la banddajie frecuencia es producida por la
forma asimétrica. La banda de 1780°ces muy fuerte y puede ser usada en ocasiones
para determinar la proporciéon de AM en mezclas argdilR, con un error del 1 %. El
método es bastante util cuando se analizan loadea mediante IR.

El AM se puede estudiar en detalle y se puedenr habaraciones cuando éste
se encuentra en disoluciones de productos comofotaro o benceno. Este método
también podria utilizarse en presencia de otroddadbs, poliésteres en concreto,
dando valores aceptables. De cualquier modo delosréamer en cuenta todos los
criterios de aplicacién y las limitaciones que ifoglel uso de esta técnica.

Figura 5. Espectroscopia de infrarrojos del AM. NIR013)
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* Resonancia magnética nuclear (RMN)

En el espectro de resonancia magnética nucleabmeat del AM encontramos
un anico pico (doble) caracteristico a 7.10 ppnhidte a la equivalencia entre los
hidrogenos del vinilo, como se muestra en la figura

Figura 6. Espectro de resonancia magnética nucpgaténica del AM.

PPM

Este método es bastante util para realizar un seguio de la racionabilidad
tanto de la parte anhidrida como de la olefinicéadwolécula, produciendo la apertura
del anillo, lo que muestra la sefial caracterist@lavinilo que suele aparecer en la parte
alta del campo de representacion.

También se han realizado y contrastado resultaslm® ®£studios de resonancia
magnética nuclear del'€; obteniéndose dos picos (dobles) distintos: a4lppm el
correspondiente a los carbonos vinilicos y a 16t el correspondiente a los
carbonos carbonilicos, segun podemos ver en sgtespie la figura 7:

Figura 7. Espectro de resonancia magnética nuctEa™ del AM.
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+ Otros métodos de analisis

Desde que el AM puede ser reducido polarograficane(potencial
- 0.72 £ 0.02 V), el método puede utilizarse tamtpéra la determinacion cuantitativa
de AM vy sus derivados. Esto requiere que la otstasgia presente no pueda ser
reducida en esas condiciones, o0 que si lo es, guymmtencial sea lo suficientemente
diferente del potencial del AM.

También puede utilizarse para la determinacion dé & espectroscopia
electrénica. En la figura 8 podemos ver el espddWevisible del AM:

Figura 8. Espectro UV-visible del AM. NIST (2013)
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Debido a la seguridad en el trabajo y a factoresalied, cada vez se requieren
técnicas que permitan detectar concentracionesMeamas pequefias. Por tanto, los
métodos de analisis tenderan a evolucionar ent@idfypermitiendo andlisis mucho mas
precisos y utilizando la muestra en los diferesttados de agregacion.
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1.4. Propiedades biolégicas

Respecto a las propiedades biolégicas del AM, g¢alia 9 recogemos algunos
datos toxicolégicos de este compuesto. En ellampodever la dosis letal determinada
para distintas especies animales:

Tabla 9. Dosis letal del AM para distintas espe@rsnales. Felthouse (2001)

Especie Via L3, mg/kg
Cobaya Oral 390
Cobaya Dérmica > 20000
Conejo Oral 875
Conejo Dérmica 2620
Rata Oral 400
Rata Subcutanea 507

Rata albina Sprague Dawleyral (en aceite de maiz) 1050

Rata albina Sprague Dawley  Oral (en agua) 900
Raton Oral 465
Raton Subcutanea 270

Asi pues, la ingestion de AM sin combinar se debesiclerar simplemente
toxica. No se tienen datos sobre los efectos qaedaulacion de esta sustancia en el
organismo humano puede causar, ni sobre la dadsik fénima para los humanos.
Cuando se utiliza industrialmente, el peligro shuoe basicamente a la irritacion aguda
de ojos, piel y vias respiratorias cuando se egtaessto a él, irritacion que se produce a
concentraciones de producto muy pequefias, de apdamente 2 ppm. El valor limite
de umbral de acuerdo con ACGIH en el aire es d& pgin (1 mg/n) y el grado de
exposicion permisible segun la OSHA también es.28& Ppm.

El AM produce en los tejidos del cuerpo una inteirséacion local. Estos
efectos irritantes se manifiestan mas rapidamemiesetejidos humedos a causa de la
hidrolisis del producto. Debido a su ligero oloreaes perceptible a concentraciones
superiores a 0.49 ppm. Aunque el AM es un sélidengperatura ambiente, tiene una
presion de vapor bastante significativa.

La Asociacidon de Fabricantes de Productos Quimntieas una hoja informativa
de seguridad de productos quimicos, SD-88, endadqtalla las caracteristicas del AM
respecto a fuegos, explosiones, riesgos paradd,salmacenamiento, transporte,...
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1.5. Efectos sobre la salud

Frases de Riesgo

R22: Nocivo por ingestion

R36/37/38:Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias
R42: Posibilidad de sensibilizacion por inhalacion

El anhidrido maleico es irritante de la piel, Igasoy la membrana mucosa que
cubre la parte superior del aparato respiratorina lihhalacion leve puede causar
dolores de cabeza severos, sangrado por la natigeas y vision doble.

Al contacto con la piel produce dolor e irritaci@specialmente si la piel esta
himeda, debido a la hidrdlisis del anhidrido maleicécido maleico en presencia de la
humedad. El anhidrido maleico puede causar deimaéitacterizada por la formacion
de pequefias ampollas.

Es muy irritante para los ojos y puede causar cwnjtis y opacidad de la
coérnea si no se elimina rapidamente. La ingestidedp causar la muerte o dafios
severos permanentes aun con pequefias cantidades.

1.5.1. Inhalacion

Los problemas por inhalacion del anhidrido maleseopueden dar por dos
formas de estado del producto: por medio de lalacién del anhidrido maleico en
pequefias particulas de polvo o por medio de laldoliem de los gases producidos
durante su evaporacion. Cuando el anhidrido male&csido inhalado como polvo,
puede producir irritacién severa de la nariz ydeggnta, tos, estornudos y quemaduras
de la garganta. Puede causar en ocasiones reacespératorias alérgicas. Cuando la
exposicidn al polvo es repetida, puede causar bieag@ronica de tipo asmatico.

Los vapores del anhidrido maleico producen unadeapontaminacion del aire
por medio de la evaporaciéon de la sustancia a 2€C8@ndo se inhalan vapores de esta
sustancia, se puede producir la sensacion de queasadrritacion de la nariz, la
garganta y los pulmones, tos, dolor de cabezacullifid para respirar, nauseas,
respiracion corta y dolor de garganta. La inhaladiirecta de los vapores durante
exposiciones prolongadas o repetidas, puede caums#ws pulmones lesiones serias
generando en ocasiones asma en personas susceilieacciones alérgicas, a
concentraciones de 6 a 8 mgd/fas personas no acostumbradas a manejar el atthidri
maleico pueden sufrir irritacion nasal en menosrmeinuto.

1.5.2. Contacto con la piel o los ojos

El contacto con la piel es corrosivo. Puede noaraggsemaduras inmediatas de
la piel, pero el contacto prolongado con la piembkda causa enrojecimiento, la
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generacion de eritemas que pueden progresar aulaestmes, irritacion severa de la
piel, ampollas o quemaduras, hinchazén o reaccialéegicas.

Cuando el contacto del anhidrido maleico con ld eg prolongado, puede
causar reaccion alérgica, alteraciones de lageéematitis o sensibilizacion.

Cuando se produce el contacto del anhidrido malemo los ojos, produce
dolor, irritacion, acompafiado de una sensibilidadaaluz y visibn doble. Una
exposicion en los ojos dentro de una concentradi®ré a 8 mg/th hace que las
personas no acostumbradas a manejar esta sugtaedian sufrir irritacion en los ojos
después de 15 a 20 minutos; sin embargo, han smwtados niveles de irritacion de
los ojos en concentraciones de anhidrido maleicbme/n?.

En casos de mayor exposicion con el polvo o vagwproducen quemaduras o
irritacion ocular con hinchazoén, conjuntivitis, dfdbia y quemaduras de la cornea,
posible lesidbn permanente y ceguera.

1.5.3. Ingestién

A nivel del tracto intestinal, el anhidrido maleies considerado como toxico.
La ingestion puede producir dolor de garganta, rdatbolominal, vomitos y quemaduras
del tracto digestivo. La presencia de anhidridoemal dentro del sistema digestivo
puede producir también dolor abdominal con sensadgdardor interno, sed, debilidad,
diarrea, nauseas y, finalmente, colapso.

1.5.4. Efectos cronicos

Las principales consecuencias de exposicion cr@stan encaminadas al dafio
del sistema respiratorio y de la piel. Exposicionasnicas pueden producir a nivel
respiratorio problemas como el asma, bronquitisicedy reacciones alérgicas.

La exposicion excesivamente prolongada o repetidege ser muy perjudicial
para los ojos, produciendo conjuntivitis, fotofgl@emaduras a la cornea y, en ciertos
casos, ceguera.

1.5.5. Efectos sistémicos

1.5.5.1. Efectos cardiovasculares

No hay evidencia que permita concluir que el antiddmaleico cause efectos
adversos en el sistema cardiovascular tanto eraferomica como en forma aguda para
exposiciones en la piel, por ingestion o por intidla.
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1.5.5.2. Efectos hematoldgicos

No hay evidencia que permita concluir que el antiddmaleico cause efectos
adversos en la sangre tanto en forma cronica confiarea aguda para exposiciones en
la piel, por ingestién o inhalacion.

1.5.5.3. Efectos musculares

No se encontraron estudios referidos a los efeutesculares de la exposicion,
ingestién o contacto con anhidrido maleico.

1.5.5.4. Efectos hepéaticos

No hay evidencia que permita concluir que el amtdddmaleico cause efectos
adversos en el higado tanto en forma cronica camforena aguda para exposiciones
en la piel, por ingestion o por inhalacion.

1.5.5.5. Efectos renales

Segun estudios de reproduccién realizados por K &Pel afio de 1982, se
presentaron multiples lesiones renales en ratamdeprimera generacion que fueron
alimentadas con maiz contaminado en concentracmd$0 mg/kg/dia de anhidrido
maleico. La dosis minima sobre la cual se prodlegiones en los rifiones de las ratas
es de 20 mg/kg/dia.

1.5.5.6. Efectos endocrinos

No hay evidencia que permita concluir que el amtdddmaleico cause efectos
adversos en glandulas tanto en forma crénica camforena aguda para exposiciones
en la piel, por ingestion o inhalacion.

1.5.5.7. Efectos inmunolégicos

No hay evidencia que permita concluir que el antiddmaleico cause efectos
adversos en el sistema inmunoldgico tanto en famaica como en forma aguda para
exposiciones en la piel, por ingestion o inhalacion

1.5.5.8. Efectos neurolégicos

Se reporta dolor de cabeza en personas expuesidsrdalmente a nieblas de
anhidrido maleico.
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1.6. Informacion toxicoldgica

DLso (oral, ratas) = 400 mg/kg
DLso (piel, conejos) = 2620 mg/kg

1.6.1. Cancer

La exposicidn, ingestion y otros métodos de coanthen sido investigados para
verificar si poseen efectos cancerigenos y mutagéniLos estudios no encontraron
ningun resultado positivo para pruebas carcindgenas

1.6.2. Efectos reproductivos y del desarrollo

Un estudio reproductivo realizado por la EPA eaf@ 1979 en ratas permitié
concluir que a concentraciones de 140 mg/kg*diarmter 6-15 dias de gestacion se
presentan efectos reproductivos positivos.

1.6.3. Efectos genotéxicos

Segun estudios de reproduccion realizados por FadtPel afio 1982 en donde
se utilizaron ratas de laboratorio, machos y hemftee fueron alimentados con maiz
contaminado en concentraciones de 0, 20, 55 6 Ikgidia de anhidrido maleico, se
presentaron lesiones renales. De otro lado, laas rde una segunda generacion
presentaron multiples lesiones renales. Los ansng@venian de una primera
generacion alimentada con maiz contaminado cordadbimaleico en concentracion
de 150 mg/kg*dia.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 28 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio del producto

1.7. Respuesta a accidentes

Toda persona que entre en contacto con un matgralico peligroso no solo
debe estar atento a realizar medidas preventivastambién debe conocer acerca de
procedimientos de emergencia, que pueden ayuddtas gue un incidente menor se
transforme en una catéstrofe.

1.7.1. Primeros auxilios

La exposicion aguda al anhidrido maleico puedeamquna descontaminacion
de la victima. Para casos de exposicion agudaasaieo que la victima, después de
recibir los primeros auxilios, sea remitida a unto® hospitalario para su tratamiento
posterior.

Dependiendo del grado de exposicion, se debe Ieeabo una revision meédica
periddica. Después de un accidente y la aplicad@nos primeros auxilios, debe
mantenerse el reposo y la observacion médica pesidtas personas que presentan
sintomas de asma, deben ser alejadas del contact anhidrido maleico.

1.7.1.1. Exposicién en 0jos

La persona se debe retirar del peligro lo mas apahte posible. Los ojos se
deben lavar inmediatamente con abundante aguatdupan lo menos 15 minutos
levantando ocasionalmente los parpados superiaiegdr para evitar acumulacion de
la sustancia en estas areas. Nunca se deben lgoittzs de contacto cuando se trabaje
con esta sustancia. Si existen objetos extrafidesnjos, como lentes de contacto,
éstos se deben retirar primero antes de efectudguiar procedimiento. La victima
siempre debe recibir atencion médica.

1.7.1.2. Exposicion en la piel

La persona afectada se debe retirar del peligréoea segura tanto para la
victima como para la persona que se encuentraapdEstla asistencia. En caso de
contacto, lave la piel inmediatamente con jabongyaaabundantes por lo menos
durante 15 minutos, mientras se quita la ropa watoapcontaminados, finalmente debe
lavarse de nuevo la piel.

Cuando el anhidrido maleico logre penetrar a traleda ropa, ésta se debe
retirar de inmediato y debe ser lavada completaengntoncienzudamente antes de
volverla a usar; mientras que prendas como zapaiogrones y otros articulos de
cuero contaminados deben ser desechados. Una vdmyss administrado los
procedimientos de primeros auxilios, la personatatla se debe remitir a evaluacion
médica.
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1.7.1.3. Inhalacion

La victima se debe ubicar rapidamente en lugaredadse pueda tener acceso al
aire fresco. Ubicar a la persona boca arriba caaleza inclinada 90° hacia la derecha
o a la izquierda. El personal de atencion de poseauxilios debe evitar verse
involucrado en el contacto con la sustancia cuaediteve a cabo el procedimiento de
primeros auxilios. Si la victima ha cesado de resme debe administrar respiracion
artificial, si la persona respira con dificultag, debe administrar oxigeno desde una
mascara de respiracion. La persona afectada senufitener caliente y en reposo. La
victima siempre debe recibir atencion médica inetadi

1.7.1.4. Ingestion

No es una buena practica inducir el vomito en lamas que hayan ingerido
soluciones de anhidrido maleico ya que este protedto puede conllevar al aumento
en las quemaduras del tracto digestivo superiorelecaso en que el vémito ocurra
espontdneamente, se deben mantener libres lasrespgatorias. Nunca se debe
administrar ningun liquido o alimento por via aaalna persona inconsciente. El mejor
procedimiento de primeros auxilios que se puedeiragirar en el caso en el que la
victima esté consciente consiste en la diluci6todeontenidos estomacales con vasos
de agua o leche.

1.7.1.5. Rescate

La persona afectada se debe retirar de la zonaldgg Para mejor desempefio
en momentos de emergencia, se deben aprendeolEdpnientos de emergencia de la
instalacion y conocer la ubicacion del equipo decate antes que se presente la
necesidad.

Para situaciones de emergencia, se deben usaspirador-purificador de aire
de pieza facial completa equipado con cartuchoa papores organicos vy filtros para
polvo y neblina. Durante las operaciones de limpiese debe quitar inmediatamente
toda la ropa contaminada.

1.7.2. Incendios

El polvo de anhidrido maleico en suficiente conaeibn, puede formar
mezclas explosivas con el aire, con la emision akeg toxicos como hidrocarburos y
oxidos de carbono. En caso de incendio, se dehErautgentes de extincion como
espuma, anhidrido carboénico o biéxido de carbomw. fhgin motivo se debe usar
agua o polvo quimico seco debido al potencial geosion resultante de la reactividad
del anhidrido con estos medios de extincion. Derémbperacion de extincién se debe
utilizar equipo de respiracion autbnomo en dematedpresion u otro modo de presion
positiva y equipo de proteccion completo. El aréectada se debe evacuar de todo
personal que no sea el de emergencias. Los cont@sede esta sustancia se deben
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trasladar rapidamente fuera de la zona del fuegel ®Boverlos es imposible 0 muy
peligroso, se deben enfriar con chorros de agua.

1.7.3. Procedimientos en caso de derrames o fugas

En caso de derrame se debe evacuar el area afgctader posible, ventilar la
zona afectada. Se deben eliminar todas las podildeses de ignicion. Si el derrame
implica anhidrido maleico en estado sélido, se dmb&r la generacion de polvo. El
material derramado se debe transferir a envasasélieos para su recuperacién o
desecho. Es muy importante mantener los derrantiespiezas de derrames alejados
del alcantarillado municipal y de cuerpos de adums derrames se deben atender
utilizando herramientas y equipos que no produzb#spas.

Si se derraman pequefas cantidades de anhidridgicmeade deben recoger con
un trozo de papel u otro material absorbente, gespuks se debe ubicar en un
contenedor hermético y sin peligro de contactofaentes de ignicibn como cigarrillos
0 quemar en un lugar seguro. Cuando se derramawlegacantidades de anhidrido
maleico se deben recoger con arena o tierra, asdxs, para luego proceder a su
guema en un horno de combustidén previa mezcla carsustancia combustible.
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1.8. Condiciones para el manejo y el almacenamiento
seguro orientadas a disminuir el riesgo para la satl humana

Antes de trabajar con anhidrido maleico, las pesdnvolucradas se deben
entrenar en su manejo y almacenamiento. Ademas detbar entrenados en el uso del
equipo de proteccion individual. Debe existir uograma completo en el manejo de
respiradores, los peligros y exposiciones de sunmaalejo o de la ausencia del aparato.

Se recomienda un sistema de escape local o ggrallas exposiciones de
empleados debajo de los limites de exposicion.daemgl, se prefiere la ventilacion con
extractor local debido a que puede controlar lassiemes del contaminante en su
fuente, impidiendo dispersion del mismo al lugaregal de trabajo.

Para mayor seguridad en el manejo, debe evitardertaaciéon de polvo y
controlar las fuentes de ignicion. Se debe apbtananejo de las normas de conexion a
tierra, de desfogue y de seguridad contra explesiale acuerdo con las practicas
aceptadas de ingenieria en cualquier proceso cdgagenerar polvo y electricidad
estatica. El vaciado del contenido del recipierdeadhidrido maleico debe llevarse a
cabo en una atmoésfera inerte o no inflamable; deotdrario pueden estar presentes
vapores o polvos inflamables que causen un incendiantdneo o explosion debido a
la descarga electrostatica. Los envases de eseriahagon peligrosos cuando estan
vacios ya que retienen residuos del producto (psiiados).

Debido a la disociaciéon y descomposicion del amtddmaleico en &acido
maleico y agua se debe tener especial cuidadoacburhedad del almacenamiento del
anhidrido. La generacion del acido presenta losnmssriesgos 0 mayores en ciertos
casos en su manejo.

1.8.1. Frases de seguridad

S1/2:Manténgase bajo llave y fuera del alcance deifossn

S26: En caso de contacto con los 0jos, lavelos inmadiatbundantemente con
agua y acuda a un médico

S30:Nunca agregue agua a este producto

S45: En caso de accidente o malestar, acuda inmediataraé médico (si es
posible muestre la etiqueta)

1.8.2. Almacenamiento

El anhidrido maleico se debe guardar en un envasado herméticamente y
almacenado en un area fresca, seca y bien ventiladaenvases se deben proteger
contra los dafos fisicos y aislados de las sustanccompatibles. Los recipientes del
anhidrido maleico no se deben reutilizar.
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Las temperaturas extremas durante el almacenamsemaeligrosas, por lo
tanto la temperatura ambiente es preferible. Ndebe almacenar este material cerca de
alimentos, comida o agua para beber.

El anhidrido maleico es una sustancia que pueds,dtebgo se debe limitar su
almacenamiento interior a areas dotadas con equipusa incendios como rociadores
automaticos. Durante el almacenamiento y manejdeben conectar todos los envases
de metal con un polo a tierra para evitar la gen@nade chispas y se debe alejar de
toda fuente de calor, de ignicion y de materiadextivos.

Un polvo fino de este material puede originar uxalasion de polvo. Cuando se
maneje y procese este material se puede requexivemtilacion por extraccion local
para controlar el polvo y reducir la exposiciés Vvapores.

Después del trabajo con anhidrido maleico, losajeslmres se deben bafiar y
asear asegurandose de eliminar toda posible camaidn con la sustancia.
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1.9. Aplicaciones

Son muchos los compuestos quimicos comercialessqupueden obtener a
partir del anhidrido maleico: acido maleico, Acidonéarico, acido tartarico, acido
aspartico y acido succinico, por poner algunos gjesnde los mas significativos. En la
figura 9 se muestran todos los derivados del ANbema de arbol:

Figura 9. Derivados del anhidrido maleiddexant's (2005)
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El &cido sulfosuccinico producido a partir del AM muy utilizado para la
produccion de agentes humectantes. Muchos de tosades del AM son importantes
en las industrias farmacéutica, textil, quimicosaptografia, agentes de actividad
superficial, agentes de bronceado y aditivos debdje®.

Como consecuencia de su elevada reactividad dadeggrupos carbonilo y
por el doble enlace del anillo, el AM se puede iaail en reacciones de
policondensacion y poliadicion. La mayor aplicacidel AM es la produccion de
resinas mediante la reaccién de esterificacionrdaecion de poliadicion permite la
generacion de moléculas tridimensionales que zaticen la generacion de resinas de
alta resistencia. Comercialmente los productosneié@santes obtenidos a partir del AM
son las resinas de poliéster y alquilicas, ladastificantes, copolimeros y lubricantes.

Las resinas de poliéster y alquilicas son utiligadan fibra de vidrio y otros
materiales de refuerzo para producir gran cantakagiezas moldeadas rigidas. Estas
piezas son utilizadas en partes para vehiculoglgmpara construccion, botes, tanques
de almacenamiento para sustancias quimicas, tslibajo peso, domos de radares y
tinas para bafio.

El anhidrido tetrahidroftalico se forma a partit &8 mediante la reaccion de
Diels-Alder con el butadieno; la hidrogenacion da&M produce anhidrido
hexahidroftalico. ElI anhidrido metilhexahidroft@lise obtiene de forma similar a partir
de la reaccion del AM vy del isopreno. Todos estaoslyctos se utilizan como agentes
anhidros de curado para las resinas epoxicas.

También se utiliza, aunque en menores cantidades|aeproduccion de
pesticidas (malation, captan) e inhibidores detioneento (hidrazida maleica, alar). Los
surfactantes se obtienen a partir de los éstetefci maleico mediante reaccion con
hidrogeno sulfito sédico. Cuando se afladen pequeidglades de anhidrido a aceites
secantes, el AM reduce el tiempo de secado y migsnaropiedades de las lacas.

A modo de resumen, en la tabla 10 mostramos laldiston de uso final del
AM para el afio 2000:

Tabla 10. Usos del AM en Estados Unidos, afio 2B8Bhouse (2001)

Producto % de la demanda
Resinas de poliéster insaturado 63
Aditivos para aceites lubricantes 11
Copolimeros maleicos 8
Acidos malico y fumarico 5
Productos agroquimicos 2
Otros 11
TOTAL 100

Como puede comprobarse, la mayoria del AM produsedoutiliza para la
fabricacion de resinas de poliéster insaturadoasEstsinas de poliéster insaturado
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puede utilizarse tanto para aplicaciones de vitgforzado como no reforzado. En la
tabla 11 mostramos la distribucion de uso finahparresina de poliéster insaturado

para el afio 2000:

Tabla 11. Usos de las resinas de poliéster insatoren los Estados Unidos,
afio 2000. Felthouse (20(

Producto % de la demanda

Construccion 34.2

Marina 16.2
Transporte 15.0
Corrosion 10.4

Electricidad 1.9
Otros 22.3
TOTAL 100.0
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1.10. Métodos de sintesis

El anhidrido maleico no se encuentra en la natzealk. J. Pelouze fue el que lo
produjo por primera vez en 1834 por calentamieetadido malico (un compuesto que
se encuentra en las manzanas y en otras frutasjgendo la deshidratacion de éste.
La deshidratacion del acido no es un método geparal la preparacion del anhidrido,
aungue algunos anhidridos ciclicos pueden pregagapartir de acidos dicarboxilicos
de esta forma. Uno de los requisitos para el éat@stas transformaciones es que el
cierre del anillo conduzca a un producto ciclicaitheo o seis miembros.

0 o ACI0°C) /A/—\/\ [15]
/ -H,0 o) o o)

OH HO

La electronegatividad de los hal6genos frente a#hgros de alcanoilo activa la
funcién carboxilo frente al ataque de otros nudlesf aunque sean débiles. Siguiendo
este mecanismo, el tratamiento de haluros de dloaran acidos carboxilicos da como
resultado la formacién de anhidridos carboxilicos.

O O —
\\C—CH:CH—C/? —_— > %C\A =+ HCl [16]
/ AN o 5 o

1 oH

El AM (y sus dos isdbmeros acidos) no estuvo didgersomercialmente hasta la
década de 1930, cuando la National Aniline and Gter€ompany inicié un proceso a
escala industrial de oxidacion catalitica del beoncen fase vapor, cuya reaccion es la
gue mostramos a continuacion:

cat.
+ 450, ——> + 2 H,0 4+ 2 co, [17]

O O
O

La oxidacién se lleva a cabo a temperaturas de &80-400 °C y a presion
ligeramente superior a la atmosférica, utilizandme catalizador 6xidos de vanadio y
de molibdeno soportados en Oxidos inertes talesocaimina, silice o tierra de
diatomeas. Dado que la reaccion es muy exotérmiceatalizador sélido se coloca
normalmente dentro de un gran nimero de tubosauerdriados por la circulaciéon de
una mezcla de sales fundidas por el lado de laasarclel reactor. El tiempo de
permanencia es de aproximadamente 0.1 segundoslirhantaciéon al reactor, en
estado gaseoso, esta compuesta por un 1.5 % emamlde benceno en aire.
Aproximadamente el 72 % del benceno se convierfdMa el 26 % se quema en
reacciones secundarias generando 6xidos de carp@h@ % restante se convierte en
subproductos organicos sin interés.

El rapido incremento en el precio del benceno yeebnocimiento de esta
sustancia como un compuesto peligroso y cancerigengoco que se intensificase la
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bdsqueda de otros procesos tecnologicos altersgparca la sintesis de AM a partir de
otras materias primas. Esta busqueda dio su frutt9é2, afio en que Petrotex realizd
por primera vez la obtencion de AM a escala ingalspor oxidacién de buteno. El
buteno procedia, como subproducto, de la deshidemin de butano a butadieno. La
reaccion de oxidacion es la siguiente:

H,C0— HC=—CH—CH; + 30, — 2" /A/—\A\ + 3 H,0 [18]
0 0
o

La oxidacién tiene lugar a 350-450 °C y 2-3 bamnd® como catalizador
pentoxido de vanadio sobre soportes inertes comigitados anteriormente y activado
por 6xidos de fosforo. La selectividad referida@htenido de buteno que es oxidable a
AM, en general, alcanza sélo el 45-60 %. Los sultyictos principales son CO y GO
produciéndose también de forma frecuente otrasustiss tales como acidos acético,
acrilico, fumarico, croténico y glioxilico, asi conformaldehido. Este proceso tuvo
bastante éxito y al poco tiempo Bayer, en 1969 pusfuncionamiento una instalacion
para AM mediante un proceso propio parecido. Sifaggo, con el tiempo fueron
surgiendo otras alternativas mejores que han hegaeoeste proceso haya caido en
desuso, de tal forma que en 1988, a nivel mund@hmente existian dos plantas
operando que utilizasen el buteno como materiagrinma de ellas empleando un
reactor de lecho fluidizado.

En 1974 la planta de Monsanto de J. F. Queenyzée&di primera produccion
industrial de AM a partir de butano. Gracias aladeslo de los catalizadores realizado
por empresas como Monsanto, Denka y Halcon que dwmrseguido obtener
catalizadores mas activos y selectivos, en la @dadl980 se comenzé el cambio de
las plantas de produccion de AM, pasando de utibesaceno como materia prima a
usar butano. La reaccién quimica que tiene lugamsestra a continuacion:

2 C4Hyg + 7 0, Al 2 + 8 H,0 [19]

O O
0]

La oxidacion se produce a 390-430 °C de temperatur886 atm de presion,
usando catalizadores de Oxidos de vanadio-fosfdRO) en forma de pastillas. El
reactor consta de una serie de tubos en cuyoantsei coloca el catalizador, que es
enfriado mediante la circulacion por el exteriored#os tubos de una mezcla de sales
fundidas. En cuanto a la composicién de la alin@éita habitualmente se emplea un
1.65 % en volumen de butano en aire. Del butanmoealiado, el 53 % se convierte a
AM, el 30 % a 6xidos de carbono y el 17 % quedarsaccionar. La corriente de
producto obtenida va bastante libre de compuestganiwos, aunque se pueden
encontrar pequefias cantidades de acido acétiadqy aarilico.

Ademas debemos mencionar que se produce AM, alemjoantidades bastante
inferiores a las obtenidas mediante los procesascados anteriormente, en la
fabricacion de anhidrido ftalico, proceso en el cugstro compuesto se recupera como
un subproducto y se comercializa.

Citaremos también, aunque a modo anecdético da@acasa difusion a nivel
comercial, que como consecuencia de diversos oggmbr encontrar otro método de
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sintesis mejor del AM a partir de una materia praistinta del benceno, se encontré un
proceso basado en la oxidacion catalitica del nedtiehido con aire. Este fue utilizado
por la empresa I. G. Farbenindustrie durante laiSdm Guerra Mundial en Alemania,

elegido posiblemente a causa del importante ddkade la actividad petroquimica de

esta empresa en ese periodo, aunque posterioreset@roceso no ha tenido ninguna
difusion.

HC—=CH +0,5Q (aire) HC——=CH +1,50,
/ \ / \ + H,0 [20]
OHC CHs + vapor HOOC CHy +vapor o o

o

Ademas hemos podido observar que el acetileno fie de los compuestos
considerados por un amplio numero de empresas cpsnd la hora de elegir una
materia prima para la sintesis del AM, debido a epaeuna sustancia facil de obtener.
Otros productos tales como furfural, mezclas ddinas, ciclopentadieno, tolueno,
terpenos, etc. se han utilizado como reactivosgaiia mayoria de ellos sélo han
alcanzado el nivel académico, nunca a escala imaystiebido a su inviabilidad
econdmica y/o a su escasa selectividad.

Debemos comentar también alguna otra ruta alteengtira la sintesis de AM
como la pirdlisis de anhidrido diglicolico, desdlada por Hurd y Glass, teniendo lugar
la siguiente reaccion:

(@)
b 5 + 0,50, [21]
(@) (@)

O O O ©

A pesar de la existencia de todas estas formadtéa@on del AM, el benceno
y sobre todo los hidrocarburos de 4 &tomos de oarlson las materias primas
utilizadas mundialmente para la sintesis industiéahuestro producto, como ya hemos
comentado.

Hoy en dia es un producto quimico de gran impoidares el tercer anhidrido
mas importante de uso comercial después del adbiddético y del anhidrido ftalico.
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2. Estudio de mercado

2.1. Demanda de anhidrido maleico

El anhidrido maleico es un compuesto quimico potifonal de importancia
comercial a nivel mundial, del cual unas tres milanes de libras al afio en todo el
mundo se utilizan en la fabricacion de un gran monde productos de valor comercial,
incluyendo resinas de poliéster insaturado, praguetgroquimicos y aditivos para
aceites lubricantes. Aunque en el estudio del mtodya mencionamos las numerosas
aplicaciones que tiene este compuesto, las retomogrey ampliaremos aqui para
llustrar la importancia del AM y su gran utilidattustrial.

El AM es una molécula verdaderamente extraordinauwies posee dos tipos de
funciones quimicas que la hacen especialmente patih aplicaciones y sintesis
quimicas. Si bien el AM por si mismo tiene pocogssque tiene alguno, usos para el
consumidor, en sus formas derivadas es extremadanersatil y se han encontrado
multitud de aplicaciones.

Aproximadamente el 52 % de todo el AM que se comswn 2010 fue para la
produccion de resinas de poliéster insaturadoaknayoria de las regiones del mundo,
el mayor mercado de AM es para la fabricacion tiesesinas. La demanda de resinas
de poliéster insaturado se ve influida por la saeda industria de la construccion y del
estado general de la economia. Existen muchas faciooes de resinas de poliéster
insaturado. Una formulacion tipica de resina déptdr insaturado consiste en un acido
(o anhidrido) dibasico aromatico, anhidrido ftalpmr ejemplo; un acido (o anhidrido)
dibasico insaturado, como el anhidrido maleicon glicol, como el propilenglicol. Las
cadenas de poliéster se entrecruzan entonces &s tol doble enlace con agentes
reticulantes vinilicos tales como el estireno. 8eden afadir refuerzos en forma de
fibras de vidrio o de otras fibras de refuerzo gaoporcionar la resistencia requerida al
producto final. La formulacion exacta del poliéstersaturado, su agente de
entrecruzamiento o reticulante y la fibra de refoese selecciona cuidadosamente para
optimizar el rendimiento del producto final.

El &cido fumarico y el acido malico se obtieneragipdel AM. El principal uso
del acido fumarico es en la fabricacion de produade papel encolado. El &cido
fumérico también se utiliza como agente potenciadilr sabor y como acidulante
alimentario, al igual que el acido malico. Estaussacidulante especialmente deseable
en algunas bebidas, concretamente en aquellas eq@mdiillzan con el edulcorante
artificial aspartamo, estando su concentracibn maxpermitida limitada por motivos
de seguridad alimentaria.

Los aditivos para aceites lubricantes representianmercado importante para
los derivados del AM, los anhidridos polialquenitsinicos, compuestos producidos a
partir del AM que proporciona una parte esencidhdestructura molecular de aquellos.
Esta importancia ha aumentado mucho a causa dedmsas y requerimientos de la
ingenieria mecénica, que busca reducir la contasidinay mejorar la eficiencia de los
combustibles. Estos materiales actian como disptess& inhibidores de la corrosion.
Una molécula de anhidrido polialquenil succinicetipalarmente importante en este
mercado es el anhidrido poliisobutilen succinidB@A), donde el grupo poliisobutilen
tiene un peso molecular de 900 a 1500. Tambiéntisean otros polialquenos. El
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anhidrido polialquenil succinico se derivatiza a@rias aminas para producir tanto
dispersantes como inhibidores de la corrosion. @b de dispersante es un poliéster
producido a partir del anhidrido polialquenil smicd y del pentaeritritol.

El AM se utiliza en multitud de aplicaciones panaducir un copolimero
vinilico por la copolimerizacion del AM con otrasoléculas que tienen la funcion
vinilo. Los copolimeros tipicos y sus usos finaesnuestran en la tabla 12:

Tabla 12. Copolimeros del AM con funciones vinikug usos finales. Felthouse (1993)

Copolimero Usos finales

Termoplasticos de ingenieria
Productos quimicos para el tratamiento del papel
Ceras para suelos
Copolimero de estireno-AM Emulsionantes
Protectores coloidales
Protectores solares
Dispersantes

Espesantes
Dispersantes
Agentes estabilizantes
Copolimero de metil vinil éter-AM Adhesivos
Detergentes
Productos cosméticos
Articulos de tocador

Copolimero de diisobutileno-AM Agentes dispersantes
Copolimero de acido acrilico-AM Ingredientes deedggntes
Copolimero de 1,3-butadieno-AM Agentes de encolado

Emulsionantes

Copolimero de ¢-a-olefina-AM o
Recubrimientos para papel

La utilizacion de AM para la fabricacion de prodgctagroquimicos ha
disminuido en las ultimas décadas. Malatién y Rifah ya no se fabrican en Estados
Unidos y el volumen de produccion de Alar se haucetb significativamente por
motivos medioambientales. La hidrazida maleica, t&gpEndothal y algunos otros
derivados maleicos contindan usandose en agriaufiara distintas tareas: regulacion
del crecimiento de las plantas, fungicidas, insatds y herbicidas.

Hay otras muchas aplicaciones para las que el AMitdiga como materia
prima. Estas aplicaciones demuestran la versatilida esta molécula. EI popular
edulcorante artificial aspartamo es un dipéptido go aminoacido (acido L-aspartico)
gue se produce a partir del AM como material dégsarEn la bibliografia se describen
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procesos para la produccion de acido poliasparticopolimero biodegradable con
aplicaciones en detergencia, tratamiento de aguasorgo sustituto del &cido
poliacrilico. Los anhidridos alquenil succinicostsiizados a partir de variasolefinas
lineales se utilizan en el encolado del papel, eterdentes y en otras muchas
aplicaciones. Los ésteres del acido sulfosuccisecosan como agentes de superficie.
Las resinas alquidicas se utilizan para revestimsersuperficiales. El anhidrido
cloréndico se usa como compuesto resistente arfall El acido tetrahidroftalico y el
anhidrido hexahidroftélico tienen aplicacion ersiatesis de resinas especiales. Se ha
conseguido realizar peliculas impermeables parasgasediante el injerto de AM a
peliculas de polipropileno, utilizandose en el esadm de alimentos. El anhidrido
polimaleico se utiliza como inhibidor de la cord@si EI| AM forma copolimeros con el
etilenglicol y con el metil vinil éter que se effiean parcialmente para usos
biomédicos y farmacéuticos.

Un desarrollo importante para la utilizacion del Ad% la produccidon de
productos de la familia del 1,4-butanodyelbutirolactona-tetrahidrofurano. EI Proceso
Tecnoldgico Kvaerner otorga licencia a un procesarapla produccion de
1,4-butanodiol a partir del AM. Esta tecnologiamede utilizar para producir una
mezcla de productos de las tres moléculas seglesiteel fabricante. En el afio 1998
existian dos plantas en funcionamiento con la leg Kvaerner, con una capacidad
combinada de 50 kt/afio de 1,4-butanodiol. Parafead®a, algunas otras plantas que
utilizarian la tecnologia Kvaerner estaban en coosion o ésta ya se habia anunciado.
SISAS produce 1,4-butanodiol a partir de AM en isissalaciones en Feluy, Bélgica.
DuPont produce en Espafa tetrahidrofurano a p@etiAM. La tecnologia de DuPont
consiste en oxidar el butano a AM, que se recupEmamo acido maleico, y
posteriormente es reducido a tetrahidrofurano. B3¢0 ha anunciado una instalacion
en Lima para producir 1,4-butanodiol a partir dM Asando una tecnologia propia.

En la figura 10 mostramos el porcentaje del AM ifadito que se destina a cada
una de sus aplicaciones principales en Estadosodifids variaciones de unas regiones
a otras son muy pequefas, excepto en China y agottos paises asiaticos que
destinan una buena parte de su produccion a ledaiin de butanodiol):

Figura 10. Demanda de AM para uso final en Estaddoglos, afio 2004. Nexant's (2005)
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En la tabla 13 resumimos los principales usos délyAla cantidad de éste que
consume cada uno de ellos en Estados Unidos en 1985

Tabla 13. Consumo de AM en Estados Unidos, afio. 198aey (1988)

AM consumido % del

Producto (en millones de Usos
. total
libras)
Plastico reforzado en paneles de
Resinas de construccion, componentes de cuartos de
poliéster 193 56 bafio, embarcaciones de recreo,
insaturado automaoviles, tanques, tuberias, marmol
sintético, recubrimientos superficiales
Aditivos Dispersante de fangos y aditivos
: 40 11 . :
lubricantes anticorrosivos
Resinas de tamafo de papel, poliésteres
< . L. insaturados, reactivos plastificantes,
Acido fumarico 33 10 resinas alquidicas y acidulantes
alimentarios
Productos
guimicos 33 10
agricolas:
Malation (10) Insecticida de amplio espectro
Hidrazida maleica (6) Regulador del crecinoeshe las plantas
Captan (6) Fungicida
Difolatan (6) Fungicida
Endothal (1) Herbicida acuético y defoliante
Alar (0.5) Regulador del crecimiento de |laanphs
Copolimeros comercialmente importantes
se limitan a aquellos hechos con estireno,
. etileno y metil vinil éter. Estos encuentran
Copolimeros 19 5 . "
una variedad de usos en cosméticos,
adhesivos, detergentes, ceras para suelos,
tintas de impresion y termoplasticos
Acido maleico 10 3  Acidulantes alimentarios

Reactivos plastificantes, agentes de
Otros 18 5 superficie, anhidrido cloréndico, resinas
alquidicas, anhidrido tetrahidroftalico

Total 346
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En la figura 11 mostramos una gréafica donde apdeeegolucion temporal del
porcentaje del AM consumido para cada uno de sasm8as importantes:

Figura 11. Evolucion temporal de la demanda de Advbdos principales usos finales.
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A la vista de la grafica se puede ver como su aoospara la fabricacion de
resinas de poliéster insaturado se ha mantenidaom@nos constante, aumentando en
los afios de bonanza econdmica y disminuyendo eerieldo de crisis. El resto de usos
mayoritarios se mantienen mas o menos constarisspv@ndose un ligero aumento en
productos de reciente auge, como los copolimerogbservandose un descenso
considerable en los productos agroquimicos, cada naas prohibidos y menos
utilizados.

Tras todo lo expuesto anteriormente, podemos congwe el AM es un
producto quimico de gran importancia industrialon dastante potencial comercial,
siendo un producto bastante demandado por la maugtiimica y, por tanto, su
fabricacion y comercializacion es totalmente viable

Continuaremos nuestro analisis examinando el coostgennuestro producto,
AM, a nivel mundial y por regiones. Para ello seestta en primer lugar la figura 12 en
la que aparece la demanda global de AM en el afig Z6in tener en cuenta el
consumido para la fabricacién de butanodiol):
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Figura 12. Demanda global de AM por regiones, a2 Nexant's (2005)
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En la figura 13 podemos ver el consumo mundial d¢ én el afo 2011
(teniendo en cuenta el consumido para la fabriced@butanodiol):

Figura 13. Consumo mundial de AM por regiones, 26b1. IHS Chemical (2011)
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A la vista de las figuras 11 y 12 podemos conclgire los mayores
consumidores mundiales de AM son Estados Unidoarga Occidental, las grandes
potencias industriales histéricamente, no debieobidar el reciente crecimiento
industrial de China en las ultimas décadas, quaréaocado que en los ultimos afios se
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posicione como el mayor consumidor de AM, compuegte utiliza principalmente
para la fabricacion de butanodiol. En el afio 204dtas tres regiones suponian
aproximadamente el 70 % de la demanda de AM.

La crisis econdmica que comenz6 en 2007 a niveldmuly que todavia hoy
continta, contribuyé a una gran caida en el consden®M en la mayoria de las
regiones. El consumo de China de AM se desacedar@ue no ha llegado a disminuir
en este periodo. El mercado de la resina de pefiéssaturado, el mayor mercado
consumidor de AM como ya hemos comentado, tuvoran guge con el éxito de la
vivienda, la construccion, la automocion y la irtdasnaval en la década pasada, y con
él, el del AM. A finales de 2009, algunos mercadaienzaron a mejorar y se produjo
un aumento significativo de la demanda en el afi®20

Las resinas de poliéster insaturado seguiran teéaiem los proximos afios la
mayor cuota de mercado y marcaran el consumo deaAlel mundial. Las regiones
en desarrollo experimentaran el mayor crecimiemdaeproduccion de AM para la
fabricacion de resinas de poliéster insaturado ya grandes cantidades de éstas se
destinan a infraestructuras. También influira muehdesarrollo global de la crisis y la
salud econdémica mundial, ya que el consumo de estasas esta muy ligado al sector
de la construccién, el automotriz y el naval. Bhsitmo de AM para la fabricacion de
butanodiol crecera principalmente en Asia y en @e@eMedio, convirtiéndose esta
aplicacion en una de las mas importantes y siemtdode los mercados de productos
quimicos que mas ha crecido en los Ultimos afiogioRalmente, las aplicaciones
minoritarias del AM experimentardn un crecimientgpeyior a la media, como la
sintesis de copolimeros del AM en Estados UnidbdeEarrollo de nuevos productos,
impulsado por el aumento en la utilizacion de largias renovables o la sustitucion de
productos quimicos derivados del petroleo por omm&luctos medioambientalmente
menos perjudiciales, impulsard un aumento del consile AM para estas aplicaciones.

Segun datos de 2012 se prevé que la demandad mdedid crezca un 3.5 %
anual. Las regiones productoras histéricamentepfauOccidental y Estados Unidos,
mostraran tasas de crecimiento inferiores a la an&ln embargo, se espera un mayor
crecimiento en América Latina y Asia, especialmateChina y en Europa Central y
del Este.

A partir de lo anteriormente expuesto parece ser gegun las previsiones, el
consumo de AM a nivel mundial no sélo se va a nmaantsino que, a pesar de la crisis
mundial, aumentard ligeramente, principalmente aanzonas en vias de desarrollo,
aungue también crecera en menor medida en las h@iascas mas desarrolladas. Asi
pues, podemos afirmar que el futuro AM fabricadomgeestra planta tendré salida en el
mercado internacional.

Finalmente, en cuanto al mercado nacional, debedecs que no hemos
encontrado datos de consumo de AM en Espafia niesagpque utilicen este producto
en nuestro pais. Si que hemos podido encontras @gibales sobre importacion de
AM en Espafa para el afio 2005, siendo Espafa ebrniayportador de AM a nivel
mundial segun se puede ver en la figura 14:
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Figura 14. Mercados de destino del AM importaday @005. Parker (2004)
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En la tabla 14 recogemos los 11 paises que importamimayor cantidad de AM
a nivel mundial:

Tabla 14. Mercados de destino del AM importado, 2005. Parker (2004)

Mercados de destino Importe, 10°$ US % del total mundial

Espana 31795 14.71
Francia 27973 12.94
Alemania 24621 11.39
Reino Unido 16157 7.48
Canada 14980 6.93
Italia 12282 5.68
Estados Unidos 7754 3.59
China 7610 3.52
Méjico 6550 3.03
Paises Bajos 6247 2.89
Brasil 6121 2.83
Otros 54016 25.01
Total 216106 100.00

En la tabla 15 mostramos los distintos paises slgue Espafia importa ese AM
para el afio 2005:
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Tabla 15. Paises de origen del AM importado en Bapafio 2005. Parker (2004)

Paises de origen Importe, 10°$ US % del total importado

Italia 10426 32.79
Malasia 9476 29.80
Alemania 7749 24.37
Bélgica 2021 6.36
Francia 1241 3.90
Paises Bajos 266 0.84
Dinamarca 233 0.73
Corea del Sur 172 0.54
Japon 102 0.32
China 75 0.24
Argentina 34 0.11
Total 31795 100.00

Asi pues, como conclusion de este apartado, catie giee hemos comentado
las numerosas aplicaciones de este producto, lpscetivas de crecimiento de su
consumo a nivel mundial, a pesar de la crisis evice que se padece actualmente, y
hemos mostrado que Espafia es el primer importad@&l por o que una planta de

produccion de esta sustancia podria satisfaceetaadda nacional y ser una buena
oportunidad de mercado en este pais.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 48 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio de mercado

4.2. Oferta de anhidrido maleico

En Estados Unidos la produccion de AM crecio déasld millones de libras en
1940 hasta las 372 millones de libras en 1985, dmém produccién mundial estimada
en 1985 era de 1024 millones de libras. En la tdblese muestra una lista de las
compafias productoras de AM a nivel mundial:

Tabla 16. Compaiiias productoras de AM a nivel maindiio 1986. Cooley (1988)

Productor Localizacion Caﬁ?;ril%ad’ Materia prima
Ameérica del Norte

Amoco Chemicals Co. Joliet, lllinois 34 Butano

Ashland Chemical Co. Neal, West Virginia 23 Butano

Mobay Synthetics Corp. (Denka) Houston, Texas 23 taBu

Monsanto Co. Pensacola, Florida 77 Butano

Aristech (United States Steel) Neville Island, Paivania 20 Butano

Bartek Chemical Company Ltd. Stoney Creek, Ont&emada 14 Butano

BASF Cornwall, Ontario, Canada 2 Subproducto

Monsanto Co. LaSalle, Quebec, Canada 7 Benceno

Derivados Maleicos Apizaco, Méjico 6 Benceno

América del Sur

((j:ci)qlldlg]r?j,egtig' de Industrias QUimica%Iamacari, Brasil 6 Benceno

UCEBEL, Productos Quimicos S/A  Sao Paulo, Brasil 6 Benceno

Maleic S.A. Buenos Aires, Argentina 8 Butano

Europa Occidental

Monsanto Ltd. Newport, Gales, Reino Unido 25 Butano

BASF AG Ludwigshafen, R. F. Alemania 3 Subproducto

Bayer AG Uerdingen, R. F. Alemania 10 Buteno
Leverkusen, R. F. Alemania 2 Subproducto

Deutsche Texaco AG Moers, R. F. Alemania 8 Benceno
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Huls AG Bottrop, R. F. Alemania 40 Benceno
3 Subproducto
Alusuisse lItalia Bergamo, Italia 33 Benceno
Montedison Montova, Italia 10 Benceno
SISAS Milan, Italia 10 Benceno
CdF Chimie Drocourt, Francia 11 Benceno
Villers-Saint Paul, Francia 15 Benceno
Chemie Linz AG Linz, Austria 12 Benceno
CEPSA Algeciras, Espafia 10 Benceno
uCB Oostende, Bélgica 3 Subproducto
Europa del Este
Chemische Werke Buna Alemania del Este 2 Benceno
DKV Szazhalombatta Hungria 15 Benceno
Kedzierzyn Polonia 5 Benceno
Brazi/Ploiesti Rumania 12 Benceno
Tambez URSS 6 Benceno
Rubezhnoe URSS 3 Subproducto
Lukavac Yugoslavia 10 Benceno
Lejano Oriente
Mitsubishi Chemical Industries Ltd.  Mizushima, Japé 18 Mezcla de £
Nichiyu Chemical Co. Ltd. Oita, Japon 15 Butano
Nippon Shokubai K.K. Himeji, Japon 36 Benceno
Takeda Chemical Industries Ltd. Kashima, Japdn 15 encBno
Etfai.nong Petrochemical Industry CORepuinca de Corea 12 Benceno
Union Petrochemical Corp. Linyan, Taiwan 2 Subpatdu
Africa
Sentrachem Ltd., NCP Division Germiston, Sudafrica 4 Benceno
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El benceno ha sido la materia prima predominantgleleel comienzo de la
produccion comercial del AM. Sin embargo, en logafiss Unidos el cambio a
n-butano comenzé en 1974 y se completd en 1985. Dagdella fecha, toda la
produccion estadounidense de este compuesto seehasautano. Este cambio de
materia prima ha venido motivado por los menorestesoecondmicos asociados, la
necesidad de una menor cantidadndeutano para producir una misma cantidad de
producto y la menor presion ambiental, ya que eldgsbenceno lleva asociados riesgos
considerables para la salud. No obstante, en Eyrepeael Extremo Oriente el benceno
continu6 siendo la materia prima predominante caawetio la conversion en el afio
1988, afio en que una planta en el Reino Unido,emndapdn y otra en Argentina se
convirtieron an-butano. Para estas fechas las cantidades de AMigdas a partir de
buteno o de la recuperacion como subproducto deblacacién del anhidrido ftalico
eran muy pequefias. Segun datos de 1988, de laidaghavundial instalada el 51 %
estaba basada en el benceno como materia prima, %l en eh-butano, el 5 % en el
buteno y el 3 % como subproducto del proceso dabaido ftalico. Hoy en dia, a nivel
mundial el cambio de bencenm#utano como materia prima en todos aquellos sitios
donde existe disponibilidad suficiente de la segurwhtinta.

En la tabla 17 se recogen las capacidades de middude las instalaciones de
AM a nivel mundial, divididas por regiones geogea§i, para varios afios:

Tabla 17. Capacidades nominales de produccion naleslde AM. Felthouse (2001)

1978 1992 2000
Regiones Capacidad, Capacidad, Capacidad,

kt/aino kt/aino kt/afio
Ameérica del Norte 255 235 311
Ameérica Central y del Sur 12 44 41
Europa Occidental 196 168 456
Europa Central y Oriental 48 64 58

Asia 91 315 483

Africa 10 10 10
TOTAL 612 836 1359

Entre el 1978 y el 2000, el incremento en la cajfztde produccion de AM en
Asia ha sido muy pronunciado. Esto ha provocado gueste continente exista un
exceso de oferta de este producto muy significattrola Europa Occidental también
se ha experimentado un incremento bastante pradmcEn América del Norte este
incremento ha sido mas moderado debido a la memstreiccion de nuevas plantas, la
limitacion de las ya existentes y una mayor radinaaon.

Los datos sobre produccion y venta de AM en loadest Unidos entre los afios
1975 y 2000 se muestran en la tabla 18:
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Tabla 18. Produccion y venta de AM en Estados Unielthouse (2001)

Afo Produccion, kt Venta, kt Precio, $/kg
1975 98.0 77.1 0.75
1976 119.7 91.6 0.75
1977 133.4 101.6 0.75
1978 150.6 115.7 0.64
1979 146.6 100.0 0.79
1980 137.7 99.1 0.84
1981 133.0 98.5 0.93
1982 117.7 93.9 0.84
1983 135.6 137.9 0.75
1984 162.9 142.3 0.90
1985 178.5 150.1 0.97
1986 163.0 137.1 0.97
1987 173.4 141.7 0.94
1988 194.4 162.3 0.95
1989 199.5 169.9 0.98
1990 192.3 160.2 0.97
1991 183.7 142.9 0.87
1992 197.7 159.7 No disponible
1993 199.6 151.9 No disponible
1994 219.4 175.9 No disponible
1995 238.1 205 No disponible
1996 247.2 212 No disponible
1997 242.7 220 No disponible
1998 256.3 223 No disponible
1999 256 228 No disponible
2000 250 223 No disponible
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La produccion de AM ha experimentado durante est@@o de tiempo un
crecimiento medio anual del 4 % aproximadamenteloEBrdatos mostrados se puede
ver la recesion que comenzO en 1979 y que invidgiGendencia creciente de la
produccion en afios anteriores. Habria que espasda lel afio 1984 para que tanto la
produccion como las ventas superaran los niveleael978, antes de que comenzase
la recesion. Podemos observar a lo largo de es$ims algunos otros descensos mas
leves, alcanzando un minimo en 1991.

Entre los afios 1979 y 1983 se produjo una gran ooi@m entre los productores
estadounidenses de AM, provocada por los cinco @éescesion y por la necesidad de
invertir nuevos capitales en equipos de controladeontaminacion para eliminar las
emisiones de benceno. Ademas, era evidente queiersion de las plantas para usar
n-butano como materia prima en lugar de benceno sace&l para mantener unos
costes competitivos.

Tres compafias, Koppers, Reichhold y Tenneco, eetigi cerrar
permanentemente sus plantas, con una capacidadodecpion de 154 millones de
libras de AM, vy retirarse de ese mercado. Monsanttstruyd y puso en marcha en
1983 una nueva planta en Pensacola, Florida, carcapacidad de produccion inicial
de 130 millones de libras (aumentandose a 170 medlale libras en 1986), basada en
Su propia tecnologia patentada que utilizafutano como materia prima, tras lo que
cerraron una planta anticuada en St. Louis, Missoan una capacidad de produccion
de 115 millones de libras. Otras tres compafiasilafd, Denka (luego Mobay
Synthetics Corp.) y U.S. Steel (luego Aristechipwdieron sus plantas existentes que
utilizaban benceno como materia prima a otras glizaban la tecnologia de-butano
de Denka, y Amoco también adopté el catalizadobdeka para el uso en su planta,
que se habia disefiado originalmente para ndamtano como materia prima. El
resultado global, por tanto, de esta importantesiéa fue la reduccion de la capacidad
nominal de produccion de AM de los 530 millonedideas en 1978 a 385 millones de
libras en 1986, y la conversion de todas las ptaesdaadounidenses para la utilizacion
de n-butano como materia prima en lugar de benceno.abdat19 presenta los
productores de AM en Estados Unidos en el afio 2000:

Tabla 19. Productores de AM en Estados Unidos, /). Felthouse (2001)

Productor Localizacion Capacidad, kt/afio
Ashland Neal, West Virginia 43.1
Aristech Neville Island, Pennsylvania 20.4

Bayer Baytown, Texas 54.4

BP-Amoco Joliet, lllinois 45.4

Huntsman (Monsanto) Pensacola, Florida 105.0
TOTAL 268.3

Debemos mencionar también que toda la producciéMeen los Estados
Unidos en el afio 2000 estaba basada en la tecaadegieactor de lecho fijo usando
n-butano como materia prima.
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Finalmente, para terminar con una vision globaladeroduccion de AM a nivel
mundial mostramos la figura 15. En ella podemos eleporcentaje del AM total
producido que se fabrica en cada pais en el afi®, 2@hrcando entre China y Estados
Unidos aproximadamente el 65 % de la producciondialin

Figura 15. Produccion global de AM, afio 2012. Meneh(2013)

= Other countries
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Centrandonos ahora un poco mas en nuestro pa@id&sebemos decir que no
es un gran exportador de AM. En la tabla 20 mogigardos principales paises
exportadores de este producto en el afio 2005, ealdlcual Espafia no aparece:

Tabla 20. Suministros mundiales de AM exportado,2005. Parker (2004)

Paises exportadores Importe, 10°$ US % del total mundial

Alemania

41438 19.17
Italia 33742 15.61
Estados Unidos 23179 10.73

Bélgica 18791 8.70
Malasia 18669 8.64
Japon 11246 5.20

Corea del Sur 10371 4.80
Taiwan 10049 4.65
Hungria 8908 4.12
Otros 39713 18.38
Total 216106 100.00
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Si queremos ver a Espafa nos tenemos que ir Hggaiasto namero 18, con un
importe de las exportaciones de 1269000 $ US, ahdocel 0.59 % de la cantidad total
exportada mundialmente, una cantidad bastante pagcemparada con otros paises
préximos. Aunque esto no es de extrafiar ya quenttebeecordar que Espafa era el
primer pais importador de AM a nivel mundial. D@éoepodemos deducir que en
nuestro pais existe un déficit importante de estelyrto que podriamos cubrir con
nuestra planta de produccién. En la tabla 21 mostsdos paises de destino a los que
se importaba el AM espaiiol en el afio 2005:

Tabla 21. AM exportado desde Espafia, afio 2005.dP¢2004)

Paises de destino Importe, 10° $ US % del total exportado

Francia 804 63.36
ltalia 446 35.15
Reino Unido 19 1.50

Total 1269 100.00

En cuanto a las empresas productoras de AM en Bsgafiemos decir que son
muy escasos los datos que hemos encontrado a gsecte Segun la FEIQUE
(Federacion Empresarial de la Industria Quimicaaksfa) las dos Unicas empresas que
producen AM en Espafia son CEPSA S.A. en su redirdei“Gibraltar-San Roque” y
Quality Chemicals S.L. en sus instalaciones de fEsgaera (Barcelona). Nada hemos
podido averiguar sobre la produccion de AM en Eapgait estas dos empresas. Si que
hemos encontrado una tabla con datos de 2008 dobrerincipales productos
fabricados en Espafia, la tabla 22 que mostramostagacion:

Tabla 22. Principales productos fabricados en Espadiio 2008. UCA (2009)

Producto Prod., t/afio Producto Prod., t/afio
Acetaldehido 90000 Estireno 500000

Acetato de etilo 85000 Etilenglicol 60000
Acetato de polivinilo 78000 Etileno 1475000
Acetato de vinilo 161000 Fenol 200000
Acetona 220000 Formaldehido 476000

Acido acético 9000 Metacrilato de metilo 46000

Ac. hidroximetiltiobutirico 63000 Naftaleno 39000
Anhidrido ftalico 35000 Oxido de etileno 115000
Anhidrido maleico 13000 Oxido de propileno 220000
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Benceno 615000 Poliestireno 251000
Butadieno 152000 Polietileno 485000
Caprolactama 95000 Polipropileno 870000
Caucho sintético 108000 Poliuretano 285000
Ciclohexano 150000 Propilenglicol 76000
Ciclohexanona 60000 Propileno 1400000
Cloroformo 38000 Tetracloruro de carbono 20000
Cloruro de metileno 15000 Tolueno 150000
Cloruro de polivinilo 474000 o-xileno 45000
Cloruros de vinilo 455000 p-xileno 95000
Cumeno 500000 Xilenos (o, m, p) 150000

Asi pues, segun la tabla 22 en el afio 2008 sectabn 13000 toneladas anuales
de AM en nuestro pais. Si suponemos un crecimigatia oferta de aproximadamente
un 3 % anual, dato algo inferior al crecimiento etk la oferta y de la demanda en
Estados Unidos en el periodo 1975-2000, ya que saemido en cuenta la dificil
situacion de crisis economica por la que se est@edando y, por tanto, suponemos un
crecimiento menor, la produccion anual de AM achgadte deberia rondar las 15000
toneladas anuales.

Si ademés tenemos en cuenta el volumen AM imporged&spafia en el afio
2005, que supuso un total de unos 30000 millonesudes, suponiendo que en aquel
afo el precio de la tonelada estuviese en torrus 4%00 €, supondria que se importd
aproximadamente unas 20000 toneladas de produetadosel volumen exportado
practicamente despreciable.

A la vista de todos estos datos aportados, fijasemeestra planta con una
capacidad de produccién de 10000 toneladas anuests, es, la mitad del AM
importado en nuestro pais. De esta forma podremuakipir AM suficiente como para
eliminar la mitad de las importaciones de este yctm] siendo conscientes de que
competir con paises como Italia o Alemania, doneleescuentran dos de las mas
grandes empresas multinacionales de fabricacioneske producto, sera muy
complicado. De esta forma pretendemos cubrir elifdortado de paises mas alejados
al nuestro y en los que las empresas que fabratarpeoducto son compafias de menos
renombre y menos peso en el sector. Asimismo, rmuetreos evitar también entrar en
demasiada competencia con la principal empresacéafte nacional, CEPSA, una
empresa ya consolidada, con mucho prestigio y eu#d resultaria muy dificil que
podamos arrebatar su cartera de clientes de extaqbo.
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4.3. Precio de venta del anhidrido maleico

Los precios del AM en Europa en el afio 2010 se uwérbn mas 0 menos
estables en torno a los 2750 €/tonelada. En elnslegtrimestre de 2011 estos precios
subieron alcanzando un maximo en Europa de entd® £83000 €/tonelada. Estos
maximos histdricos no fueron mas que el resultazlarth serie de problemas técnicos
relacionados con la puesta en marcha de un nuactorgpara aumentar la produccion
en 45000 toneladas/afio en una planta de Huntsnem-&aMoers, Alemania. Durante
este corto periodo de tiempo la oferta europeaMes@ vio mermada y esto ocasiono la
subida de precios. Una vez solventado este problkenfiaales de abril de 2011,
resultando una capacidad de produccion total galsta de 105000 toneladas/afo, los
precios cayeron hasta los 2600-2700 €/toneladalrSalgunos informes, parece ser que
actualmente los precios de AM en Europa rondaroermota los 3025-3105 €/tonelada.
Fuente: ICIS.com.

A la vista de los precios del AM en el mercado pam creemos que un precio
de 2895 €/tonelada seria un precio competitivo parastro producto, ligeramente
inferior al precio actual del mercado que facildda venta de nuestro producto y daria
a conocer nuestra empresa en sus inicios, pudiebtkner una buena cartera de
clientes.
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3. Estudio técnico

3.1. Localizacion de la planta

Respecto a la localizacion de las instalacionesdeavalorarse, principalmente,
tanto los costes de transporte de la materia pdestle donde se origina hasta la
fabrica, como los costes de transporte del prodirtabdesde la planta hasta los puntos
de consumo. Ademas, también constituye un factpoitante que debemos tener en
cuenta el coste del suelo industrial en la zonaldeacion de las instalaciones. Habra

de llegarse a una solucién de compromiso entrs eskies evaluados a lo largo de toda
la vida util de la planta.

La fuente de la principal materia prima del pro¢e$o-butano, debe ser alguna
de las refinerias espafiolas. Teniendo en cuentalgoencipal fabricante de AM en
nuestro pais es CEPSA, parece l0gico pensar qudinaria que nos va a abastecer la
materia prima que necesitamos no va a perteneastaa comparfia. La otra gran
compafia petrolera en Espafia que posee refineri@ERSOL, por lo que deberemos
de situar nuestras instalaciones cerca de algursuslgefinerias, con el objetivo de
abaratar todo lo posible los costes de transpagtendteria prima. A continuacion
mostramos en la siguiente figura las distintasnegfas ubicadas en nuestro pais asi
como la compaiiia a la que pertenecen:

Figura 16. Mapa de la situacién de las distintaimerias en Espafia. REPSOL (2013)
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Una de las mayores refinerias en Espafa es larefide REPSOL situada en
Cartagena, con una capacidad de produccion de @2bafriles/dia. Por tanto, la
comarca de Cartagena podria ser una buena logahzde nuestra planta. Ademas,
dicha refineria esta conectada mediante un oleoduan poliducto con la refineria de
Puertollano, también de la compafia REPSOL, pogue en caso de sufrir algun
problema la refineria de Cartagena y no poder ebastos de materias primas,
podriamos obtenerlas de la refineria de Puertollasegurando, de esta forma, la
disponibilidad de materia prima en todo momento.

Ademas, en la region de Cartagena también se emaudbicada la empresa
internacional SABIC, cuya planta en Espafa est&cdtsizada en la fabricacion de
polimeros de altas prestaciones, pudiendo conséistia un potencial cliente de nuestro
producto, AM. De ser asi nuestra planta, a partesiar situada cerca de su fuente
principal de materia prima, también estaria situadg cerca de uno de sus clientes
potenciales mas importantes, abaratando de este flos costes de transporte tanto de
materia prima como de producto terminado.

También debemos destacar que esta zona estd mmycbieunicada, por
carretera mediante la autovia A-30 (Madrid-Cartagjgn mediante la autovia N-332
(Cartagena-Alicante), teniendo un rapido enlace laocAutovia del Mediterraneo; por
mar se encuentra muy cerca del Puerto de mercaBsi@smbreras, en la bahia de
Cartagena. Por tanto, observamos que tiene enftapetos, tanto por mar como por
tierra, que nos van a asegurar una rapida, ecoagmaticaz distribucion a la hora de la
comercializacibn de nuestro producto, tanto en tnmepais como para futuras
exportaciones.

Finalmente, sefialar que esta zona esta bastantstriatizada, con importantes
parcelas de terreno a precios razonables, y datadada la infraestructura industrial
gue podamos necesitar (servicio de agua, instalesieléctricas, etc.).

Por tanto, creemos que a la vista de todas lameazexpuestas anteriormente,
Cartagena es la localizacion idonea para situplalata de producciéon de AM, estando
ademas lo suficientemente lejos de nuestro priha@pepetidor en el mercado, la
compafiia CEPSA.
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3.2. Consideraciones generales del proceso

Casi todos los procesos comerciales de fabricatg@dfM implican la oxidacion
catalitica en fase vapor de una mezcla de hidracashire con una composicion
proxima al limite inferior de inflamabilidad.

Como ya hemos comentado con anterioridad, el AMrsdujo industrialmente
por primera vez a comienzos de la década de 198@ante la oxidacion del benceno
en fase vapor. El uso de este compuesto como matéma para la fabricacion del AM
predomind en el mercado mundial hasta bien entimdiecada de 1980, existiendo
varios procesos distintos de sintesis que utilizata sustancia. También se han
producido pequefias cantidades de acido maleico cumproducto en la sintesis del
anhidrido ftalico, pudiendo transformar este acdio AM o en acido fumaéarico. El
benceno, aunque es un compuesto facilmente oxidaBM con una alta selectividad,
es una materia prima inherentemente ineficientestpugue contiene dos atomos de
carbono en exceso respecto a los que necesitame®lpAM, siendo este carbono de
sobra quemado durante el proceso. Es por este anptiv lo que la busqueda de
materias primas sustitutivas para la producciémiese ha centrado en compuestos
organicos que contengan solamente cuatro atomasréeno. Los primeros intentos
significativos para sustituir el benceno como matele partida se realizaron con
buteno, presente en corrientes que contenian udagz compuestos de cuatro atomos
de carbono. Estos procesos se llevaron a cabotirali®ente en reactores tanto de
lecho fijo como de lecho fluidizado. Finalmenteyquino de ellos prosperé demasiado,
de forma que en la actualidad no existe ningunopenacion.

El rapido incremento en el precio del benceno yeebnocimiento de este
compuesto como una sustancia peligrosa, provocGeuetensificase la busqueda de
un proceso tecnoldgico alternativo. Esta busquedatardd en dar su fruto,
posicionandose el butano como la principal altéraaEl mayor problema que tuvo en
sus inicios es que los catalizadores no eran loisofemente activos y selectivos como
para que el cambio de materia prima resultase eticatmente rentable, sin pérdidas
significativas en la capacidad de produccién. Lsfserzos y las investigaciones de las
distintas empresas del sector han solventado testos problemas: los avances en la
tecnologia de catalizadores, en la eficiencia etiea y el menor coste de la nueva
materia prima, han propiciado que el butano seadi@yel compuesto de partida mas
utilizado a nivel mundial.

En cuanto a las tecnologias disponibles actualmdetemos decir que son tres:
proceso de lecho fijo, de lecho fluidizado y dehtetransportado. En la tecnologia de
proceso de lecho fijo, la primera de ellas que tied el catalizador se encuentra
fijado en el interior del reactor sobre un soparate. El principal problema que existe
con esta tecnologia es la frecuencia con la queeeg@a puntos calientes como
consecuencia de la exotermicidad de la reaccidfiardbp considerablemente el
catalizador. Intentando solucionar este probleneaeaxiste en los lechos fijos surgi6 la
tecnologia de proceso de lecho fluidizado. Al fificdr el lecho se consigue un perfil
de temperaturas uniforme, con lo que se mejoreelectvidad de la reaccion. Sin
embargo, surgen otras dificultades ocasionadaslpoovimiento del lecho, tales como
el estrés mecanico sobre el catalizador, la abragita erosion de la superficie de
intercambio de calor y el ensuciamiento de la eata de salida del reactor con
pequefias particulas desprendidas del catalizadwalntente, la tecnologia de lecho
transportado, hoy dia en proceso de investigacidmsiste en utilizar dos reactores: en
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el primero de ellos se regenera el catalizadorsguigansporta hasta el segundo reactor
para producir la reaccion. Segun estudios reciatdgessta tecnologia parece ser que se
alcanzan selectividades significativamente masael@y. No obstante, esta tercera
alternativa no ha pasado todavia a escala industria

En la tabla 23 se muestra la capacidad de producoidndial de AM para
distintos afios y desglosada en distintas categde@w fijo usando benceno, lecho fijo
usando butano, lecho fluidizado usando butano lolégo como subproducto de la
fabricacion de anhidrido ftalico. A la vista dedbla se puede ver como la ruta de lecho
fijo con butano ha aumentado su capacidad de peazluen 335000 t/afio frente al
aumento en 90000 t/afio del proceso de lecho fladidizzon butano. En contraste con
estos datos podemos ver que la capacidad de produte la tecnologia de lecho fijo
con benceno sélo ha aumentado en 63000 t/afio,dgqgoe de manifiesto la escasa
construccion ultimamente de plantas que utilicerb&hceno como materia prima,
llevandose a cabo solamente en zonas donde landidmad del butano estd muy
limitada. La tecnologia de lecho fluidizado con dmaét ha experimentado un
crecimiento mas importante pero, a la vista del&iss, no parece que vaya a desplazar
a la tecnologia de lecho fijo, al menos, en loxipnds afios. Ademas, es conocido que
dos grandes compafias del sector, como lo son ianty DWE, estan cooperando en
la investigacion y el desarrollo de tecnologia dwlizadores y de reactores de lecho
fijo que permitan obtener una mayor productividag dp obtenida con los procesos
actuales, lo que significa que las grandes compaighsector confian y creen que es
posible conseguir mayores avances en esta tecaologi

Tabla 23. Capacidad de produccion mundial de AMugion del tipo de reactor. Felthouse (2001)

Ao 1993 Ao 1995 Afno 2000

Reactor (alimentacion)
kt/afio % kt/aio % kt/afio %

Lecho fijo (butano) 369 43.0 474 50.0 704 51.8
Lecho fijo (benceno) 325 379 244 258 388 28.5
Lecho fluidizado (butano) 127 14.8 192 20.3 217 O016.

Lecho fijo (subproducto del anhidrido ftélico) 37 4.3 37 3.9 50 3.7

Total 858 100.0 947 100.0 1359 100.0

Por tanto, considerando lo anteriormente expuestdas dos alternativas que
vamos a plantear usaremos el butano como matenia [yrla tecnologia de lecho fijo
en el reactor, que son los procesos tecnolégicasutidzados actualmente y los que
parecen tener mayores expectativas de futuro. fleaedicia entre las alternativas que
exponemos a continuacion radicara en el procegiidelpara la separacion del AM y el
resto de productos que se obtienen a la salideedetor.
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3.3. Alternativa 1. Proceso de separacion en medio
acuoso

3.3.1. Descripcidon general del proceso

El proceso de produccion de AM se puede dividirtrels partes claramente
diferenciadas: produccion del AM, separacion del A los subproductos de la
reaccion y, por ultimo, purificacién del producto.

« PRODUCCION

Primeramente tendran lugar una serie de etapamprawyo fin es acondicionar
las materias primas principales de la reaccidohutno y el aire.

En cuanto al aire, lo primero que tenemos es lpaetke aspiracion, esto es,
partimos de una corriente de aire que es captablanddio mediante la soplante
COM-101 y comprimida a presiones moderadas. Parpatrte, el butano abandonard el
deposito donde se almacena licuado, llegando gu&ai-104 donde se producira su
vaporizacién por expansion. Al expandirse el butatioara calor del medio, por lo que
este tanque debe de calentarse continuamente rreethacirculacion de una corriente
de vapor de agua por un serpentin interior, |-1Pa&steriormente, el butano ya
vaporizado se conduce hasta el intercambiador lde 402 donde sera recalentado.
Tras esto, tanto el aire como el butano se mezsitne si en el mezclador M-101 en el
que se debe asegurar una buena mezcla, teniendoeata que la concentracion de
butano en la misma no excedera del 1.75 % molauga por razones de seguridad de
la planta, siempre se debe permanecer por debhjorite inferior de inflamabilidad
del butano.

A continuaciéon, la mezcla perfectamente homogéneaaide y butano se
introduce, por la parte superior, en el interioudereactor tubular de lecho fijo, R-101.
El reactor esta constituido por un gran numerouttes verticales y paralelos en cuyo
interior se encuentra fijado el catalizador de daccién, una mezcla de oOxidos de
vanadio y fosforo llamada pirofosfato de vanadidQ).P.O;, habitualmente conocidos
como catalizadores VPO. Es en el interior de dstiogs donde tiene lugar la oxidacion
catalitica heterogénea en fase vapor del butanelcaire para producir AM, entre otros
productos, segun las siguientes reacciones:

C4Hio+ 3.50; — C4H03 + 4 HO AH = — 1240 kJ/mol
CHio+550,-2CO0+2C0O; + 5H0 AH = — 2091.5 kJ/mol
CsHio+ 3.50, —» CGHO, + CO, + 3HO  4H = — 1329.5 kJ/mol
CsHio+ 450, > CGHO, +2CO, + 3H,O  4H = — 1819.5 kJ/mol

La elevada naturaleza exotérmica de la reaccidbuteho para producir AM y
de las principales reacciones secundarias quecskigen, requiere una considerable
eliminacién de calor del interior del reactor. Gaste fin y para poder regular de forma
mas eficaz la temperatura en el equipo, por el @elda carcasa del reactor se hace
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circular una mezcla eutéctica de sales fundidaswpoesta por un 53 % de nitrato de
potasio, un 40 % de nitrito de sodio y un 7 % deato de sodio, que sirve como medio
de transporte del calor generado en los tubos. Aderhreactor contara con el agitador
AG-101 que mantendra la mezcla de sales en suoinfgrfectamente agitada. Esta,
debido a la liberacibn de calor durante la reagcidebera ser refrigerada

constantemente. Para ello, las sales fundidas nu@miente seran llevadas a dos
intercambiadores de calor, 1-110 e I-111 respectesate, en los que circularan por el
interior de los tubos y se refrigeraran con agu& @irculard por la carcasa,

produciéndose de esta forma un precalentamienta ohésma hasta su temperatura de
saturacion. Posteriormente, este agua precales®dailizar4 en otras partes de la
planta.

La mezcla de gases producto de la reaccion qubtsme a la salida del reactor
contendra AM, CO, C& HO (vapor), N, O;, C4H1o que haya quedado sin reaccionar
y pequefias cantidades de otros compuestos orgagimsse hayan producido en
reacciones secundarias poco importantes, frecuenteracido acético y acido acrilico.
Esta corriente gaseosa se conduce por tuberia laasiguiente parte del proceso, la
seccion de separacion.

e SEPARACION

Esta fase comienza con la llegada de la mezclaogaspie abandona el reactor
al primer intercambiador de calor, I-103, cuya fances recuperar parte de la energia
gque poseen estos gases que salen del reactor gologren contacto con un agua de
refrigeracion y obteniendo un vapor a alta presion.

Como la corriente gaseosa que abandona el interadaorliodavia se encuentra
a una temperatura elevada y, por tanto, aun pasaeyan cantidad de energia que
podemos reaprovechar, esta corriente es conduceidanaevo intercambiador de calor,
[-104, donde se vuelve a poner en contacto con dguafrigeracion y se obtiene un
vapor a baja presion que usaremos en otra paféepianta.

Seguidamente la corriente gaseosa, que se encuantnaa temperatura
ligeramente superior a la de ebullicion del AMg#eal condensador parcial C-101 que
utiliza agua como fluido refrigerante. La corriengaseosa se enfria hasta una
temperatura proxima al punto de solidificacion Alsl, que constituye el limite inferior
de temperatura al que podemos llegar en este egaipague el gradiente sea maximo y
para que no solidifique el producto. EI AM que hapadensado (habitualmente entre
el 40 y el 60 % del producido en la reaccién), oichm como AM bruto, se obtiene en
estado liquido por la parte inferior del equipo & sonduce al tanque de
almacenamiento de producto intermedio, T-105. &ingo transcurrido entre que la
corriente gaseosa sale del reactor y llega al cmad®dr debe ser lo mas pequeio
posible ya que, durante este tiempo, estan en a@ont&d AM y el agua que se ha
producido en la reaccion, generandose cantidadesomm@enos significativas de acido
maleico en funcién de este tiempo de contacto. |®qgrarte superior del equipo se
obtiene una corriente gaseosa que deberemos stgtando en las siguientes
operaciones para intentar recuperar practicamartadlidad del AM que contenga.

A continuacion, esa corriente gaseosa de la qué&liebos se conduce al
lavador de gases S-101 donde se pone en contactl agua de lavado, agua que debe
de estar totalmente libre de alcalis ya que, imcludajas temperaturas, una pequefa
cantidad de alcalis en ella puede provocar la aeposicion del AM, siendo ésta una
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reaccion bastante violenta. De esta forma, el AMs@nte en la corriente gaseosa
reacciona con el agua formando una disolucion adesacido maleico, que obtenemos
por la parte inferior del lavador, mientras que lposuperior sale una corriente gaseosa
que contiene fundamentalmente CO, ,C®,, O, CsHip que haya quedado sin
reaccionar y pequefias cantidades de otros compuesianicos subproductos de la
reaccion. Esta corriente gaseosa, por motivos ragth@®ntales obvios, no se puede
verter tal cual a la atmosfera. Por lo que se comdhasta el incinerador INC-101 donde
se quema y se obtiene €PH,0, corriente que ya si puede ser vertida a la darads

En cuanto a la corriente inferior del lavador, laotlcion acuosa de acido
maleico, se conduce hasta la columna de destilpadarrastre con vapor D-101 donde
se lleva a cabo la deshidratacion para obteneramuente AM. Como agente de arrastre
utilizamoso-xileno que se encuentra mezclado con nuestro pto@umcel calderin de la
columna. En esta operacion el agente de arrastet ggua forman una mezcla
azeotrdpica que abandona la columna por su pgrarieu Esta mezcla se separa en un
separador de fases de forma que-elleno se devuelve a la columna de destilacion por
su parte superior como reflujo y el agua se relargise reutiliza como agua de lavado
en el lavador de gases S-101. Por otra parte, exd®rin de la columna nos queda una
mezcla formada mayoritariamente por el productinterés y pequefias cantidades de
acido maleico y de acido fumarico. Esta corriergelleva al filtro F-101 donde se
eliminaran los pequefios cristales de acido fumé&ricms quedara una corriente que
contendra AM y acido maleico. Esta se conduce testmque de producto intermedio,
T-105, que contiene lo que hemos llamado AM brutgue purificaremos en la
siguiente seccion.

e«  PURIFICACION

La fase de purificacion comienza con la conducciéhAM bruto almacenado
en el tanque T-105 hasta el reactor continuo delagerfecta R-102, donde se lleva a
cabo la deshidratacion del acido maleico seguiglaente reaccion:

C4sH,O4 — C4H03 + H,0O AH = 35.68 kJ/mol

Como la reaccion es ligeramente endotérmica seadevemperatura hasta
alcanzar los 140 °C, temperatura a la cual el auidieico se descompone para formar
AM y agua. Para mantener la temperatura en el wseado, el reactor cuenta con un
serpentin por el que circula vapor de agua obtemidotras partes de la planta. Ademas
el reactor esta equipado con el sistema de agitai®r103 que permite mantener una
mezcla homogénea en su interior. Las condicioneguense lleva a cabo este proceso
deben estar muy bien controladas para evitar tagsi@aacion del acido maleico a acido
fumarico.

La corriente que sale del reactor anterior se ll@sta la columna de destilacion
D-102 donde conseguimos la separacion del aguasajagoor la corriente superior, y
del AM, que se obtiene por la inferior. Este agua gbtenemos de la columna de
destilacion se recircula y se reutiliza como ageidagtado en el lavador de gases S-101.

La corriente de AM, exento ya de acido maleico, gbhtenemos por la parte
inferior se lleva a la columna de destilacion D-Ha®ide se produce la separacién del
o-xileno, el agente de arrastre que se utilizo emlamna de destilacion de arrastre con
vapor. Elo-xileno obtenido por la parte superior se recirgus® reutiliza en la columna
D-101. Por la parte inferior obtenemos una coreiet®@ AM bastante puro.
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Finalmente, esta corriente se lleva a la dltimamola de destilacion, D-104, en
la que se obtiene por la parte superior un AM coa pureza del 99.6 % que se
almacena en un tanque de producto final, T-106.&parte inferior queda un residuo
constituido por compuestos mas pesados que el AMeyse lleva hasta el tanque de
almacenamiento de residuos, T-107.
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3.3.2. Diagrama de bloques de la planta
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3.3.3. Balances de materia y energia

A continuacién se presentan los balances de mategiaergia a las unidades
mas importantes del proceso de produccion:

Entrada denC, al proceso

nC, entrada

kg/h T-101

Temp. (°C) 20

Pres. (atm) 5

Fraccion de vapar 0
nCs| 1263

Np| -

02 ===

AM | -

CO| ---

COy| --

HO| ---

Acido maleicg ---

Acido fumaérico ---

o-xileno| ---

Acido acéticq ---

Acido acrilico] ---
m (kg/h)| 1263
Q (m*h)| 2,18
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Vaporizacién

Vaporizacion (T-104)

kg/h Entrada] Salids
T-101 1-102
Temp. (°C 20 47
Pres. (atm) 4,5 3,5
Fraccion de vapar 0O 1
nC;| 1263 1263
Na| -
0, -
AM --- —
CO --- —
co)|
HO| -
Acido maleicd  ---
Acido fumarico  ---
o-xileno
Acido acéticq  ---
Acido acrilico]  ---
m (kg/h)| 1263 1263
Q (mh)| 2,18 150
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Intercambio de calor 2

Intercambio de calor (I-102)
kg/h Entradas Salidas
T-104 | Agua| M-101| Agua
Temp. (°C) 47 139 110 139
Pres. (atm) 3,5 3,5 3,5 3,5
Fraccion de vapar 1 1 1 0
nCs| 1263 1263

No| -

0| -

AM | -
co| -

Co| -
HO| - 72 72
Acido maleicd  ---
Acido fumaricq  --- — o
o-xileno — —
Acido acéticq  ---
Acido acrilico,  ---
m (kg/h)| 1263 72 1263 72

Q (mh)| 150 38 186 0,08

Para la realizacion de este balance hemos utililcsdsiguientes datos:
Cp (T-104, 47 °C) = 1.7953 kJ/(kg-°C)

Cp (M-101, 110 °C) = 2.0847 kJ/(kg-°C)

A (H20, 3.5 atm) = 2154 kJ/kg
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Compresion

Compresion (COM-101)

kg/h Entrada| Salidg
Aire M-101
Temp. (°C 20 121
Pres. (atm 1 2,2
Fraccion de vapgr 1 1
nCy --= --=

No| 27936 | 27936

O,| 7495 7495
AM - —
CcO --- —
CO, 11 11
H.0 333 333
Acido maleicd = ---
Acido fumérico -
o-xileno
Acido acéticq = ---
Acido acrilico]  ---
m (kg/h)| 35774 35774
Q (m’h)| 30060 | 18388

Para la realizacion de este balance hemos utililmadmuiente composicion del
aire (en porcentajes en peso):

% de N =78,09
% de Q = 20,95
% de HO = 0,93
% de CQ =0,03
M., (aire) =) x-M = 2875 g/mol

Ademas hemos utilizado para el calculo que la i@&amolar den-butano/aire
debe permanecer siempre por debajo del limiteionfele explosion (Lohbeck et al.,
2012):

n(nC,) _

n(aire)

175 %
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Mezcla

Mezcla (M-101)

kg/h Entradas Salida
-102| COM-101 | R-101
Temp. (°C) 107 121 120
Pres. (atm) 2 2 2
Fraccion de vapar 1 1 1
nC,| 1263 1263
Np| --- 27936 27936
O, - 7495 7495
AM | --- ---
CO| ---
COy| -- 11 11
H,O| --- 333 333
Acido maleicg ---
Acido fumaricq ---
o-xileno| ---
Acido acéticq ---
Acido acrilico] ---
m (kg/h)| 1263 35774 37037
Q (m/h)| 330 20226 | 20523
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Reaccion 1

Reaccion 1 (Principal) (R-101)

kg/h Entrada] Salida
M-101 | 1-103
Temp. (°C) 120 410
Pres. (atm 2 1,65
Fraccién de vapar 1 1

nCs| 1263 189
N2| 27936 | 27934
O,| 7495 5084

AM - 1270
CO| - 290

CO, 11 491

HO| 333 1752

Acido maleicd = ---
Acido fuméaricag  ---

o-xileno
Acido acéticq  --- 11
Acido acrilico]  --- 13

m (kg/h)| 37037 | 37037
Q (m’/h)| 20523 | 43896

Para la realizacion de este balance hemos utilizaglosiguientes datos de
reaccion (Blum et al., 1982):

ConversioniiC,) = 0.85

Conversion parcial por reacciomfutano) = 0.70
Conversion parcial por reaccion (G 0.28
Conversion parcial por reaccion (acido acrilic@®).61
Conversion parcial por reaccion (acido acético)G4.0

Multiplicando la conversion del reactivo limitanggor cada una de las
conversiones parciales podemos obtener los rendliosiele cada reaccion:

Rendimiento if-butano) = 59.5 %
Rendimiento (CQ) = 23.8 %
Rendimiento (acido acrilico) = 0.85 %
Rendimiento (acido acético) = 0.85 %

Ademas, hemos utilizado 410 °C como la temperatark reaccion (Cooley et
al., 1988).
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Intercambio de calor 3

Intercambio de calor (I-103)
kg/h Entradas Salidas
R-101 | Agua [-104 | Agua
Temp. (°C) 410 213 260 213
Pres. (atm) 1,65 20 1,6 20
Fraccion de vapar 1 0 1 1
nC,| 189 189
No| 27936 27936
0O,| 5084 5084
AM | 1270 --- 1270 ---
CO| 290 290
CO,| 491 491
H,O| 1752 3365 1752 3365
Acido maleicd  ---
Acido fuméric  ---
oxileno|  ---
Acido acéticq 11 11
Acido acrilico] 13 13
m (kg/h)] 37037 | 3365| 37037 3365
Q (mh)| 43896 | 3,62 | 35325 341

Para la realizacion de este balance hemos utililcsdsiguientes datos:

C, (R-101, 410 °C) = 1.1650 kJ/(kg-°C)
C, (1-104, 260 °C) = 1.1207 kJ/(kg-°C)
A (H20, 20 atm) = 1887 kJ/kg
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Intercambio de calor 4

Intercambio de calor (I-104)
kg/h Entradas Salidas
1-103 Agua| C-101| Agua
Temp. (°C) 260 121 135 121

Pres. (atm) 1,6 2 1,56 2
Fraccion de vapar 1 0 1 1
nCs| 189 189

No| 27936 27936

O,| 5084 5084

AM | 1270 --- 1270 ---

CO| 290 290

CO,| 491 491

HO| 1752 2316 1752 2316

Acido maleicd  ---
Acido fumaricg -

o-xileno — -
Acido acéticq 11 11
Acido acrilico] 13 13

m (kg/h)| 37037 | 2316| 37037 2316
Q (m’/h)| 35325 | 2,40 | 27724 2046

Para la realizacion de este balance hemos utililcsdsiguientes datos:
Cp (1-103, 260 °C) = 1.1207 kJ/(kg-°C)

Cp (C-101, 135 °C) = 1.0891 kJ/(kg-°C)

A (H20, 2 atm) = 2209 kJ/kg
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Condensacién parcial

Condensacion parcial (C-101)

kg/h Entrada Salidas
1-104 T-105| S-101
Temp. (°C 135 55 55
Pres. (atm) 1,56 1,55 1,55
Fraccion de vapgr 1 0 0,992
nC,| 189 189
No| 27936 27936
O,| 5084 5084
AM 1270 341 625
CO| 290 290
CO,| 491 491
H,O| 1752 750 946
Acido maleicd = --- 123 237
Acido fumarico ~ ---
o-xileno
Acido acéticq 11 8 3
Acido acrilico] 13 12 1
m (kg/h)| 37037 1234 | 35803
Q (m’/h)| 27724 | 1,13 | 21391

Dado que en la reaccion de formacién del AM se ywedina gran cantidad de
agua que esta en contacto con nuestro productotdu@do este tiempo, y ya que el
AM reacciona de forma espontanea con el agua maaaf acido maleico, para la
realizacion de este balance hemos supuesto qusadida del equipo, la corriente que
se conduce hasta el tanque de almacenamiento edermposee un 10 % de acido

maleico.

Ademas, hemos utilizado que en esta operacionrsggue separar el 35 % del
AM (ya como AM o bien como acido maleico), que &avd hasta el tanque de
almacenamiento intermedio (Lohbeck et al., 2012).
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Lavado de gases

Lavador de gases (S-101)
kg/h Entradas Salidas
C-101| H,O lavado| D-101 A incineraciéon
Temp. (°C) 55 95 56 56
Pres. (atm) 1,52 1,52 1,5 1,5
Fraccion de vapqr0,992 0 0 1
nC,| 189 189
N, |27936 27936
0O,| 5084 5084
AM | 625 2
CO| 290 290
CO,| 491 491
H,O| 946 125 957
Acido maleicd 237 974
Acido fumaérico ---
o-xileno| ---
Acido acéticq 3 3
Acido acrilico] 1 1
m (kg/h)| 35803 125 1935 33993
Q (m’/h)| 21820 0,13 1,69 21262

Para la realizacion de este balance hemos supugsopracticamente la
totalidad del AM que contiene la corriente de etdraen las condiciones de presion y
temperatura adecuadas, reacciona con el agua aldolgara formar acido maleico que
se obtiene por la parte inferior (Lohbeck et @12). El resto de compuestos gaseosos
de la corriente de entrada, junto con una pequefdédad de AM que no haya
reaccionado, se obtendran por la parte superigardose a incineraciéon antes de su
vertido a la atmosfera.
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Destilacion 1

Destilacion 1 (D-101)

kg/h Entradas Salidas
S-101| D-103| S-101 F-101
Temp. (°C) 55 90 90 115
Pres. (atm) 1,46 1,46 1,4 1,4
Fraccion de vapar O 0 0 0
nCs| ---
No| ---
Oy -
AM | -
CO| ---
CO,| -
H,O| 957 957
Acido maleicd 974 954
Acido fumarico  --- 20
o-xileno|  --- 250 250
Acido acéticq 3 3
Acido acrilico] 1 1
m (kg/h)| 1935 250 957 1228
Q (mh)| 1,69 0,26 0,98 1,07

Para la realizacion de este balance hemos supgesten la destilacion se
consigue la separacion completa del agua y el @stoompuestos. Ademas, hemos
tomado valores medios de los sefialados en la grbfi@ y hemos realizado los
calculos utilizando las siguientes concentraciodes compuestos en la corriente
obtenida del calderin (Lohbeck et al., 2012):

% de acido fumarico = 1.6 %
% deo-xileno = 20 %

Temperatura del azeétropexileno/agua = 90 °C
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Filtracion

Filtracion (F-101)
kg/h Entradal Salidas
D-101 | Ac. Fum.| T-10%
Temp. (°C) 115 117 117
Pres. (atm 3 1,6 1,6
Fraccion de vapar O 0 0
nC4 --- --- ---
N>
O
AM | -
Co| -
CGO,
H.O
Acido maleicd 954 954
Acido fumérico 20 19 1
o-xileno| 250 250
Acido acéticq 3 3
Acido acrilico] 1 1
m (kg/h)| 1228 19 1209
Q (m’/hy| 1,07 0,01 1,06

Para la realizacion de este balance hemos utilizhdiato de que el contenido
maximo de &cido fumarico residual que contieneolaiente de permeado del filtro es
del 0.1 % en peso (Cooley et al., 1988). Ademasosesnpuesto que, como el resto de
compuestos son liquidos a esta temperatura, eb lmtimpuesto que se retiene en el
filtro es el acido fumarico, que a estas tempeaatess un sélido en forma de pequefios
cristales.
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Tanque de almacenamiento de producto intermedio

Tanque de producto intermedio (T-105)

kg/h Entradas Salidé
C-101 | F-101| R-102
Temp. (°C) 57 115 75
Pres. (atm) 1,5 15 1,5
Fraccion de vapar 0 0 0
nC4 --- --- ===
Na| ---
Oy -
AM | 341
CO| -
CO| -
HO| 750 687
Acido maleicd 123 954 | 1481
Acido fumérico  --- 1 1
o-xileno| --- 250 250
Acido acéticq 8 3 11
Acido acrilico] 12 1 13
m (kg/h)| 1234 1209 2443
Q(m¥n)| 1,13 | 1,06 | 2,13
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Reaccién 2

Reactor 2 (Deshidratacion) (R-102)

kg/h Entrada] Salida
T-105 | D-102
Temp. (°C 72 140
Pres. (atm 2 1,85
Fraccion de vapar O 0,605
nCy --- ---
N2
O,
AM 1251
Cco| -
CO,

H,O 687 917
Acido maleicd 1481

Acido fumérico 1 1
o-xileno| 250 250
Acido acéticq 11 11
Acido acrilico] 13 13

m (kg/h)| 2443 2443
Q (mh)| 2,13 727

Hemos utilizado como temperatura de reaccion 14Q@et@peratura a la cual se
invierte la reaccién de hidratacion del AM paratar el acido (Cooley et al., 1988).
Ademas hemos supuesto que la reaccion es compdetdigva a cabo totalmente.
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Destilacion 2
Destilacion 2 (D-102)
kg/h Entrada Salidas
R-102 | D-103| S-101
Temp. (°C 140 156 118
Pres. (atm) 1,84 1,84 1,84
Fraccion de vapar 0,608 0 0
nCy
N>
O
AM 1251 1251 ---
CO
CGO,
HO| 917 917
Acido maleicd = ---
Acido fumérico 1 1
o-xileno 250 250
Acido acética 11 11
Acido acrilico] 13 13
m (kg/h)| 2443 1526 917
Q (m/h)| 733 1,41 | 0,95

Para la realizacion de este balance hemos supgest@n esta destilacion el
agua se puede separar totalmente de la corrientéedés.
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Destilacion 3

Destilacion 3 (D-103)
kg/h Entrada Salidas
D-102 D-104| D-101
Temp. (°C 154 225 167
Pres. (atm) 1,8 1,8 1,8
Fraccion de vapar O 0 0
nC, --- - -
Na[ -
Oy -
AM 1251 1251 ---
co| -
COy| -
HO| -
Acido maleicd = ---
Acido fumaricg 1 1
o-xileno| 250 250
Acido acética 11 11
Acido acrilicol 13 13
m (kg/h)| 1526 1276 250
Q (mh)| 1,41 1,19 | 0,33

Para la realizacion de este balance hemos supgest@n esta destilacion el
o-xileno se puede separar totalmente de la corraminterés.
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Destilacion 4

Destilacion 4 (D-104)
kg/h Entrada Salidas
D-103 | AM puro| Residuo
Temp. (°C) 223 225 250
Pres. (atm) 1,75 1,75 1,75
Fraccion de vapar O 0 0
nC4 --- --- ===
Np| -
O, -
AM | 1251 1250 1
CO| --
COy| -
HO| ---
Acido maleicd  ---
Acido fumarico 1 1
oxileno| ---
Acido acéticq 11 2 9
Acido acrilico] 13 3 10
m (kg/h)| 1276 1255 21
Q (mh)| 1,18 1,16 7,12

Para la realizacion de este balance hemos utilileedespecificaciones que se le
exigen al AM producido: la pureza del AM obtenidebd ser del 99.6 % (Felthouse et
al., 2001).

Ademas, la cantidad de AM producido debe ser dé® X2fh. De esta forma,
multiplicando la cantidad horaria de AM producidor 24 horas que tiene cada dia,
obtenemos que la cantidad de AM producido diaridenerra de 30000 kg/dia. Con
esta capacidad de produccién diaria, en 334 diaeim@s alcanzado nuestro objetivo
de produccién anual de 10000 t/afio quedando, pbo,tan mes al afio en el que la
produccion de la planta estaria parada. Seriatemmes en el que se llevarian a cabo las
tareas de revision y mantenimiento de los equifiofpieza de los mismos, etc.
También, de esta forma tenemos en cuenta la pdsithile tener que realizar paradas
forzosas para la solucion de incidencias o roterala planta, sin que por ello se deje de
alcanzar la capacidad de produccion anual que héjads.
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Una vez realizados anteriormente los balances deriag energia a cada una
de las unidades del proceso, hacemos ahora elckatEnmateria global. Este balance
nos muestra de forma resumida algunos datos immtestgpara el dimensionamiento de
los equipos y para el posterior estudio econémico.

ENTRADAS AL PROCESO

kg/h Entradas
T-101| Aire | T-102 | T-103
nCs| 1263 | ---
Np| --- |27936 ---
Oy - | 7495
AM | -
CO| --
COy| --- 11
HO| --- 333 1

Acido maleicd ---
Acido fumérico  ---
o-xileno| --- 5
Acido acéticq ---
Acido acrilico] ---
m (kg/h)| 1263 | 35774 1 5

Q (mPh)| 2,18 | 30060 O 0,01
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SALIDAS DEL PROCESO

kg/h Salidas
Gases de reaccign Acido fuméricdAgua | T-106| T-107 | T-108
nCy 189 - - — — —
N2 27936 - - —
Oz 5084 --- - —
AM 2 - | 1250 1
CO 290 - --- - — —
CO, 491
H.O 1750 | -
Acido maleico
Acido fumarico 19 1
o-xileno 5
Acido acéticg 2 9
Acido acrilico 3 10
m (kg/h) 33993 19 1750, 125% 21 5
Q (m*h) 21262 0,01 1,79| 1,16 7,12 0,01
08/09/2014
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3.3.4. Dimensionamiento de equipos

+ COLUMNAS DE DESTILACION

Equipo: Columna de destilacion por arrastre con vapor
Referencia: D-101

Tipo: Columna de platos

Posicion del equipo: Vertical

En esta columna se forma una mezcla azeotropica ehagua y eb-xileno, y
en ella tiene lugar la separacion del agua debrdst componentes de la mezcla
procedente del lavador de gases.

A continuacion calculamos, de forma aproximadalj&netro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsitpsentes datos de disefio:

Espaciado entre platog0.5 m

Densidad del vapop, = 2.064 kg/m
Densidad del liquidgy, = 826.424 kg/m
Méaximo caudal para el vapor,m 36.417 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

* Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 0271007 + 02711, - 0047)[EMJ;

v

826424- 2064 _ 18073 m/'s
2064

u, = (- 0171052 + 027[D5- 0047)[€

« Diametro de la columna:

D, = -2 . p :\/ 4867 _ 1915m
70p, W, 72064018073

Redondeamos a.> 1.20 m

* Numero de platos teoricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @ntés de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmbenemos que necesitamos una
columna de 15 platos tedricos.

e Altura de la columna:
zZ= NPTEI]t =15[05=75 m
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Equipo: Columna de destilacion 2
Referencia: D-102

Tipo: Columna de platos
Posicion del equipo: Vertical

En este equipo se lleva a cabo la separacion del égl resto de los productos
de la corriente que sale del reactor 2.

A continuacion calculamos, de forma aproximadaljd&inetro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsi¢psentes datos de disefio:

Espaciado entre platog=0.3 m

Densidad del vapop, = 1.879 kg/m
Densidad del liquidgy, = 974.882 kg/m
Maximo caudal para el vapor,m 25.433 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 027107 + 02711, - oo47)tﬁ%j;

v

974882-1879) _ 9637 m/s
1879

u, = (- 017103 + 027003 0047)[€

« Diametro de la columna:

D, = [—4dn . Dc:\/ 4233 _ 1337 m
7ip, W, 7C1879(0637

Redondeamos a.> 1.40 m

e NuUmero de platos teéricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @mes de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmenemos que necesitamos una
columna de 16 platos tedricos.

e Altura de la columna:
z=NPT, =16[03=48 m
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Equipo: Columna de destilacion 3
Referencia: D-103

Tipo: Columna de platos
Posicion del equipo: Vertical

En esta columna se lleva a cabo la separaciéro-ddeéno del resto de los
productos de la corriente que sale de la columrdedtlacion 2.

A continuacion calculamos, de forma aproximadalid&inetro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsi¢psentes datos de disefio:

Espaciado entre platog=0.3 m

Densidad del vapop, = 4.423 kg/m

Densidad del liquidgy, = 1075.513 kg/rh
Maximo caudal para el vapor,m 21.267 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 027107 + 02711, - oo47)tﬁ%j;

v

1075513- 4423) _ 4507 m/s
4423

u, = (- 017103 + 027003~ oo47)tﬁ

 Diametro de la columna:

D, = [—4dn . Dc:\/ 421267 _ 1165 m
7ip, W, 7TA42304507

Redondeamos a.> 1.20 m

e NuUmero de platos teéricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @mes de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmenemos que necesitamos una
columna de 16 platos tedricos.

e Altura de la columna:
z=NPT, =16[03=48 m
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Equipo: Columna de destilacion 4
Referencia: D-104

Tipo: Columna de platos
Posicion del equipo: Vertical

En este equipo se lleva a cabo la separacion deraygroducto de interés, el
AM, del resto de los compuestos pesados de laecverique sale de la columna de
destilacién 3.

A continuacion calculamos, de forma aproximadalj&netro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsitpsentes datos de disefio:

Espaciado entre platog=0.3 m

Densidad del vapop, = 4.289 kg/m

Densidad del liquidgy, = 1121.095 kg/rh
Maximo caudal para el vapor,m 20.833 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 027107 + 02711, - 0047)[EMJ;

v

1121095- 4289) _ 4846 m/ s
4289

u, = (- 017103 + 02703 0047)[€

« Diametro de la columna:

D, = |4 . Dc:\/ 420833 _ 1130 m
nlp, m, 70428904846

Redondeamos a.>> 1.20 m

e NuUmero de platos teéricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @ntés de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmben®mos que necesitamos una
columna de 10 platos tedricos.

e Altura de la columna:
z=NPT0, =10(03=3 m
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« CONDENSADOR

Equipo: Condensador parcial
Referencia: C-101
Tipo: De carcasa y tubos

Producto en el interior de los tubos: Productos de la reaccion

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Vertical

Posicion del equipo:

La misién del condensador parcial es disminuirelaperatura todo lo posible
(debemos evitar la solidificacion de los producios, lo que siempre se permanecera
ligeramente por encima del punto de fusiéon del Apéra que se produzca la
condensacion de parte del AM formado en la reaccion

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptas sobre las corrientes
de entrada y salida del condensador parcial:

Entrada | Salida
35803
Mprod (kg/h) 37037
1234
Tprod (OC) 135 55
Magua (Kg/h) 47464 47464
Tagua (°C) 20 50

A continuacion mostramos algunos datos que neoes#tgpara el disefio del
equipo:

Hi.104,1350c= 3.0423-10kJ/h
hr-108,550c= 1.4290-10kJ/h
Hs-101,550¢= 2.2082-10kJ/h
CPaguaasec= 4.1779 kJ/(kg-°C)
U = 850 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cddlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanoosocdatos de partida para
el disefio del equipo:
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Longitud de los tubos:¢l= 6.096 m

Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm

Espesor de los tubos:=2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:

0= Pr_sossmc + Hsros9c = Hi-10qsc

q=1.4290010" + 2.208210" - 3.042310" =5949000kJ/h

* Cantidad de agua necesaria:

A= My CPguazse T agua = Tiagua);

= q _ 5949000
" CPugaase U1 agia = Tiagua)  41779{50-20)

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT - (Ti,prod _Ti,agua)_ (Tsprod _Tsagua) - (135_ 20)_ (55_50) - 351 OC

ml _
|n Ti,prod _Ti,agua |n(135 20)
T T 55-50

s, prod - sagua

=4746404 kg/h

« Area de intercambio de calor:

qF =U AT, ; A=—diF 59490002 _ 40795 2
UAT, 8500851

* Numero de tubos:

A=mD,[LIN,; N, = A - 398793 =1013 tubos

7D, 7002057456096
» Diametro interno de la carcasa:
2
CL Atﬁgj P2
D,. = 0637 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag & Liu):

Constante de disposicién de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
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Sustituyendo los valores correspondientes en lacg@u anterior obtenemos:

2
G 398.793[6%%32157‘3 [0.0254

D,, = 06370} : =1.0643 m

093 6096

 Diametro externo de la carcasa:
D, . =D, +2[& =1.0643+2[0.0095=1.0833 m

» Dimensiones del equipo:
Altura: H =L+ 0.1[L = 6096+ 0.1[ 6096= 6.7056 m

Superficie: S = % D2 = % [1.083% = 09217 m?

Redondeando los valores obtenidos, el equipo ®etidiguiente tamafio:

Do.=1.10 m
H=6.75m
S =0.950
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* FILTRO
Equipo: Filtro
Referencia: F-101
Tipo: Filtro de tambor rotatorio a vacio
Posicion del equipo: Horizontal

En este equipo se produce la eliminacion de Iatateis de acido fumarico que
se hayan podido formar en la columna de destilatidan la planta dispondremos de
dos filtros colocados en paralelo, de forma quéengamos que interrumpir el proceso
cada vez que se necesite realizar tareas de limpierantenimiento en alguno de ellos.
Asi siempre estard uno de estos filtros en funcioeato.

A continuacion calculamos, de forma aproximadatotash area total del filtro
como el diametro y la longitud del tambor rotatoriRara ello disponemos de los
siguientes datos de disefio:

Densidad del sélidgqs = 1296 kg/m

Densidad del filtradops = 1144 kg/m

Viscosidady = 9.202- 10 Pa:s

Caida de presion en el filtraP = 50 mmHg = 6666.12 Pa

Fraccion del tambor sumergida, f = 0.30

Velocidad de giro del tambor, n = 0.1 rpm = 0.0017s

Resistencia especifica de la torta 10°° m/kg

Resistencia del medio filtrant® = 0 ni* (la suponemos despreciable)
Caudal de alimentacion al filtro,sm 1228 kg/h = 0.341 kg/s

Caudal de solidos en la alimentacion,#20 kg/h = 0.00556 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

e Caudal volumétrico de alimentacion:

q. = m; _ 0341 » m° alimentacdn
op, 1144 s

 Concentracion de sélidos en la alimentacion:

= m, _ 0.0055(_34 — 18651 3kg ,solldosv
' d; 298110 m° alimentacdn
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Masa de suspension por cada metro cubico alimentado
[1_ 18651} 1144=11275 k39 syspensuym
1296 m° alimentacdn

Csf
| Jm _

msuspensic’)n: [ -
Ps
Fraccion de solidos en la alimentacion:

C
= 18651 =0.0163

s, f

X = =
18651+11275

Cs,f + msuspensi()n
Masa de soélidos depositados en el filtro por uniiagolumen filtrado:

kg sélidos

s=* p, = Q0193 1144 15956 K9 SONOS
1-x 1-0.0163 m° filtrado
« Area total del filtro:
mS
A= 2By (AP F [h ’
J +(nDB)* -niB
u
a
A = 0.00556 14989
\/ 21895610 [666612[D30D.00167
9202010
10%

» Diametro del tambor rotatorio:
Tomando 1.5 como la razén de esbeltez, se haliigasietro y la longitud del

tambor rotatorio:
A =D = 7D [{15[D) = 1507D?

D= \/ A__ \/1'4989 =0.5640 m
1507 150r

=15 L=15[D =15[0.5640= 0.8460 m

L
D

08/09/2014
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« INTERCAMBIADORES DE CALOR

Equipo: Intercambiador de calor 1
Referencia: [-101
Tipo: Serpentin

Producto en el interior del serpentin:  Vapor de agua

Producto en el exterior del serpentin:  n-butano

Este primer intercambiador de calor se utiliza @ammentar la temperatura del
n-butano y favorecer asi su vaporizacion. Como sesteencalefaccion se ha optado por
un serpentin interno, ya que éste posee una geardartransferencia de calor.

El fluido calefactor sera vapor de agua a bajaipmeprocedente de otras partes
de la planta. De esta forma conseguimos aproveudrée de la energia generada en el
proceso, haciendo éste mas rentable.

El n-butano, que llega al depdsito a 20 °C y 4.5 atrprdsion, inmediatamente
se expandira hasta una presion de 3.5 atm. Vammopaner, poniéndonos en el peor de
los casos, que esta expansion es adiabatica, pprel@ln-butano sufrird un descenso
de temperatura. Si la expansion fuese politropicasaierma, este descenso de
temperatura seria mas pequefio o nulo, luego simuacel disefio para la expansion
adiabatica, nos aseguramos de tener un dimensientminds que suficiente para el
resto de los casos. Esta temperatura rdBlutano tras la expansion adiabatica la
calculamos mediante la siguiente expresion:

k-1 k-1 1151

Kk Kk 115
LET [ RS X 293.15[ﬁ§] " =2837 K =105 °C
T R R 45

Luego el serpentin deberé de elevar la temperdtlna-butano desde los 10.5
°C a los que segun hemos calculado anteriormergacseentra tras la expansion, hasta
los 47 °C. A la presion a la que se encuentrateltano, 3.5 atm, se produce el cambio
de estado a los 37.6 °C. Por consiguiente, el eddsorbido por eh-butano sera calor
sensible para pasar desde los 10.5 °C hasta 16937a esta temperatura se producira
el cambio de estado absorbiendo calor latente, stegormente aumentara su
temperatura hasta los 47 °C absorbiendo nuevaralte sensible. Para evaluar este
calor absorbido, necesitaremos conocer los sigesefdtos:

Cphbut 24.050c= 2.4289 kJ/(kg-°C)

Mn-but3.5atm= 346.4 kJ/kg

CPhbutaz.3oc= 1.7734 kJ/(kg-°C)

A continuacion calculamos el calor absorbido pornddutano mediante la
siguiente expresion:

qn—but = mn—but |:<[:pn—but ,2405°C |:q-l-vap _Ti )+ mn—but Dan—but,a.Satm + mn—but [Cpn—but A42.3°C [QTf _Tvap)
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U, o = 12632.42890(376 - 105) + 12633464 +126301.7734[{47 - 376) = 541692 k] / h

Por tanto, éste sera el calor que deberd ser dpogar el serpentin para
aumentar la temperatura gebutano hasta los valores deseados. Para apodaradst,
como ya hemos mencionado, utilizaremos vapor dea agbaja presion procedente de
alguna otra parte de la planta. A continuaciénutatoos la cantidad de vapor, a 3.5
atm de presion, gue necesitaremos para conseguiiuesento de temperatura:

Xvapor,S.Satm: 2154 kJ/kg

_ qabsn—but :541692

qabsn—but = qced,vapor = rn/apor Davapor,3.5:atm; rn\/apor - /1 2154 = 25148 kg/ h

vapor,35atm

Llegados a este punto, una vez calculadas las idades de vapor de
calefaccidén, procedemos con el dimensionamiento sgpentin. Pero antes de
abordarlo, mostramos los siguientes datos que m@oes para el disefio del mismo:

Diametro del tanque: D = 2.25 m (calculado masae)
Diametro externo del tubo del serpentig; $25.4 mm

Factor de seguridad: F =2

Coeficiente global de transmisién del calor: U 9 &8/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del serpentin

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (TI ,vapor _Ti,n—but)_ (Ts,vapor _TS “‘bUt) = (139_ 105) — (139_ 47) =109.2 °C

m = -
of T~ Tim nf 50105
T -T 139-47

s,vapor s n-but

« Area del serpentin:
qIF _ 5416922

q[F =U [A[AT,,; A= = = 14590 m?
U [AT,, 68001092

* Longitud del serpentin:

A=mD, 0O L, = A 14590 =18284 m

7D, mD.0254

» Diametro de la espira:

Para el disefio, vamos a suponer que el diametie espira va a ser el 75 % del
diametro del tanque. Segun esta consideracionuleatos el diametro de la espira
como sigue:

D, = 075[D = 0.75[225= 169 m
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* Longitud de cada espira:
L, =D, =m69=531m

* Numero de espiras:

N,=—=—7—-=3443 = N, =35 espiras

* Separacion entre espiras:

Vamos a elegir que la separacion entre espiradesbam,S, =5 cm.

» Altura total del serpentin:
H, =N, D, + (N, -1)[5, = 35[0.0254+ (35-1)[(D05= 259 m

e
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Equipo: Intercambiador de calor 2
Referencia: [-102

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: n-butano

Producto en el exterior de los tubos:  Vapor de agua

Posicion del equipo: Horizontal

La mision de este segundo intercambiador de calagsnmas que recalentar el
n-butano, en estado gaseoso, hasta la temperatueaidd10 °C) para su mezcla con el
aire previa a la entrada en el reactor principal.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas iraptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Musutano (kg/h) | 1263 1263

Tn—butano (OC) 47 110
Myapor (Kg/h) 72 72
Tvapor (°C) 139 139

A continuacion mostramos algunos datos que neoes#tgpara el disefio del
equipo:

Cph-but,78.50c= 1.9417 kJ/(kg-°C)
Avapor,3.5atm= 2154 kJ/kg
U = 680 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cddlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanoosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 2.4384 m

Didmetro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:=®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
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Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm
Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
Q= My o CCPout 785 LT £ mvut = Timout ) = 126301.94170(110- 47) =154499kJ / h

e Cantidad de vapor necesaria:

q 154499

q:rn/aormvaor,.am; rn/aor: —7]-73 kg/h
" porest P Avapor,3.5atm 2154

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Ti,vapor _Ti,n—but)_ (T3,V390f _Tsn—but) = (139_ 47) _ (139_110) =546 °C

ml —
In Tiyvapor _Ti, n-but |n(13947j
T =T 139-110

s,vapor s n-but

e Area de intercambio de calor:
qlF 1544992

qF =U [AIAT,,; A= = = 8323 m?
U [AT,, 6800546
« NuUmero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A 8323 =53 tubos

D, [L ~ 77[D.0205742.4384

 Diametro interno de la carcasa:

2
P
A[gDrj D,
D,. = 0637 CL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

[0.0254

0.03175j2

10 8323[€ 0.0254
D,, = 08370}/ :
093 2.4384

 Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =0.2431+2[0.0095= 0.2621 m= 2621 mm

=0.2431 m=2431 mm
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* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =0.2621 m

Largo: L+ 0.1[L = 24384+ 0.1[2.4384= 2.6822 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 0.26212.6822= 0.7030 m?
Altura: H = D,, =0.2621m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo ®edidiguiente tamafio:
D2c=0.30 m

L=2.75m

H=0.30m

S=0.825mm
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Equipo: Intercambiador de calor 3
Referencia: [-103

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Productos de la reaccion

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

La funcién de este tercer intercambiador de catwres mas que enfriar la
mezcla de productos de la reaccion que salen detareprincipal, en estado gaseoso,
para recuperar parte de la energia que posee @siente y obtener asi un vapor de
agua a alta presion.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Mproa (kg/h) | 37037 | 37037

Tprod (OC) 410 260

Magua (kg/h) | 3365 3365

Tagua (°C) 213 213

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpprod,335°C: 1.1424 kJ/(kg-°C)
;\.agua’ZOatrn: 1887 k\]/kg
U = 250 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijansosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 4.8768 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
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Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
a=mM, 0 (CP, o4 339¢ [QTf orod ~ Vi prod ) = 37037&.1424[(410— 260) =6346660kJ/h

* Cantidad de agua necesaria:

q _ 6346660
1887

0= Myga Poguazoam: Magea = = 336336 kg/h

agua agua
A agua,20atm

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Ti,prod _Ti,agua)_ (Tsprod _Tsagua) — (410_ 213)_ (260_ 213) =1047 °C

mi —
in| Tt ™ Tiagua |n(410213j
T T 260-213

s prod - sagua

« Area de intercambio de calor:
glF _ 63466602

qF =U [AAT,,; A= = = 484941 nv?
U AT, 25001047
* Numero de tubos:
A=m[D,[LIN; N, = A 484941 =1539 tubos

7D, L 77[0.0205744.8768

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag & Liu):

Constante de disposicién de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

[0.0254

0.03175j2

10 484941[@ 0.0254
D,, = 08370/~ :
093 4.8768

 Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =1.3122+2[0.0095=1.3312 m

=13122m

José Antonio Vellido Pérez Pagina 102 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio técnico

* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =1.3312 m

Largo: L+ 0.1[L = 48768+ 0.114.8768=5.3645 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 1.3312(5.3645= 7.1412 m’
Altura: H =D,, =1.3312m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &medidiguiente tamafio:
D2c=1.40m

L=5.50 m

H=1.40m

S=7.70m
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Equipo: Intercambiador de calor 4
Referencia: [-104

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Productos de la reaccion

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

El objetivo de este cuarto intercambiador de calores mas que continuar
enfriando la mezcla de productos de la reacciorsglen del intercambiador de calor 3,
en estado gaseoso, para recuperar parte de ldagasposee esta corriente y obtener
asi un vapor de agua a baja presion.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptes sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Mproa (kg/h) | 37037 | 37037

Magua (kg/h) | 2316 2316

Tagua (°C) 121 121

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpprod,1g7_50(3: 1.1040 kJ/(kg-°C)
;\.agua’Zatm: 2209 k\]/kg
U = 350 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijansosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 4.8768 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
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Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
a=mM 04 [CP,og 1075c [ﬂTfYprod —Ti prod ) = 37037&.1040[(260—135) =5111106kJ/h

* Cantidad de agua necesaria:

g _ 5111106
2209

q= magua D‘1511_;1ua,2:3¢tm; magua = P

= 231376 kg/h

agua,2atm
* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Mot = Ticgua) = (Troa = Toanua) _ (260-129) - (135-121) _ 545 °C

mi -
in| Tirroe ™ Tiagua |n[260121j
T T 135-121

s prod - sagua

« Area de intercambio de calor:

qCF =U AT, ; A=_dtF - S111082 _gopgg6 oy
ULAT, 3500545
* NUmero de tubos:
A=mD,[LIN; N, = A 235890 =1701 tubos

7D, 77[0.0205744.8768

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag & Liu):

Constante de disposicién de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

[0.0254

0.03175j2

10 535896[{ 0.0254
D,, = 08370/~ :
093 4.8768

+ Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =1.3794+2[0.0095=1.3984 m

=13794 m
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* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =1.3984 m

Largo: L + 0.1[L = 48768+ 0.114.8768= 5.3645 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1(1) = 1.3984(5.3645= 7.5017 m?
Altura: H =D,, =1.3984 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &medidiguiente tamafio:
D2c=1.40m

L=5.50 m

H=1.40m

S=7.70m
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Equipo: Intercambiador de calor 10
Referencia: [-110

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Mezcla de sales fundidas

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

Este intercambiador de calor cumple una doble miskn primer lugar nos
permite seguir precalentando el agua que saleamelensador, a unos 50 °C, hasta la
temperatura de saturacion a la presion correspatagi20 atm (alta presion). Ademas,
este equipo nos permite enfriar el fluido refrigeeadel reactor principal, una mezcla
eutéctica de sales fundidas, por lo que este flydede estar continuamente
recirculandose al reactor.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Msaes(kg/h) | 100000 | 100000

Tsa|es (OC) 330 2765

Magua (kg/h) | 12000 | 12000

Tagua (°C) 50 213

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpsales,2750c= 1.56 kJ/(kg-°C)
CPagua 131.5° 4.2705 kJ/(kg-°C)
U = 900 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 3.6576 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm
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Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

Paso de tubo::P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
0= My [CPuguaszsrc LTt agun — Tingua) = 120002.27050{213- 50) = 8353098kJ / h

 Temperatura de salida de las sales:

q = msales |:q:psales,zw’c EQT jsales Tf ,sales) ;

f ,sales = Tlsales - q = 330_ M = 2765 OC
msales |:q:psalesZ?’EPC 100000]-56

T

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

ATm| — (T';sales _Ti,agua) B (Ts,sales _Tsagua) - (330_ 50) - (2765 - 213) — 1459 OC

T =T, 330-50
|n isales agua |n
T T 2765-213

s,sales sagua

« Area de intercambio de calor:
gl[F 83530982

qF =U [AIAT,,; A= = =127227 m’
U [AT,, 90011459
* Nudmero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A 127227 =539 tubos

D, [L ~ 77[D.0205743.6576

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pasalo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

2
I 127227[@%%321515) [0.0254

D,, = 06370} : =0.7761m

093 3.6576
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» Diametro externo de la carcasa:

D,. =D, +2[&, =0.7761+ 2[0.0095= 0.7951 m

* Dimensiones del equipo:

Ancho: D,, =0.7951 m

Largo: L+ 01[L =3.6576+ 0.1[3.6576=4.0234 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 0.7951(%.0234= 3.1990 m?
Altura: H =D,, =0.7951 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &etidiguiente tamafio:
D2:=0.80m

L=4m

H=0.80m

S=320m
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Equipo: Intercambiador de calor 11
Referencia: -111

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Mezcla de sales fundidas

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

Este segundo intercambiador de calor también cumpée doble misién. En
primer lugar nos permite continuar precalentandageia que sale del condensador, a
unos 50 °C, hasta la temperatura de saturaciépre$idn correspondiente, 4 atm (baja
presion). Ademas, este equipo nos permite enflidtuelo refrigerante del reactor
principal, una mezcla eutéctica de sales fundigas,lo que este fluido puede estar
continuamente recirculandose al reactor.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Msaes(kg/h) | 100000 | 100000

Tsales(°C) 276.5 231

Magua (kg/h) | 17918 | 17918

Tagua (°C) 50 144

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpsales,2750c= 1.56 kJ/(kg-°C)
CPagua o7oc= 4.2142 kJ/(kg-°C)
U = 900 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 3.6576 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm
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Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

Paso de tubo::P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
0= M0 [CPecsrse UT isaiee = Tt cares) = 100000156 {2765 — 231) = 7098000kJ / h

» Cantidad de agua necesaria:

q = Mygua LCPaguagrc [ﬁTf ,agua _Ti,agua);

m,,,. = q _ 7098000
e CPaguagme [qTf,agua _Ti,agua) 4-2142[6144_ 50)

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

ATm| — (T';sales _Ti,agua) B (Ts,sales _Tsagua) - (2765 - 50) - (231— 144) — 1458 OC

T . -T 2765-50
|n isales agua |n
T T 231-144

s,sales sagua

=1791814 kg/h

« Area de intercambio de calor:
glF 70980002 _

q[F =U [A[AT,,; A= = =108185 m’
U [AT,, 9001458
* Numero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A 108185 =458 tubos

D, [L ~ 77[D.0205743.6576

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pasalo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

2
5 108185[@ %%3215745j [0.0254

D,, = 06370/ : =0.7157 m

093 3.6576
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» Diametro externo de la carcasa:

D,. =D, +2[&, = 0.7157+ 2[0.0095= 0.7347 m

* Dimensiones del equipo:

Ancho: D,, =0.7347 m

Largo: L+ 0.1[L =3.6576+ 0.1[3.6576=4.0234 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 0.7347[4.0234= 2.9560 m?
Altura: H =D,, =0.7347 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &etidiguiente tamario:
D2c=0.75m

L=4m

H=0.75m

S=3nf
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« LAVADOR DE GASES

Equipo: Lavador de gases

Referencia: S-101

Tipo: Columna de relleno

Fase vapor: Mezcla de productos de la reaccion
Fase liquida: Agua

Posicion del equipo: Vertical

Es en este equipo donde se ponen en contacto &lydgumezcla de productos,
en estado gaseoso, que salio del reactor. EI AN& d®rriente gaseosa que no se ha
podido separar en el condensador, sera absorbidel pgua en este equipo, formando
acido maleico y recuperando practicamente la tti#dldel AM de la corriente.

A continuacion calculamos, de forma aproximadaljd&inetro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsi¢pnsentes datos de disefio:

Caudal del gas, & 35803 kg/h = 9.945 kg/s
Caudal del liquido, §.= 125 kg/h = 0.0347 kg/s

Si seleccionamos como relleno sillas ceramicas INT@X de tamafio 38 mm
(1.5 pulgadas), tenemos un factor de rellénpcs 170 m* (Sinnott, 2012).

Densidad del gagg = 1.257 kg/m

Viscosidad del gagy, = 2.266- 18 N-s/nf

Densidad del liquidg, = 975.025 kg/r

Viscosidad del liquiday. = 2.969-1d N-s/nf
Viscosidad del agua a 20 °Ggua 200c= 1.033-1F N-s/nf

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

* Velocidad de inundacion del gas:
La obtenemos a patrtir de la ecuacion de Sawistowski

0.2 025 0125
ot ) |88) )
g @L @g :uagua,ZO“C Go IOL

Mediante la resolucion de esta ecuaciéon por métouonéricos, podemos
obtener la velocidad de inundacion del gas:

" G2 [170 2969010 )" | _ 4[€ 125 j”s[é 1257 jms_
981[975025(1257 | 1033107 35803) \975025)
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G, = 7710 <
m-[s

« Diametro de la columna:

Considerando que el caudal masico del gas debheng® % de la velocidad de
inundacién del gas, podemos calcular el diametrdadeolumna despejando de la
ecuacion:

=1654 m

AG, _\/ 410945

G, = 060G, ' (DZ; D, = =
4 06007 (G, 0600707710
Redondeamosa D =1.70 m

e Altura de una unidad de transferencia:

Segun la tabla de valores tipicos dados para la idata rellenos aleatorios
(Sinnott, 2012), poniéndonos siempre en el casodesfavorable, vamos a considerar
que laHTU =0.75 m.

* Numero de etapas:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @ntés de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmben®mos que necesitamos una
columna de 12 etapas teoricas.

e Altura de la columna:
z=NET[HTU =12[075=9 m
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+ REACTORES

Equipo: Reactor 1 (principal)

Referencia: R-101

Tipo: Reactor tubular de lecho fijo
Producto en el interior de los tubos: Mezcla homogénea debutano y aire

Producto en el exterior de los tubos: Mezcla eutéctica de sales nitricas fundidas

Posicion del equipo: Vertical

En este reactor, el principal, es donde se vavarlla cabo la reaccién entre el
aire y el n-butano, en presencia de un catalizador, para pirod entre otros
subproductos.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas iraptas sobre las corrientes
de entrada y salida del reactor:

Entrada | Salida

Mooa (kg/h) | 37037 | 37037

Tprod (OC) 120 410

Msaes(kg/h) | 100000 | 100000

Tsales (OC) 231 330

A continuacion mostramos algunos datos que neoes#tgpara el disefio del
equipo:

Cpprod,265°C= 1.1221 kJ/(kgoC)
Cpsales,2750c= 1.56 kJ/(kg-°C)
U = 1000 W/(m-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cddlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanoosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 3.6576 m
Didmetro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:=2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

José Antonio Vellido Pérez Pagina 115 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio técnico

Paso de tubo:iR 2-D, = 2:25.4 =50.8 mm

Separacion de los tubos:-AD, = 50.8 - 25.4 = 25.4 mm

Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Tiempo de residencia:= 0.1 s

Caudal volumétrico de producto a la entrada deftoeag; = 20523 nh
Porosidad del catalizadasi; = 0.15

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

* Volumen libre de reactor:

_ 20523

V,
r=—-;V,=q,, 0 =——10[01=057 m’
360(

— Ment
ent

* Volumen real de reactor (teniendo en cuenta ebldighde catalizador):

« NuUmero de tubos:

V. =§EDfELENt; N =V = 38 = 3125 tubos

Z D2[L Z [0.020574 [B.6576

« Area de intercambio de calor en el reactor:
A=[D, [LIN,; A=m[0.0205748.6576[B125=738.780 m?

« Diametro interno de la carcasa del reactor:

AtﬁD
D,, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosidguientes (Kakag¢ & Liu):

Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pasalo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacg@u anterior obtenemos:

2
I 738.780[@8'82503 [0.0254
D,, = 08370~ : =29923m
093 3.6576

« Diametro externo de la carcasa del reactor:
D,. =D, +2[&, =29923+2[0.0095=3.0113 m
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* Altura del reactor:
H=L+01l[L :H =3.6576+ 01[3.6576=4.0234 m

« Razdén de esbeltez del reactor:

D, 30113

e Calor intercambiado en el reactor:

m

q_ Mr:]—but [ﬂnl [AH +,72 [AH +,73 [AH +,74 [AH ) prod m:pprod,265°c [ﬁTf _Tl)’

n—but

_ 1263

~ 0.05¢
q=15436445kJ/h

—“221{ 05951240+ 023820915+ 0.0085[13295 + 0.0085(18195) - 370371.1221{410-120);

* Temperatura de entrada del fluido refrigerante:

q = msales [Cpsales,275°(: [qTf ,sales - T isales) '

T - g —330-_ 12436445 _ 31 o

T
f ,sales msales [Cpsalesz75’c 100000].56

isales

» Disefio del sistema de agitacion:

Continuamos ahora nuestro disefio del reactor ealdol el sistema de agitacion
del medio refrigerante, la mezcla de sales fundi®@sa ello necesitamos conocer
algunos datos referentes a las propiedades de mtiehela a la temperatura mas baja de
trabajo del sistema, ya que estas condiciones sgesgran las mas desfavorables para
la agitacion. Dichas propiedades las mostramositnc@cion:

Psales,231°c= 2790 kg/fﬁ
Hsales 2310 1.940-10 Pa-s

Dada la razéon de esbeltez del reactor, inferior5a 96lo se necesita un rotor
para el agitador.

Como la mezcla reaccionante tiene una viscosidadbaja, inferior a 0.5 Pa-s,
como rotor del agitador utilizaremos una turbingdetas planas de diametro de rotor:

D, = 050(D,, = 050(3= 150 m

También calculamos la anchura de la paleta deca@it@omo:

Conocido el diametro del agitador y suponiendo welacidad de giro de 100
rpm, podemos calcular el Re mediante la siguiexpeesion:

00
150° ﬂL [2790
Di INCp _ 6

u 1940007

Re= =5393041
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Con este dato de Re podemos irnos a la figura iirando la curva 1 que es la
correspondiente a nuestro agitador, obtenemos memide potencia de 5.

Figura 17. Representacion del nimero de potenciaiecidn del nUmero de
Reynolds para distintos tipos de agitadores. Perf0(9

90 ——5

- B B ]

2ol RE%3

ol 3 14 [y
u.l:a- § ===
JAz 2
" 3

Z 1 b4l -
E.E : qL""‘-"-— s 11
02} il
- il

"y 2 488 2 4 6y 2 -lﬁ-|03= ‘$ End 2 s Eys
o2y
H

Nige*

Y finalmente calculamos la potencia del agitadodiste la ecuacion:

P

3
Ny =—————; P=N, [DS[N°[p=5[150° [E@j [2790= 490430W = 490 kW
DS IN°[p 60
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Equipo: Reactor 2 (secundario)

Referencia: R-102

Tipo: Reactor continuo de mezcla perfecta
Producto en el interior del reactor: Acido maleico con otras impurezas

Producto en el interior del serpentin:  Vapor de agua

Posicion del equipo: Vertical

En este reactor, el secundario, es donde llevamasba la reaccion de
deshidratacion del acido maleico para producir Akya.

Suponiendo que el tiempo de retencion es de ums2tos aproximadamente,
el reactor necesitaria tener un volumen de 30 ®eguidamente se calculan, las
dimensiones del equipo. Tomando 1.5 como la ragbestheltez, se halla la altura y el
diametro del reactor:

7D’ [{15D) _307D?
8

v="m2m =

4 4
D =32 ;880 594 m
3ur 3ur
H

Iy =15 H =15[D =15[294= 441 m

Para este calculo hemos supuesto que el reacthattarma cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el feenliran forma elipsoidal. Ademas, en
su interior estara el serpentin que aportara lagemaecesaria para llevar a cabo la
reaccion, puesto que ésta es endotérmica, serpgumimcupara también un volumen
determinado, amén del sistema de agitacion quatigaed la mezcla perfecta. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unidad 8 425 m de altura para poder
compensar esas pérdidas de volumen.

» Disefio del sistema de agitacion:

Continuamos ahora nuestro disefio del reactor ealdol el sistema de agitacion
de la mezcla reaccionante. Para ello necesitamusceo algunos datos referentes a las
propiedades de dicha mezcla a la temperatura njaslbarabajo del sistema, ya que
estas condiciones siempre seran las mas desfagsralalra la agitacion. Dichas
propiedades las mostramos a continuacion:

Pprod.72oc= 1148 kg/m
Hprod 720c= 6.402-10 Pa-s

Dada la razon de esbeltez del reactor, 1.5, séloesesita un rotor para el
agitador.
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Como la mezcla reaccionante tiene una viscosidadbmaja, inferior a 0.5 Pa-s,
como rotor del agitador utilizaremos una turbingdetas planas de diametro de rotor:

D, = 050D = 050(B=150 m

También calculamos la anchura de la paleta decagit@omo:

Conocido el didmetro del agitador y suponiendo velacidad de giro de 100
rpm, podemos calcular el Re mediante la siguiexpeesion:

00
150° 1201148
_DZIN[p _ 6

U 6402010

Con este dato de Re podemos irnos a la figura frirando la curva 1 que es la
correspondiente a nuestro agitador, obtenemos memide potencia de 5.

Re =6724461

Y finalmente calculamos la potencia del agitadodianate la ecuacion:

3
P ; P=N, D> IN°[p=50150 Eé%)j

ST 1148=201797W = 202 kW
DSIN%[p

P

+ Disefo del sistema de intercambio de calor, 1-106:

Continuamos con el célculo de la cantidad de vdpoagua necesaria para este
proceso. En la siguiente tabla resumimos los datssimportantes sobre las corrientes
de entrada y salida del reactor:

Entrada | Salida

Mprod (Kg/h) 2443 2443
Tprod (°C) 72 140
Myapor (KG/h) 342 342
Tvapor (°C) 152 152

A continuacion mostramos algunos datos que neoss#tgara el calculo:
CPorod,1060c= 1.6028 kJ/(kg-°C)

Ment (Ac. maleico) = 1481 kg/h

AH = 35.68 kJ/mol

Mvaporsam= 2113 kJ/kg

Con estos datos, ya podemos proceder con el caleula necesidad de calor a
aportar y la cantidad de vapor de agua necesatria.

Calculamos el calor a aportar:

N m,..(Ac. Maleico) AH -

4 = Myoa ECPprod 20ec [ﬁTf -prod _Ti'P“’d) Mm(Ac. Maleico)
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1481

q = 244301.6028[{140~ 72) + ¢ B968=721799KkJ/h

Hallamos el vapor de agua necesario:

q 721799
. ; _ _ =34160 kg/h
g rn\/apor vapor,5atm rn\/apc‘r Avapor,5atm 2113 g

Llegados a este punto, una vez calculadas las idades de vapor de
calefaccion, procedemos con el dimensionamiento sgpentin. Pero antes de
abordarlo, mostramos los siguientes datos que m&oes para el disefio del mismo:

Diametro del reactor: D =3 m

Diametro externo del tubo del serpentig; #25.4 mm

Factor de seguridad: F =2

Coeficiente global de transmisién del calor: U 9 ¥8/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryD1)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del serpentin

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Tl ,vapor _Ti,prod ) - (Ts,vapor _Ts, prod) - (152_ 72) - (152_140) =358 °C

mi -
in| Jisazor = Tigroa |n(15272j
T, -T 152-140

s,vapor s prod

« Area del serpentin:
qlF 7217992

qF =U [AIAT,,; A= = = 53765 m’
U [AT,, 750CB58

* Longitud del serpentin:

A=mD, 0O L, = A __ 53765 =67378 m

7D, m0.0254

« Diametro de la espira:

Para el disefio, vamos a suponer que el diametia ekpira va a ser el 75 % del
diametro del tanque. Segun esta consideracionulaatos el diametro de la espira
como sigue:

D, =075[D = 0/538=225m

* Longitud de cada espira:
L, =D, =mr[R25= 707 m
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* NuUmero de espiras:
N _L. 67378 9530 = N, =96 espiras
* Separacion entre espiras:

Vamos a elegir que la separacion entre espirades@am,S, =2 cm.

» Altura total del serpentin:
H, =N, D, + (N, -1)[5, = 96[0.0254+ (96-1)[(D02= 434 m

e

José Antonio Vellido Pérez Pagina 122 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio técnico

« SOPLANTE
Equipo: Soplante
Referencia: COM-101
Producto de trabajo: Aire

El parametro fundamental de disefio de una sopémla potencia de la misma.
Para su célculo conocemos los siguientes datos:

R =8.314 J/(K-mol)

CVaire 200c= 729.88 J/(kg-°C)
k=GJ/C, = 1.3994

Z =0.9997

Mm = 0.02875 kg/mol

m = 35774 kg/h = 9.937 kg/s

F)ent= 1 atm
Tent=20°C =293.15K
P5a| = 2.2 atm

Con ellos, suponiendo una compresion adiabatican yramdimiento de la
soplante del 75 %, ya podemos proceder con elloat®ilos parametros principales y
dimensionamiento basico del equipo:

» Trabajo de la soplante:

k-1

K
W - k EZ [RLTent I:)sal _1 :
k-1 M P

m ent

13994-1

13994
j ~1|=749361 J/kg

_ 13994 Ep.9997E8314D293.15 [2
1.3994-1 0.02875 1

» Potencia de la soplante:

W Im _ 749361[ 9937
n 075

=992853J/s=993 kW

N, =

Por lo que, para nuestro disefio preliminar, podesapsner que la potencia de
la soplante sera de 1000 kW.
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Ademas, podemos hacer un calculo estimativo denfgératura de salida de la
soplante mediante la siguiente expresion:

k-1

Pu)% . 1-n W
Tsal = Tent I:E = ] + ,7 ;
Pent n Cv

13994-1

2.2) 13994 1-0.75 E749361
+

T, =29315[] =< =4012 K =1281°C
1 075 72988
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« TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Equipo: Tanque de almacenamiento de materia prima

Referencia: T-101

Producto que almacena: n-butano

El n-butano se va a almacenar en el tanque de almacamandie materia prima
a temperatura ambiente, aproximadamente 20 °Curyagpresion de 5 atm. En estas
condiciones eln-butano se encuentra en estado liquido, con unadaense 578.8
kg/m®. Por tanto, dividiendo los 1263 kg/h que se comsumien-butano entre su
densidad, obtenemos un caudal volumétrico de 2.£8.nCon este consumo
volumétrico a la hora, diariamente se necesitaPaBi7on.

Se optard por colocar ocho depésitos de 180dm forma que tengamos en
planta materia prima para algo mas de 15 diasatbupcion. Seguidamente se calculan
las dimensiones de la unidad. Tomando 2 como [arde esbeltez, se halla la altura y
el didmetro del deposito:

2 3
veTmprm =D {2m)_ 7D
4 4 2
Dzs\/zw :3\/21100:4m
T T
H

E=2; H=2[D=24=8m

Para este calculo hemos supuesto que el tanqu& tiemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unida& #n2para poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de agua

Referencia: T-102

Producto que almacena: Agua

En nuestra planta vamos a tener un consumo de aguoortante,
fundamentalmente por las necesidades de refrigerat2 nuestro proceso que, al ser
tan exotérmico, tenemos que refrigerar continuamemunque este agua de
refrigeracion la tomaremos directamente de la whtaremos con una serie de
depdsitos de almacenamiento para que, en caso silglgsocortes en el suministro,
contemos con agua suficiente para poder refrigdrproceso. En caso contrario, si se
produjese un corte de suministro en la red, nortamibs agua de refrigeracién por lo
que las temperaturas se podrian disparar y prowrscaccidente en la planta.

El agua se va a almacenar en el tanque de almamsriande agua a
temperatura ambiente, aproximadamente 20 °C, yaapoesion de 3 atm. En estas
condiciones el agua se encuentra en estado ligoitouna densidad de 1000 kg/m
Por tanto, dividiendo los 50000 kg/h que aproxinmagiate se consumen de agua entre
su densidad, obtenemos un caudal volumétrico de’s0

Se optara por colocar doce depoésitos de 180dm forma que tengamos en
planta agua suficiente para un dia aproximadamBetesta forma, en caso de haber un
corte de agua por averia o0 por alguna otra razoplanta puede continuar operando
durante todo ese tiempo sin ningan problema. Y lenaso de que, por cualquier
motivo, el corte del suministro de agua se prolseghabria tiempo mas que suficiente
para parar el proceso de produccion y enfriar tpsp®s correctamente sin entrafiar
ningun tipo de peligro. Seguidamente se calculan danensiones de la unidad.
Tomando 2 como la razén de esbeltez, se hallaueaaf el didmetro del depdsito:

2 3
veTmrm =D {2m)_ 7D
4 4 2
Dzs\/zw :3\/21100:4m
T T
H

BZZ; H=2D=24=8m

Para este calculo hemos supuesto que el tanqu& tlemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unida& #n2para poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de disolvente

Referencia: T-103

Producto que almacena: o-xileno

El o-xileno que se utiliza en la destilacion 1 para farda mezcla azeotrépica
con el agua y producir la separacion, a medidasgweaya llevando a cabo el proceso,
se ird contaminando con otras sustancias presemtids instalacion. Por ello, es
necesario realizar una pequefa purga de disolvprége evidentemente, deberemos ir
reponiendo continuamente. De esta forma, en @msesiempre tendremos axileno
lo suficientemente puro.

Esteo-xileno que deberemos de ir reponiendo continuanmsntea a almacenar
en el tanque de almacenamiento de disolvente, T-hO03emperatura ambiente,
aproximadamente 20 °C, y a una presion de 2.5Etnestas condiciones @ixileno se
encuentra en estado liquido, con una densidad @6 &g/n?. Por tanto, dividiendo los
5 kg/h deo-xileno que se van a reponer entre su densidadnefies un caudal
volumétrico de 0.0057 Tth. Con este consumo volumétrico a la hora, diastem se
necesitaran 0.137n

Se optaré por colocar dos depésitos de i0deforma que podamos almacenar
en planta disolvente para mas de cinco meses deiquion. Seguidamente se calculan
las dimensiones de la unidad. Tomando 2 como [arde esbeltez, se halla la altura y
el didmetro del depdsito:

nD* [{2D) _ nD?
2

Vv="m?m =

4 4
D:Sfﬂ:S@:lBSm
T T
H

5 -2H=2MD=2M185=37m

Para este calculo hemos supuesto que el tanqu& tlemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como didmetro de la unidad pama poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Vaporizador

Referencia: T-104

Producto que contiene:  n-butano

Aunque este equipo no es un tanque de almacenanpieygiamente dicho, pero
Si que es un depdsito que contara con un serperénor, 1-101, en el que, por
expansion y posterior calentamiento, se producr&adporizacion deh-butano. Por
tanto, a efectos de su dimensionamiento, lo tnatasecomo si fuese un depdsito de
producto.

Segun hemos calculado en los balances de matenargia anteriores, el caudal
volumétrico den-butano vaporizado a la salida del equipo es dentBo, lo que es lo
mismo, 2.5 n¥min. Si suponemos que el tiempo de retencion dpbrizador es de 5
minutos, esto es, ab-butano permanecera en el interior del recipientearda 5
minutos, el volumen de dicho recipiente tiene gelede 12.5 rh Seguidamente se
calculan las dimensiones de la unidad. Tomandav®da razon de esbeltez, se halla la
altura y el diametro del vaporizador:

2 3
szmqyznm[mﬂﬂznm
4 4 2
ng\/zw :3\/2m25:2 o
V4 Vi
H

o -2H=2D=22=4m

Para este céalculo hemos supuesto que el vaporizaddra forma cilindrica,
cosa gue no es totalmente cierta ya que la cabetdondo tendran forma elipsoidal.
Ademas, en su interior estara el serpentin que @tamdela temperatura datbutano
para su vaporizacion, serpentin que ocupara taminié&olumen determinado. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unida8 ®2para poder compensar esas
pérdidas de volumen.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 128 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio técnico

Equipo: Tanque de almacenamiento de producto intermedio

Referencia: T-105

Producto que almacena: AM impuro

El AM impuro se va a almacenar en el tanque de @mamiento de producto
intermedio a una temperatura de 75 °C aproximadangra una presion de 1.5 atm.
En estas condiciones el AM impuro se encuentrastade liquido, con una densidad de
1145.5 kg/m. Por tanto, dividiendo los 2443 kg/h de productterimedio producido
entre su densidad, obtenemos un caudal volumédecd.13 nh. Con esta cantidad
volumétrica producida a la hora, diariamente sesitaran almacenar 51.12.m

Se optara por colocar un depésito de 13pda forma que podamos almacenar
en planta producto intermedio durante poco masdiade produccion. Seguidamente
se calculan las dimensiones de la unidad. Tomarbledmo la razén de esbeltez, se
halla la altura y el diametro del depdsito:

2 3
veTmpp =D [{15D) _ 307D
4 4 8
Dzs\/sm/ :s\/8m20:4.67 o
3ar \ 3¢
H

B:1.5; H =15[D=15467=7 m

Para este calculo hemos supuesto que el tanque& tlemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unidad #n7para poder compensar esa
pérdida de volumen.

» Disefio del sistema de agitacion:

Continuamos ahora nuestro disefio del depoésito aelupto intermedio
calculando el sistema de agitacion de la mezcla €l necesitamos conocer algunos
datos referentes a las propiedades de dicha mazaleemperatura mas baja de trabajo
del sistema, ya que estas condiciones siempre sasamas desfavorables para la
agitacion. Dichas propiedades las mostramos are@ation:

pprod,75°C: 1145 kg/lﬁ
Hprod 75ec= 6.111-10 Pa-s

Dada la razon de esbeltez del depdsito, 1.5, sbloesesita un rotor para el
agitador.

Como la mezcla tiene una viscosidad muy baja, imfer 0.5 Pa-s, como rotor
del agitador utilizaremos una turbina de paletasgsd de diametro de rotor:

D, = 050D = 050475= 2375 m

También calculamos la anchura de la paleta deca@it@omo:
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Conocido el diametro del agitador y suponiendo welacidad de giro de 100
rpm, podemos calcular el Re mediante la siguiexpeesion:

, 100
DNy 2378 3909145
U 6111010

Con este dato de Re podemos irnos a la figura frirando la curva 1 que es la
correspondiente a nuestro agitador, obtenemos memide potencia de 5.

Re =17614454

Y finalmente calculamos la potencia del agitadodiaete la ecuacion:

@f
60

P ; P=N, [D}[N°®[p=5012375 [ﬁ [1145=2002810W = 2003 kW

Ne = s N
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Equipo: Tanque de almacenamiento de producto terminado

Referencia: T-106

Producto que almacena: AM puro (> 99.6 %)

El AM puro se va a almacenar en el tanque de aln@asento de producto
terminado a una temperatura de 60 °C aproximadamngrd una presion de 1.75 atm.
En estas condiciones el AM puro se encuentra e@diquido, con una densidad de
1313.3 kg/m. Por tanto, dividiendo los 1255 kg/h de produ@mpminado producido
entre su densidad, obtenemos un caudal volumédegc.96 nh. Con esta cantidad
volumétrica producida a la hora, diariamente sesitaran almacenar 22.93.m

Se optara por colocar seis depésitos de 200 de forma que podamos
almacenar en planta producto terminado durante xapagslamente 52 dias de
produccion. Seguidamente se calculan las dimensidada unidad. Tomando 2 como
la razén de esbeltez, se halla la altura y el didntel deposito:

2 3
veTmpy =D {2m) _ 7D
4 4 2
Dzs\/zwzs\/zmooﬂm
T T
H

B=2; H=2D=25=10m

Para este calculo hemos supuesto que el tanque& temoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unidad S2para poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de residuos

Referencia: T-107

Producto que almacena: Residuos, compuestos mas pesados que el AM

Los subproductos se van a almacenar en el tanqualndecenamiento de
residuos a una temperatura de 25 °C aproximadameatena presion de 1.75 atm, a la
espera de que una empresa de tratamiento de residaaetire estos subproductos. En
estas condiciones los residuos se encuentran adoeBtuido, con una densidad de
1100 kg/m. Por tanto, dividiendo los 21 kg/h de subprodugiosducidos entre su
densidad, obtenemos un caudal volumétrico de 0.0f®. Con esta cantidad
volumétrica producida a la hora, diariamente sesitaran almacenar 0.456.m

Se optara por colocar un deposito de 2pda forma que podamos almacenar en
planta residuos durante aproximadamente un mesliorde produccion. Seguidamente
se calculan las dimensiones de la unidad. Tomarwo® la razon de esbeltez, se halla
la altura y el didmetro del depdsito:

2 3
veTmrm = D {2m)_ 7D
4 4 2
DJZ_WJ@ 267 m
m m
H

-2 H=2MD=2m267=534m

Para este calculo hemos supuesto que el tanqu& tlemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unida& n7para poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de residuos

Referencia: T-108

Producto que almacena: Residuos, purga dexileno

El oxileno purgado se va a almacenar en otro tanqualrdacenamiento de
residuos a una temperatura de 25 °C aproximadameatena presion de 1.75 atm, a la
espera de que una empresa de tratamiento de resmbgoretire este disolvente. En
estas condiciones el residuo se encuentra en eétaitto, con una densidad de 875.9
kg/m®. Por tanto, dividiendo los 5 kg/h de disolventegaglo entre su densidad,
obtenemos un caudal volumétrico de 0.0057hmCon esta cantidad volumétrica
producida a la hora, diariamente se necesitardacainar 0.137 fn

Se optara por colocar un deposito de £pda forma que podamos almacenar en
planta residuos durante algo menos de 2 meses i rdedroduccion. Seguidamente
se calculan las dimensiones de la unidad. Tomarwo® la razon de esbeltez, se halla
la altura y el didmetro del depdsito:

nD* [{2D) _ nD?
2

Vv="m?m =

4 4
D:Sfﬂ:S@:lBSm
T T
H

5 -2H=2MD=2M185=37 m

Para este calculo hemos supuesto que el tanqu& tiemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como didmetro de la unidad pama poder compensar esa
pérdida de volumen.
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3.3.5. Dimensionamiento de instalaciones y servisiauxiliares

Anteriormente se han dimensionado los equipos ago8sen nuestro proceso.
A continuacion se estimaran, de forma razonadaydassidades de espacio de cada una
de las instalaciones de la planta, asi como dgdindgcios auxiliares:

+ ALMACEN DE MATERIAS PRIMAS

* Almacenamiento de productos inflamables:

En la planta se manejan dos productos que sommalkes: eln-butano y el
o-xileno. Para el almacenamiento de productos infltdesatenemos que aplicar la
normativa correspondiente, el Real Decreto 379/2@@16 de abril, por el que se
aprueba el “Reglamento de almacenamiento de prosiggtimicos y sus instrucciones
técnicas complementarias”. Concretamente, la iosithn técnica complementaria
namero 1 de dicho Real Decreto (ITC MIE-APQ-1)ulatla Almacenamiento de
liguidos inflamables y combustibjess la normativa de aplicacion para estas dos
sustancias.

Segun aparece en su ficha de datos de seguridachuthno es una sustancia
extremadamente inflamable, con un punto de inflabmade -60 °C. De acuerdo con el
articulo 4 de la ITC MIE-APQ-1Clasificacion de productgsel n-butano es un
compuesto de clase A2, esto es, es un productdlicauya presion absoluta de vapor a
15 °C es superior a 1 bar (concretamente de 1.@)7ybse almacena licuado a una
temperatura superior a 0 °C. Este compuesto secalraa@n ocho depositos de 4.25 m
de didametro y 8 m de altura. En el cuadro Il-5aladrmativa citada anteriormente, que
reproducimos a continuacion, se indican las disgnminimas que han de existir entre
las paredes de los recipientes de almacenamients geoductos quimicos:

CUADRO 1II-5

Distancia entre paredes de recipientes

Clase de Tipos de recmlente_sobre_los que se aplica la etaniad i I0Y 2 Dnerisitn s w1 v )
producto distancia
A/l Entre recipientes de subclase Al. 1/2 de la suma de los diametros de los recipientes.
.g recipientes para productos de las clases A2, B, C 6 D (minimo: 15 metros).
Entre recipientes a presion para productos de la 1/4 de la suma de los diametros de los recipientes con un
AJA2 .
subclase A2. minimo de 2 metros.
A recipientes para productos de las clases B, C 6 D. D (minimo: 15 metros). Nota 2.
B A recipientes para productos de las clases B, C 6 D. 0,5D (mllmmo: 1,? metros). El valor puede reducirse a 25
metros si es superior.
c A recipientes para productos de las clases C 6 D. 0,3 D (minimo: 1,5 metros). El valor puede reducirse a 17

metros si es superior.

A recipientes para productos de clase D. 0,25 D

D (minimo: 1,5 metros). Notas 3, 4y 5.
Liquidos A recipientes para productos de cualquier clase D (minimos: Los indicados arriba seguin su clasificacion Al,
inestables P para p 4 : A2, B, C 6 D).

Luego, segun se indica en la normativa, la distamdnima entre los distintos
tanques de almacenamientordieutano sera de 8.5 m.
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Segun aparece en su ficha de datos de seguridaekileho es una sustancia
inflamable, con un punto de inflamacién de 32 °@.dauerdo con el articulo 4 de la
ITC MIE-APQ-1, Clasificacion de producte®l o-xileno es un compuesto de clase B1,
esto es, es un producto cuyo punto de inflamaadnferior a 38 °C. Este compuesto se
almacena en dos pequeiios depositos de 2 m de thayr m de altura. En el cuadro
[I-5 de la normativa citada anteriormente, que adpjimos mas arriba, se indican las
distancias minimas que han de existir entre laedesr de los recipientes de
almacenamiento de los productos quimicos. Segim @gtdro, la distancia minima
entre los tanques de almacenamiento-ddeno sera de 1.5 m.

En la misma normativa sefialada anteriormente, eart&ulo 17 se recogen las
Distancias entre instalaciones en geneiah este articulo aparece el cuadro II-1 en el
que se indican las distancias minimas entre distimstalaciones fijas de superficie en
almacenamientos, que mostramos a continuacion:

CUADRO II.1

Distancia en metros (11) entre instalaciones fijas de superficie en almacenamientos con capacidad superior @ 50.000 m”

3.3 |20 © | .| |

34|10

a1 |eo | "

2
a0 | 20 |20 | 20 20|
slm | mmm| e
a2 | ag |V i LR S S v 7y
= 20|30 (20|15 15| 3p | ¥
(5) | W |
- Ll L) LA vy L ) T -
42120 | e 25 (20|15 10| B B
(2} - -
5 20 |,0|20 |20 15 10| 30| 20 15 |1
& |(1)|30 |80 30|20 20| 80|20 15|30 (1)
7 |(1y|20| 80 [30 |20 |15 40 | 20 | 15 | 20| @
8 |(1y|20| 80 [20 25|10 20 | 30| 25 | 20/20
=)
@ |(1y[15| 30 [20 |15 |10 | 30 | 20| 15 |2 |8
20
_ _ (10) | 110y | )
10 |(1) |20 | 80 | 20 | 25|10 | &0 ‘45 l;_a 20 | (8
11 [{1) |30 |100 |80 | 40 | 20 [ 100 60 | 30 |40 (s)
1|2 |31(32|33|34|41|42|43|5|8

1. Unidades de proceso.

2. Estaciones de bombeo y compresores.

3.1 Recipientes de almacenamiento. Clase A (Paredes del tanque).
3.2 Recipientes de almacenamiento. Clase B (Paredes del tanque].
3.3 Recipientes de almacenamiento. Clase C (Paredes del tanque).
3.4 Recipientes de almacenamiento. Clase D (Paredes del tanque).
4.1 Cargaderos. Clase A.

4.2 Cargaderos. Clase B.

4.3 Cargaderos. Clases C y D.

5. Balsas separadoras.

. Zonas de fuego abierto.

. Edificios administrativos y sociales, laboratorios, talleres, almacenes y otros edificios independientes.
. Estaciones de bombeo de agua contra incendios.

. Vallado de la planta.

O om o~

10. Limites de propiedades exteriores en las que pueda edificarse y vias de comunicacién publicas.
11. Locales y establecimientos exteriores de publica concurrencia.
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Al ser la capacidad de almacenamiento global destrm@lmaceén inferior a
50000 i, a las distancias sefialadas anteriormente tengueoaplicarle un coeficiente
de reduccion que se recoge en el cuadro I1I-2. Camestra capacidad de
almacenamiento global estad comprendida entre 16s/36s 1000 M el coeficiente de
reduccion a aplicar es de 0.65. De esta forma, modecalcular las siguientes
distancias:

- Los equipos de proceso deben situarse a 13 rasdestaciones de bombeo y
compresores y a 40 m de los depdsitos de almacensnide materias primas y de la
zona de carga y descarga de las mismas.

- Las estaciones de bombeo y compresores hanudessita 20 m de los tanques
de almacenamiento de materias primas y de la zemama y descarga de las mismas,
a 20 m de la sala de calderas, a 13 m del resaalifieios, a 10 m del vallado de la
planta y a 13 m de los limites de las propiedadtsieres en las que se pueda edificar
y vias de comunicacién publicas.

- Los tanques de almacenamiento de materias pdetzen situarse a 20 m de la
zona de carga y descarga de las mismas, a 40 m sida de calderas y del resto de
edificios, a 20 m del vallado de la planta y a 4@enlos limites de las propiedades
exteriores en las que se pueda edificar y via®adwrigicacion publicas.

- La zona de carga y descarga de las materias phmde situarse a 40 m de la
sala de calderas y a 26 m del resto de edifici@$, m del vallado de la plantay a 40 m
de los limites de las propiedades exteriores ergles se pueda edificar y vias de
comunicacion publicas.

* Almacenamiento de productos no inflamables:

El dnico almacenamiento de productos no inflamabéegue disponemos en la
planta es el agua de proceso. Como ya calculamies@mente, ésta se almacenara en
doce depositos de 4.25 m de diametro y 8 m deaaltijando entre cada uno de ellos
una distancia de 1.5 m, espacio suficiente pardbifites el transito entre ellos y
facilitar el acceso.

En total podriamos estimar el espacio para el amauniento de materias
primas en una superficie de 1756 m

e SECCION DE PRODUCCION

Esta zona albergara los equipos correspondiergstaaarte del proceso, que ya
fueron dimensionados anteriormente. Se dejaranlgsm$o suficientemente grandes
entre los equipos y entre éstos y las paredes quared que, en caso de averia o
necesidad de reparacion en alguin momento, sealgoadzeder a los equipos
faciimente. Estos no estaran situados a menos de e distancia entre ellos.
Calculamos que la superficie de esta seccion deabdes2250 m
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e« SECCION DE SEPARACION

Esta zona albergara los equipos correspondiergstaaarte del proceso, que ya
fueron dimensionados anteriormente. Se dejaranlgsm$o suficientemente grandes
entre los equipos y entre éstos y las paredes quared que, en caso de averia o
necesidad de reparacion en algin momento, sealgoadzceder a los equipos
faciimente. Estos no estaran situados a menos de e distancia entre ellos.
Calculamos que la superficie de esta seccion debeesl 750 m

« SECCION DE PURIFICACION

Esta zona albergara los equipos correspondiergstaaarte del proceso, que ya
fueron dimensionados anteriormente. Se dejaranlgsm$o suficientemente grandes
entre los equipos y entre éstos y las paredes quared que, en caso de averia o
necesidad de reparacion en alguin momento, sealgoadzceder a los equipos
faciimente. Estos no estaran situados a menos de e distancia entre ellos.
Calculamos que la superficie de esta seccion debiesl 750 m

« ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO

Segun aparece en su ficha de datos de seguridadiMeés una sustancia
combustible, con un punto de inflamacion de 102X acuerdo con el articulo 4 de la
ITC MIE-APQ-1, Clasificacion de producte®l AM es un compuesto de clase D, esto
es, es un producto cuyo punto de inflamacion esrgupa 100 °C. Este compuesto se
almacena en seis depésitos de 5.25 m de diamel® yn de altura. En el cuadro
[I-5 de la normativa citada anteriormente, que adpjimos mas arriba, se indican las
distancias minimas que han de existir entre laedesr de los recipientes de
almacenamiento de los productos quimicos. Segie @gtdro, la distancia minima
entre los distintos tanques de almacenamiento desédfide 1.5 m.

El almacén de producto terminado ocupara una suoigede 400 rfi
« ALMACEN DE RESIDUOS

En el almacén de residuos se van a guardar, gptasede su retirada por una
empresa especializada, tres compuestos distimiescdmpuestos mas pesados que el
AM, que se obtienen por el calderin de la colummadektilacion 4; la purga aexileno
y los cristales de acido fumarico. Los dos primesos liquidos, por lo que se
almacenan en sus respectivos depoésitos que, al cemmpuestos inflamables,
especialmente al-xileno, estaran separados por 2 m de distancia shty respecto a
las paredes. El &cido fumarico es un solido quieésechando en sacos. Estos seran
amontonados en el almacén hasta que sean retirados.

El almacén de residuos ocuparé una superficie @ert0
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« EDIFICIO DE ADMINISTRACION Y PERSONAL

Este edificio albergara la recepcion, que debararsplia para causar una buena
impresién a las visitas, los clientes, etc. (46);nel salén de usos mudltiples, que
contendra una mesa grande para las reuniones pamalla de proyeccion para las
visitas, las ponencias, etc. (60)mlas oficinas, donde trabajaran los directivoslale
planta y el personal administrativo (400°)mlos aseos, tanto masculinos como
femeninos (50 A); la sala de limpieza, donde se guardaran lostasyrtos materiales y
los productos necesarios para la limpieza de kalationes (10 finy el comedor, con
sus correspondientes mesas, barra y electrodows¢#60 mM). Todo ello hace un total
de 760 M de superficie. Este edificio lo haremos en doatpk por lo que la superficie
de terreno necesaria sera la mitad, 380 m

* VESTUARIOS Y SERVICIOS SANITARIOS

En este edificio se encontraran los vestuario$o tarasculinos como femeninos,
con sus correspondientes duchas, bancos para smlyardescalzarse y taquillas
(100 nf) y una sala para albergar los servicios sanitaridmos, que estara dotada
con todo lo necesario para la atencion de posidgglos en caso de accidentes y
realizacion de primeros auxilios mientras llegas &ervicios sanitarios de la zona
correspondiente (50 In Ademas, serd aqui donde se pase la revisiéndieai a los
trabajadores de la planta. Su superficie total der&50 m.

 EDIFICIO DE CONTROL

Este edificio contendra la sala de control de kEnfal, donde se controlara la
marcha del proceso (30%y los laboratorios de control de calidad de ldemia prima
y del producto terminado (963nSu superficie total sera de 126.m

« EDIFICIO DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Este edificio es el que contendra el Centro de sfeemacion de la planta.
Tendra una superficie de 85.m

« MUELLE DE CARGA Y DESCARGA

Va a ser rectangular de 4 m de ancho y 12 m de lpaga cada camion que
tenga que entrar a él, teniendo una superficié det290 M. Contendra distintas bocas
para la conexion de las mangueras de los camiareeparmitira la carga y descarga de
los mismos. Estas bocas estaran conectadas med@ardacciones con los almacenes
correspondientes. Haremos un muelle para la desc@das materias primas y otro
para la carga de los productos y los residuos.
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«  APARCAMIENTOS

Vamos a hacer 90 aparcamientos rectangulares ostedd ellos especiales para
personas minusvalidas, lo que ocupara una supedEl500 m

+ ACCESO A LA FABRICA

La planta contara con dos accesos contiguos pdepémdientes: uno de ellos
para los camiones de carga y descarga de productbsotro para el personal que
trabaja en las instalaciones. El acceso para logoca&s contard con una casetilla de
vigilancia para controlar la entrada y salida daisglos de las mismas. Pasado este
control habra dos béasculas distintas, una paratfada y otra para la salida, donde se
controlara el peso de los camiones en ambos momebbtmtara ademas con una nueva
casetilla donde se controlard y registraran estadidas. Ademas, la entrada del
personal de la fabrica contara con una barrerameaf que solo se permita el acceso al
personal debidamente autorizado. Es decir, el acaefa fabrica contara con una
superficie total de 500

 EDIFICIO DE MANTENIMIENTO Y TALLER

En este edificio se encontrara el taller. En ékrhaim almacén con los recambios
y piezas de repuesto mas comunes de los equipos, yona de trabajo donde estara la
maquinaria correspondiente para realizar las reparas y el mantenimiento de las
instalaciones. Ocupara un area total de 150 m

« SALA DE CALDERAS

Nuestro proceso de produccion es lo suficientemertgérmico como para
cubrir sobradamente todas las necesidades de dparalefaccion. Sin embargo,
cuando se realiza la puesta en funcionamiento géalga tras una parada por averia,
mantenimiento, limpieza, etc. necesitamos unaaiehtidad de vapor de calefaccion
gue el propio proceso no nos lo puede dar al erarset parado. Por ese motivo,
necesitamos una caldera auxiliar que nos propaabrcalor de calefaccion necesario
para el arranque de la planta tras una parada.

A la vista de los datos obtenidos durante el dinoe@sniento de los equipos,
podemos decir que el consumo de vapor necesat@ipstalacion para su arranque es
de 2500 kg/h de vapor saturado a 5 atm. Si supaneu® el agua entra a la caldera a
temperatura ambiente, a unos 20 °C, en ella debsraportarle calor suficiente como
para aumentar su temperatura hasta la de saturaciéea presion, 152.5 °C, y
posteriormente debe producirse el cambio de estadontinuacién mostramos algunos
datos que necesitamos para el calculo:

CPagua,gsec= 4.2015 kJ/(kg-°C)
;\.agua’Satm: 2113 k\]/kg
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Con estos datos, ya podemos proceder con el caleula necesidad de calor a
aportar:

Q = magua [Cpagua,SSJC [QTf _Ti )+ magua D‘Lu_:jua,Satm;
Q= 2500@.2015[(152.5 - 20) +250002113=6674247kJ/h

Suponemos un rendimiento de la caldera del 80 %.cdshbustible que
pretendemos usar es biodiesel para que toda lacdalmabaje de la forma mas
medioambientalmente respetuosa posible. Si seaitiiodiesel de potencia calorifica
superior de 41700 kJ/kg se necesitan:

Q _ _ Q _ 6674247

n= ) mcomb - -
m,,., (PC NIPC, 0 080[21700

comb 'superior

=200 kg/h

Finalmente, si suponemos que el tiempo de funcier@mde la caldera al cabo
del afio es de 16 horas, el combustible consumidaliarente es de 3200 kg.

La sala de calderas tendra una superficie de 709 em ella se encontrara la
caldera y el depdsito de almacenamiento del confibeiste la misma. Este edificio sera
independiente de la planta debido al riesgo de joaleeeste equipo. Sélo deberéa estar
expuesto el personal necesario para la operacida ckldera en los momentos que se
requieran, siempre contando con la proteccion atkcu

Fuera de esta sala de calderas pero anexa a elte@atrara el incinerador. Este
equipo sera de tipo antorcha y en él se quemarirgdses de salida del proceso,
procedentes del lavador de gases.
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3.3.6. Implantacion

A continuacién se va a situar cada componente dablica en el lugar mas
adecuado. Para ello serd necesario realizar laznadr actividades, el diagrama de
interrelacion de actividades y el diagrama de ietacién de espacios. A partir de los
datos obtenidos de ellos, se elaborara el plammplantacion general que se adjunta.

3.3.6.1. Matriz de actividades

Se va a representar una matriz de actividadescpaizer la conveniencia de la
proximidad fisica entre las diferentes actividade® se van a llevar a cabo. Las
actividades que nosotros vamos a considerar son:

1. Almacén de materias primas.

. Seccion de produccion.

. Seccién de separacion.

. Seccion de purificacion.

. Almacén de producto terminado.

o 01 B~ WN

. Almacén de residuos.

7. Edificio de administracion y personal (alberdgaréecepcion, el salon de usos
multiples, las oficinas, los aseos, la sala deilkagy el comedor).

8. Vestuarios y servicios sanitarios.

9. Edificio de control (albergara la sala de cdntila planta y los laboratorios
de control de calidad).

10. Edificio de distribucion eléctrica (albergat&entro de Transformacion de
la planta).

11. Muelle de carga y descarga.
12. Aparcamientos.

13. Acceso a la fabrica.

14. Sala de calderas.

El edificio de mantenimiento y taller, al ser ur@iadad secundaria y menos
relevante, se tendra en cuenta en el plano de magian, no en el diagrama de
actividades.

La matriz de actividades es la siguiente:
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1. Almacén de materias primas Simbolo Proximidad
E
iy - . U A Absolutamente necesario
2. Seccion de produccion e
A U
1 = U E Especialmente importante
3. Seccidn de separacion 5
A U U I Importante
4. Seccion de purificacion ! v U X
' E 0 X .3 X o) Deseable
1 E 5 X 3 0 3 X
5. Almacén de producto terminado U No importante
0 1 X 3 0 2 X 4 X P
5 3 2 3 4
6. Almacén de residuos X © X X A X Indeseable
X 3 X 2 X 3 X 3 1
3 3 3 3
7. Edificio de administracion y personal X ! X U X X
0 3 X 2 X 3 U X 3 X 3 X
2 3 4 3 3 3
8. Vestuarios y servicios sanitarios E X A X X E
U 2 X 4 A 1 X 3 X 3 0 2
3 1 3 3 2
9. Edificio de control é >3( é Y 2 o L
U X E U X Caodigo Justificacion
o o X 4 A 2 U X 3
10. Edificio de distribucion eléctrica 0 7 . 1 0 - 3 1 Contacto directo
U 2 u X 3 o
11. Muelle de carga y descarga 2 Conveniencia
U U X 3
. A X 3 3 Ruidos, molestias
12. Aparcamientos
A 1 U 3 —
1 U 4 Movimiento de cargas
13. Acceso a la fabrica 00 e
v 5 Comodidad
14. Sala de calderas
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3.3.6.2. Diagrama de interrelacion de actividades

A continuacion se va a elaborar el diagrama dergleeion de actividades
segun los criterios anteriormente indicados, lo dag una idea de cémo se deben
distribuir las actividades en la planta:
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Simbolo Actividad

Operacion de fabricacion

;t> Transporte, embarque y recepcion

Almacenaje

Servicios

ﬁ Oficinas y otras actividades

10

14

Simbolo Proximidad

Absolutamente necesarid )

Especialmente important=)

Importante ()

Deseable®)

No importante J)
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3.3.6.3. Diagrama de interrelacion de espacios

Una vez conocidas las necesidades de espacigyreseatan las actividades de
forma similar a lo realizado en el diagrama dermetacion de las mismas, pero en lugar
de utilizar la simbologia anterior, ahora se empkegtangulos de seccion proporcional
al espacio necesario en la realidad. El diagraredayia como sigue:
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13 11
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3.3.6.4. Propuesta de emplazamiento de la planta

En la comarca de Cartagena existen diferentes gy industriales donde
podriamos ubicar nuestra planta de produccion: LalBeaza, Los Camachos, Lo
Bolarin, La Candelaria y Mazarrén. Siguiendo efecid de situar nuestras instalaciones
lo més cerca posible de la fuente de materias prif@arefineria de REPSOL en
Cartagena, situaremos nuestra fabrica en el ValeEscombreras. De esta forma
disminuiremos al méaximo los costes de transport@akeria prima.

Figura 18. Localizacion del poligono industrial Bscombreras (Murcia).

Estudiando las ofertas de suelo industrial en dleVde Escombreras se ha
optado por una parcela de 40008 anexa a la refineria. Esta parcela dispone ddeed
alcantarillado, red de abastecimiento de agua @ @stly bien comunicada al
encontrarse a poco mas de 100 m de la carreterddCIB autovia que comunica las
autovias A-30 y CT-32, a su entrada en Cartagemafscombreras y la Refineria de
Cartagena. La localizacion se muestra con masieletalos planos correspondientes.

En cuanto al precio del suelo industrial en esteazdebemos destacar que las
grandes extensiones de terreno disponibles jumt@kfreno de la actividad econdémica
que ha supuesto la crisis mundial que nos azotemnpajado el precio de los solares a
la baja. En concreto, la caida media del precisité@ en un 57 % desde el afio 2007,
cuando el precio llegé a situarse en 210°€EAunque, segiin hemos podido averiguar,
el area metropolitana de la capital murciana ynermmo de Cartagena son las zonas que
poseen los precios méas elevados, debido fundamesnite a la solida consolidacion de
su tejido industrial y al cada vez mas escaso sodlsstrial disponible. Actualmente, el
precio de los terrenos en esta region oscila al@dde los 90 € el metro cuadrado.
Fuente: laverdad.es.
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Figura 19. Parcela donde construiremos la plantafdé. Direccién General del Catastro (2014)
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3.4. Alternativa 2. Proceso de separaciéon en mediw
acuoso

3.4.1. Descripcidon general del proceso

Esta segunda alternativa de proceso de produceidhM Unicamente difiere de
la primera en la seccion de separacion. En aquébhtdamos en un medio acuoso,
mientras que la alternativa que aqui presentambheviaremos a cabo en un medio no
acuoso. Por tanto, la primera parte del processgdaion de produccion, es totalmente
idéntica a la descrita en la alternativa 1, pogue no volveremos a hacerlo de nuevo,
sino que remitimos al lector a la descripcion mla en su momento en aquella
alternativa.

e SEPARACION

Esta fase comienza con la llegada de la mezclagaspie abandona el reactor
al primer intercambiador de calor, 1-203, cuya fances recuperar parte de la energia
gue poseen estos gases que salen del reactor gologren contacto con un agua de
refrigeracion y obteniendo un vapor a alta presion.

Como la corriente gaseosa que abandona el interadarliodavia se encuentra
a una temperatura elevada y, por tanto, aun pasaegtan cantidad de energia que
podemos reaprovechar, esta corriente es conduaidanaevo intercambiador de calor,
[-204, donde se vuelve a poner en contacto con dguafrigeracion y se obtiene un
vapor a baja presion que usaremos en otra paféepianta.

Posteriormente, la corriente gaseosa se llevecallemna de absorcion AB-201
donde se produce la separacion del AM del restoodgponentes de la corriente. La
absorcion se realiza con un disolvente organiedattt de dibutilo, disolvente que posee
unas propiedades especificas para absorber caplatamente y de forma selectiva el
AM contenido en la corriente gaseosa del reactonsiguiendo separar por este
procedimiento mas del 98 % del AM de la misma. bbariente de disolvente se
introduce por la parte superior de la columna emtracorriente con el gas, que entra
por la parte inferior. Por la parte superior deddumna de absorcion se obtiene una
corriente gaseosa formada por CO,,C&0 (vapor), N, O,, CsH;0 que haya quedado
sin reaccionar y pequefias cantidades de otros @stgsuorganicos que se hayan
producido en reacciones secundarias, que se llevaméinerador INC-201 previo a su
vertido a la atmésfera. Por la parte inferior dectdumna se obtiene una corriente
relativamente concentrada en AM.

Esta ultima se conduce a una columna de destilacigacio D-201 donde se
separa el AM vy el disolvente. De este equipo sdles corrientes: la superior esta
constituida por el AM, normalmente con una purezled®8 %. Esta corriente superior se
lleva a la seccién de purificaciéon donde se consggun AM de alta pureza. En cuanto
a la corriente inferior, formada fundamentalmente gl disolvente y una pequeiia
cantidad de acido fumarico formado por las altasptraturas, se lleva hasta el
intercambiador de calor I-205 donde es refrigeradm calor reaprovechado en otras
partes de la instalacion. Seguidamente, la cogiestconducida hasta el filtro F-201

José Antonio Vellido Pérez Pagina 149 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio técnico

donde se separan los cristales de acido fumaritoafio y el disolvente, siendo este
altimo recuperado y recirculado a la columna deeaddn.

« PURIFICACION

Por este procedimiento se obtiene un AM de maymezauque el que se obtenia
tras las etapas de separacion de la alternatiparllo que la seccidon de purificacion
serda mucho mas simple.

La corriente superior que se obtiene de la etapadektilacion a vacio,
constituida aproximadamente por un 95 % de AM, Isgal a una columna de
destilacion, D-202, donde se consigue la separad@énlos compuestos ligeros,
fundamentalmente agua y compuestos organicos ceido acético o acido acrilico,
que se obtienen por la parte superior de la colwrmee se conducen hasta el tanque de
almacenamiento de residuos, T-206.

La corriente inferior, con los compuestos mas pesade conduce hasta la
siguiente columna de destilacion, D-203, dondeossigue la eliminacidon de los restos
de disolvente que no se consiguieron eliminar estdpa de destilacion a vacio. De esta
forma, por la parte superior se obtiene una cdaeiele AM con un 99.8 % de pureza
que se lleva al tanque de almacenamiento de pmdeichinado, T-205, mientras que
por la parte inferior se obtiene el disolvente eora pequefia cantidad de AM no
separado. Este disolvente se devuelve a la coldmui@stilacion a vacio para separar la
pequefa cantidad de AM que le pueda quedar y abtenalisolvente puro que se
reutilizara en la columna de absorcion.
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3.4.2. Diagrama de bloques de la planta

100 kPa
AIRE ——»{ COMPRESION 410 °C
1.36 atm
v ,
¢ - » REACCION
—but =0,0175
ntotal
BUTANO ——{ VAPORIZACION
PRODUCTOS GASES o
LIGEROS (a incineracion)
1 }
DESTILACION |« DESTILACION |« DESORCION |« ABSORCION
A A
FTALATO DE
DIBUTILO » FILTRACION
FTALATO DE
AM PURO DIBUTILO
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3.4.3. Balances de materia y energia

A continuacién se presentan los balances de mategiaergia a las unidades
mas importantes del proceso de produccion:

Entrada denC, al proceso

nC, entrada
kg/h| T-201
Temp. (°C) 20
Pres. (atm) 5
Fraccion de vapar 0
nCs| 1263
Na| -
02 ===
AM | -
CO| ---
COy| -
HO| ---
Acido maleicd ---
Acido fumaérico ---
Ftalato de dibutilp ---
Acido acéticq ---
Acido acrilico] ---
m (kg/h)| 1263
Q (m*h)| 2,18
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Vaporizacién

Vaporizacion (T-204)

kg/h Entrada] Salida
T-201 [-202
Temp. (°C 20 47
Pres. (atm) 4,5 3,5
Fraccion de vapgr 0O 1
nCs| 1263 1263
N> - —
02 -— —
AM
CoO
CO,| -
H,O0| -
Acido maleicq  ---
Acido fumaric  ---
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq = ---
Acido acrilico]  ---
m (kg/h)| 1263 1263
Q (m¥h)| 2,18 150
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Intercambio de calor 2

Intercambio de calor (1-202)
kg/h Entradas Salidas
T-204 | Agua| M-201| Agua
Temp. (°C 47 139 110 139
Pres. (atm) 3,5 3,5 3,5 3,5
Fraccion de vapar 1 1 1 0
nCs;| 1263 --- 1263 ---
No --- --- --- ---
Oy -
AM | -
Co| -
CO| -
HO| - 72 72
Acido maleicq  ---
Acido fumarico ~ ---
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq  ---
Acido acrilico]  ---
m (kg/h)| 1263 72 1263 72
Q (mh)| 150 38 186 0,08

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
C, (T-204, 47 °C) = 1.7953 kJ/(kg-°C)

C, (M-201, 110 °C) = 2.0847 kJ/(kg-°C)
A (H20, 3.5 atm) = 2154 kJ/kg
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Compresion

Compresion (COM-201)

kg/h Entrada Salida
Aire | M-201
Temp. (°C 20 121
Pres. (atm 1 2,2
Fraccién de vapar 1 1
nC, --- -

N2| 27936 | 27936

O,| 7495 | 7495
AM| -
co| -
Co,| 11 11

H,O| 333 333
Acido maleicd  ---
Acido fuméricq  ---
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq  ---
Acido acrilico|  ---

m (kg/h)| 35774 | 35774

Q (m*h)| 30060 | 18388

Para la realizacion de este balance hemos utililradmuiente composicion del
aire (en porcentajes en peso):

% de N = 78,09
% de Q = 20,95
% de HO = 0,93
% de CQ=0,03
M, (aire) = > x-M = 2875 g/mol

Ademas hemos utilizado para el calculo que la i@amolar den-butano/aire
debe permanecer siempre por debajo del limiteionfele explosion (Lohbeck et al.,
2012):

n(nC,) _

n(aire)

175 %
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Mezcla

Mezcla (M-201)

kg/h Entradas Salida
[-202 | COM-201 | R-201
Temp. (°C] 107 121 120
Pres. (atm) 2 2 2
Fraccion de vapar 1 1 1
nCs| 1263 --- 1263
No| - 27936 27936
O, --- 7495 7495
AM | -
co| -
CO,| --- 11 11
HO| --- 333 333
Acido maleicq ---
Acido fumaéricg ---
Ftalato de dibutilp ---
Acido acéticq ---
Acido acrilico] ---
m (kg/h)| 1263 35774 | 37037
Q(mh)| 330 | 20226 | 20523
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Reaccion

Reaccion (R-201)
kg/h Entrada] Salid
M-201 | 1-203
Temp. (°C}) 120 410
Pres. (atm 2 1,65
Fraccion de vapar 1 1
nC,| 1263 189
No| 27936 | 27936
O,| 7495 5084
AM| - 1270
COo| - 290
CO, 11 491
H,O| 333 1752
Acido maleicg  ---
Acido fuméricd -
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq - 11
Acido acrilico, - 13
m (kg/h)| 37037 | 37037
Q (mh)| 20680 | 43894

Para la realizacion de este balance hemos utilizaglosiguientes datos de
reaccion (Blum et al., 1982):

ConversionifCs) = 0.85

Conversion parcial por reacciom-futano) = 0.70
Conversion parcial por reaccion (G 0.28
Conversion parcial por reaccion (acido acrilicd).61
Conversion parcial por reaccion (acido acético)G4.0

Multiplicando la conversion del reactivo limitanggor cada una de las
conversiones parciales podemos obtener los rendliosiele cada reaccion:

Rendimiento if-butano) = 59.5 %
Rendimiento (C@) = 23.8 %
Rendimiento (acido acrilico) = 0.85 %
Rendimiento (acido acético) = 0.85 %

Ademas, hemos utilizado 410 °C como la temperatark reaccion (Cooley et
al., 1988).
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Intercambio de calor 3

Intercambio de calor (1-203)
kg/h Entradas Salidas
R-201 | Agua [-204 | Agua
Temp. (°C) 410 213 260 213
Pres. (atm) 1,65 20 1,6 20
Fraccion de vapar 1 0 1 1
nC,| 189 --- 189
No| 27936 27936 ---
O,| 5084 5084
AM | 1270 --- 1270 ---
CO| 290 290
CO,| 491 491
H,O| 1752 3365 1752 3365
Acido maleicd -
Acido fuméricq -
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq 11 11
Acido acrilico] 13 13
m (kg/h)| 37037 3365 37037 336%
Q (m*h)| 43896 | 3,62 | 35325 341

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
C, (R-201, 410 °C) = 1.1650 kJ/(kg-°C)
C, (1-204, 260 °C) = 1.1207 kJ/(kg-°C)

A (H20, 20 atm) = 1887 kJ/kg
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Intercambio de calor 4

Intercambio de calor (1-204)

kg/h Entradas Salidas

[-203 | Agua| AB-201 | Agua
Temp. (°C) 260 121 135 121

Pres. (atm) 1,6 2 1,56 2

Fraccion de vapar 1 0 1 1

nCs| 189 189

No| 27936 27936

O,| 5084 5084

AM | 1270 1270

CO| 290 290

CO,| 491 491

H,O| 1752 2316 1752 2316

Acido maleicq = ---
Acido fuméaric  ---
Ftalato de dibutilp  ---
Acido acéticq 11 11
Acido acrilico] 13 13

m (kg/h)| 37037 | 2316| 37037 | 231

Q (nP/h)| 35325 | 2,40| 27724 | 204

A= \"2)

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
C, (1-203, 260 °C) = 1.1207 kJ/(kg-°C)

C, (AB-201, 135 °C) = 1.0891 kJ/(kg-°C)

A (H20, 2 atm) = 2209 kJ/kg
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Absorcion
Absorcion (AB-201)
kg/h Entradas Salidas
I-204 | Disolvente| D-201 A incineracion
Temp. (°C) 135 35 105 56
Pres. (atm) 1,54 1,54 1,5 15
Fraccion de vapar 1 0 0 1
nC,| 189 189
N, | 27936 27936
0,| 5084 5084
AM | 1270 1262 8
CO| 290 290
CO,| 491 491
H,O| 1752 --- 11 1741
Acido maleicd ---
Acido fumarico ---
Ftalato de dibutilp --- 16275 16275
Acido acéticq 11 1 10
Acido acrilico] 13 7 6
m (kg/h)| 37037 16275 17556 35757
Q (m*/h)| 28084 16 17 22993

Para la realizacion de este balance hemos utilizaslosiguientes datos de

porcentajes en peso de recuperacion de los distiptoductos de reaccion (White,
1978):

msal,D—ZOl(AM )
ment R—201(AM )
msal,D—ZOl( H 20)
ment R—201( H 20)

M, o001 (Acido acétic
Menr-201(ACido acétic

=994 %

=06 %

=10 %

My, o001 (Acido acrilico)

— — 3%
M,..r_201(ACIdO acrilico)

Ademas, los calculos los hemos realizado sabiendd ap la corriente de
interés, el 7.19 % es AM.
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Destilacién a vacio

Destilacion a vacio (D-201)
kg/h Entradas Salidas
AB-201 | D-203| D-202| 1-205
Temp. (°C 105 240 70 245
Pres. (atm) 1,45 1,3 0,065, 0,115
Fraccion devapar O 0 0 0
nCy --- --- --- ---
N2 - - - -
0O,
AM 1262 1 1251
CO
CO| -
H,O| 11 8
Acido maleicq -
Acido fumarico ~ --- 14
Ftalato de dibutilp 16275 67 67 16275
Acido acéticg 1 1
Acido acrilico 7 7
m (kg/h)| 17556 68 1334| 16289
Q (m/h) 17 0,08 1,04 16

Para la realizaciéon de este balance hemos utiligadoen la corriente de salida
de la columna a la seccién de purificacion, el eoilo del disolvente, ftalato de
dibutilo, es del 5 % (White, 1978).

También hemos supuesto que se consigue separarcerriente de interés todo
el AM, mientras que en la corriente formada magaamente por el disolvente
contiene una pequefa cantidad de acido fumaricoafdo en la operacion.
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Intercambio de calor 5

Intercambio de calor (I-205)
kg/h Entradas Salidas
D-201 | Agua F-201 Agua
Temp. (°C) 230 20 30 112
Pres. (atm 3 1,5 3 1,5
Fraccion de vapar 0 0 0 1
nC,
N2 - - - -
0Oy -
AM | -
Co| --
CO| -
HO| - 2656 2656
Acido maleicg  ---
Acido fuméricd 14 14
Ftalato de dibutilp 16275 16275
Acido acéticq  ---
Acido acrilico]  ---
m (kg/h)| 16289 | 2656| 16289 | 2656
Q (m¥h)| 19 2,67 16 3070

Para la realizacion de este balance hemos utililcedsiguientes datos:
C, (D-201, 230 °C) = 2.5538 kJ/(kg-°C)

Cp (F-201, 30 °C) = 1.7171 kJ/(kg-°C)

C, (H20, 66 °C) = 4.1851 kJ/(kg-°C)

A (H20, 1.5 atm) = 2234 kJ/kg
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Filtracion

Filtracion (F-201)
kg/h Entrada Salidas

I-205 | Ac. Fum.| AB-201]

Temp. (°C 30 35 35

Pres. (atm 3 1,54 1,54

Fraccion de vapar 0 0 0

nC,

N2 === - ===

O, -

AM | -

CO| --

CO| -

HO| -

Acido maleicq  ---

Acido fuméaricoa 14 14
Ftalato de dibutilp 16275 16275

Acido acéticq -

Acido acrilico]  ---
m (kg/h)| 16289 14 16275

Q (m¥h)| 16 0,01 16

Para la realizacion de este balance hemos supygsten el filtro se consigue la
eliminacion total del acido fumarico del disolvent® estas temperaturas el acido
fumarico se encuentra en estado sélido en formaridéales, por lo que quedara
retenido en el filtro, siendo la corriente de peadwel disolvente totalmente puro.
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Destilacion 2

Destilacion 2 (D-202)
kg/h Entrada Salidas
D-201 | Ligeros| D-203
Temp. (°C) 50 111 143
Pres. (atm) 1,45 1,41 1,41
Fraccion de vapar O 0 0
nC4 --- --- ---
N2 - - -
0O,
AM 1251 --- 1251
CO
CO,| -
H.O 8 7 1
Acido maleicd = ---
Acido fumérico -
Ftalato de dibutilp 67 67
Acido acéticq 1 1
Acido acrilico] 7 5 2
m (kg/h)| 1334 13 1321
Q (m¥h)| 1,02 0,01 1,11

Para la realizacién de este balance hemos supgast@l contenido en agua,
acido aceético y acido acrilico en la corriente wieries, es inferior al 0.1 % en peso,
separandose el resto de estos compuestos enientee ligeros.
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Destilacion 3

Destilacion 3 (D-203)
kg/h Entrada Salidas
D-202 | AM puro| D-201
Temp. (°C) 143 214 240
Pres. (atm) 1,4 1,36 1,36
Fraccion de vapar O 0 0
nC4 --- --- ---
N2 - === -
Oy -
AM | 1251 1250 1
co| --
CO| -
H.O| 1 1
Acido maleicd = ---
Acido fumérico  ---
Ftalato de dibutilp 67 67
Acido acéticq  ---
Acido acrilico] 2 2
m (kg/h)| 1321 1253 68
Q (m¥h)| 1,11 1,14 0,08

Para la realizacion de este balance hemos utilizhdato de la pureza tipica del
AM que se suele conseguir por este procedimie®@8 % (Felthouse et al., 2001).

Ademas, la cantidad de AM producido debe ser dé® X2fh. De esta forma,
multiplicando la cantidad horaria de AM producidor 24 horas que tiene cada dia,
obtenemos que la cantidad de AM producido diaridenerra de 30000 kg/dia. Con
esta capacidad de produccién diaria, en 334 diaeimos alcanzado nuestro objetivo
de produccién anual de 10000 t/afio quedando, po,tan mes al afio en el que la
produccion de la planta estaria parada. Seriatemmes en el que se llevarian a cabo las
tareas de revision y mantenimiento de los equifiofpieza de los mismos. etc.
También, de esta forma tenemos en cuenta la pdaithile tener que realizar paradas
forzosas para la solucion de incidencias o roterala planta, sin que por ello se deje de
alcanzar la capacidad de produccion anual que héjads.
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Una vez realizados anteriormente los balances deriag energia a cada una
de las unidades del proceso, mostramos ahoraaideatie materia global. Este balance
nos muestra de forma resumida algunos datos impestgpara el dimensionamiento de
los equipos y para el posterior estudio econémico.

ENTRADAS AL PROCESO

kg/h Entradas
T-201| Aire | T-203

nCys| 1263| ---

No| --- 27936 ---

Oy| --- | 7495| ---

AM | ---

CO| ---

COy| --- 11

HO| --- | 333 | ---

Acido maleicg ---
Acido fumérico ---
Ftalato de dibutilp --- 10
Acido acéticq ---
Acido acrilico| ---

m (kg/h)| 1263 | 35774 10

Q (m¥h)| 2,18 | 30060 0,01
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SALIDAS DEL PROCESO

kg/h Salidas

Gases de reaccigpAcido fumarico T-205| T-206| T-207
nC, 189 - — — —

N 27936

0, 5084
AM 8 1250| - | -

CO 290

CO, 491

H,O 1741 1 7
Acido maleicqg
Acido fumarico 14
Ftalato de dibutilg - - 10
Acido acética 10 1
Acido acrilico 6 2 5
m (kg/h) 35757 14 1253 13 | 10

Q (m/h) 22993 0,01 1,14 0,01 0,01
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3.4.4. Dimensionamiento de equipos

» ABSORBEDOR

Equipo: Absorbedor

Referencia: AB-201

Tipo: Columna de relleno

Fase vapor: Mezcla de productos de la reaccion
Fase liquida: Ftalato de dibutilo

Posicion del equipo: Vertical

Es en este equipo donde se ponen en contactdagbftie dibutilo y la mezcla
de productos, en estado gaseoso, que salié deébreBEAM de la corriente gaseosa es
absorbido por el disolvente, recuperando de estaafracticamente la totalidad del
AM de la corriente.

A continuacion calculamos, de forma aproximadalj&netro y la altura de esta
columna de absorcién. Para ello disponemos dedagates datos de disefio:

Caudal del gas, &= 37037 kg/h = 10.288 kg/s
Caudal del liquido, 4= 16275 kg/h = 4.521 kg/s

Si seleccionamos como relleno sillas ceramicas INT@X de tamafio 38 mm
(1.5 pulgadas), tenemos un factor de rellénpcs 170 m" (Sinnott, 2012).

Densidad del gapg = 1.411 kg/m

Viscosidad del gagy; = 2.190-10 N-s/nf

Densidad del liquidgy, = 883.305 kg/m

Viscosidad del liquidoy, = 1.859-10 N-s/nf
Viscosidad del agua a 20 Ggua 20:c= 1.033- 13 N-s/nf

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

* Velocidad de inundacion del gas:
La obtenemos a partir de la ecuacion de Sawistowski

0.2 025 0125
ot o) J=ote) 42
g wL Epg luagua,ZO"C Go IOL

Mediante la resolucion de esta ecuacion por métouoséricos, podemos
obtener la velocidad de inundacién del gas:
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n G2 170 1859010 " | _ 4[616275j°25[€ 1411 jms_
981(B83305(1411 | 1033107 37037) 883305
kg

m® [s

G, = 3861

 Diametro de la columna:

Considerando que el caudal mésico del gas dehensgd % de la velocidad de
inundacion del gas, podemos calcular el diametrdadeolumna despejando de la

ecuacion:

= 2378 m

4G, _\/ 4110288

G, = 060[G, O’ [D?; D, = -
4 0607(G, \ 06017(B861

Redondeamos a D =2.40 m

e Altura de una unidad de transferencia:

Segun la tabla de valores tipicos dados para la idata rellenos aleatorios
(Sinnott, 2012), poniéndonos siempre en el casodesgfvorable, vamos a considerar
que laHTU =0.75 m.

* NuUmero de etapas:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @mes de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmenemos que necesitamos una
columna de 14 etapas teoricas.

e Altura de la columna:
z=NETI[HTU =14[0.75= 1050 m
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+ COLUMNAS DE DESTILACION

Equipo: Columna de destilacion a vacio
Referencia: D-201

Tipo: Columna de platos

Posicion del equipo: Vertical

En esta columna se produce la desorcion o separdeilbAM del disolvente,
ftalato de dibutilo, mediante una destilacion aieac

A continuacion calculamos, de forma aproximadalig&inetro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsi¢psentes datos de disefio:

Espaciado entre platog=0.5 m

Densidad del vapop, = 0.576 kg/m
Densidad del liquidgy, = 843.689 kg/m
Maximo caudal para el vapor,m 85.283 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 027107 + 02711, - oo47)tﬁ%j;

v

843689—- 0576
0576

u, = (- 01710052 + 027105~ 0047)[€ j: 66234 m/s

 Diametro de la columna:

D, = [0 . p =\/ 485283 _ 1687 m
lp, W, 7005760066234

Redondeamos a.>> 1.70 m

e NuUmero de platos teéricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @mes de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmenemos que necesitamos una
columna de 6 platos tedricos.

e Altura de la columna:
z=NPT, =605=3 m
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Equipo: Columna de destilacién 2
Referencia: D-202

Tipo: Columna de platos
Posicion del equipo: Vertical

En este equipo se lleva a cabo la separacion ynglaidn de los compuestos
mas ligeros que el AM de la corriente que saleadmlumna de destilacion 1.

A continuacion calculamos, de forma aproximadalid&inetro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsi¢psentes datos de disefio:

Espaciado entre platog=0.3 m

Densidad del vapop, = 3.447 kg/m
Densidad del liquidgy, = 1089.841 kg/rh
Maximo caudal para el vapor,m 22.233 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 027107 + 02711, - oo47)tﬁ%j;

v

1089841- 3447
3447

u, = (- 017103 + 02703~ 0047)[€ j= 5865 m/s

 Diametro de la columna:

D, = [0 . p :\/ 422233 _ 1983m
lp, W, 7BA4TI5865

Redondeamos a.> 1.20 m

e NuUmero de platos teéricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @mes de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmenemos que necesitamos una
columna de 10 platos tedricos.

e Altura de la columna:
z=NPT, =1003=3 m
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Equipo: Columna de destilacion 3
Referencia: D-203

Tipo: Columna de platos
Posicion del equipo: Vertical

En este equipo se lleva a cabo la separacion deraygroducto de interés, el
AM, de los restos de disolvente que pueda contenesrriente que sale de la columna
de destilacion 2, disolvente que se recirculara eolumna de destilacién a vacio para
separar totalmente el AM que pueda contener ygpsteriormente, sera reaprovechado
en la columna de absorcion.

A continuacion calculamos, de forma aproximadalj&netro y la altura de esta
columna de destilacion. Para ello disponemos dsitpsentes datos de disefio:

Espaciado entre platog0.3 m

Densidad del vapop, = 3.414 kg/m
Densidad del liquidqy, = 757.242 kg/m
Maximo caudal para el vapor,m 22.017 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Velocidad maxima permitida para el vapor:

u, = (- 0172012 + 02711, - 0047)%%];

v

757242- 3414) _ 4109 m/s
3414

u, = (- 01710:3% + 02703~ 0047)[€

« Diametro de la columna:

D, = |-4M . p :\/ ARDIT gy m
nlp, m, 7341404109

Redondeamos a.> 1.50 m

e NuUmero de platos teéricos:

Si introducimos en el ChemCAD las variables y @nés de proceso
correspondientes y llevamos a cabo la simulacifmbenemos que necesitamos una
columna de 13 platos tedricos.

e Altura de la columna:
z=NPT, =1303=390 m
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* FILTRO
Equipo: Filtro
Referencia: F-201
Tipo: Filtro de tambor rotatorio a vacio
Posicion del equipo: Horizontal

En este equipo se produce la eliminacion de Iatateis de acido fumarico que
se hayan podido formar en la columna de destilatidan la planta dispondremos de
dos filtros colocados en paralelo, de forma quéengamos que interrumpir el proceso
cada vez que se necesite realizar tareas de limpierantenimiento en alguno de ellos.
Asi siempre estard uno de estos filtros en funcioeato.

A continuacion calculamos, de forma aproximadatotash area total del filtro
como el diametro y la longitud del tambor rotatoriRara ello disponemos de los
siguientes datos de disefio:

Densidad del sélidgqs = 1296 kg/m

Densidad del filtradaps = 1038 kg/m

Viscosidady = 0.01343 Pa-s

Caida de presion en el filtraP = 50 mmHg = 6666.12 Pa

Fraccion del tambor sumergida, f = 0.30

Velocidad de giro del tambor, n = 0.1 rpm = 0.0017s

Resistencia especifica de la torta 10°° m/kg

Resistencia del medio filtrant® = 0 ni* (la suponemos despreciable)
Caudal de alimentacién al filtro,sm 16289 kg/h = 4.525 kg/s
Caudal de solidos en la alimentacion,#14 kg/h = 0.00389 kg/s

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

e Caudal volumétrico de alimentacion:

q - m; 4525 s m® alimentaocdn
" p, 1038 s

 Concentracion de sélidos en la alimentacion:

_m, _ 0.00389 _ kg solidos
s f — = 0892 ——— .
d; 4359110 m° alimentacdn
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co

Masa de suspension por cada metro cubico alimentado
C .
msuspensic’)n: — ll)f = [1_ 0892) lj'038: 10373 k3g SyspenSI?n
Os 1296 m” alimentaocdn

Fraccion de sélidos en la alimentacion:

C
= 0892 =0.000859

s, f
X = . =
0892+1037.3

Cs,f + msuspensi()n
Masa de soélidos depositados en el filtro por uniiagolumen filtrado:

kg sélidos

S= X P, = 0.000859 1038= 08923_—
1-x 1-0.000859 m® filtrado
o Area total del filtro:
mS
A= 208 [P T h ’
J +(nB)* -np
U
a
A = 0.00389 =184686 m’
\/2 089210 [6666.12[M.30[D.00167
0.01343
1010

Diametro del tambor rotatorio:

tambor rotatorio:
A, =D = 7D [{15[D)=1507[D?

= \/ A \/ 184686 _ 1 9797 m
1507

1507

% =15 L=15[D =15[1.9797= 29696 m

Tomando 1.5 como la razén de esbeltez, se haliédeietro y la longitud del
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« INTERCAMBIADORES DE CALOR

Equipo: Intercambiador de calor 1
Referencia: [-201
Tipo: Serpentin

Producto en el interior del serpentin:  Vapor de agua

Producto en el exterior del serpentin:  n-butano

Este primer intercambiador de calor se utiliza @ammentar la temperatura del
n-butano y favorecer asi su vaporizacion. Como sesteencalefaccion se ha optado por
un serpentin interno, ya que éste posee una geardartransferencia de calor.

El fluido calefactor sera vapor de agua a bajaimeprocedente de otras partes
de la planta. De esta forma conseguimos aproveudrée de la energia generada en el
proceso, haciendo éste mas rentable.

El n-butano, que llega al depdsito a 20 °C y 4.5 atrprdsion, inmediatamente
se expandira hasta una presion de 3.5 atm. Vammopaner, poniéndonos en el peor de
los casos, que esta expansion es adiabatica, pprel@ln-butano sufrird un descenso
de temperatura. Si la expansion fuese politropicasaierma, este descenso de
temperatura seria mas pequefio o nulo, luego simuacel disefio para la expansion
adiabatica, nos aseguramos de tener un dimensienaminds que suficiente para el
resto de los casos. Esta temperatura rdBlutano tras la expansion adiabatica la
calculamos mediante la siguiente expresion:

k-1 k-1 1151

Kk Kk 115
LET [ RS X 293.15[ﬁ§] " =2837 K =105 °C
T R R 45

Luego el serpentin deberé de elevar la temperdtlna-butano desde los 10.5
°C a los que segun hemos calculado anteriormergacseentra tras la expansion, hasta
los 47 °C. A la presion a la que se encuentrateltano, 3.5 atm, se produce el cambio
de estado a los 37.6 °C. Por consiguiente, el eddsorbido por eh-butano sera calor
sensible para pasar desde los 10.5 °C hasta 16937a esta temperatura se producira
el cambio de estado absorbiendo calor latente, stegormente aumentara su
temperatura hasta los 47 °C absorbiendo nuevaralte sensible. Para evaluar este
calor absorbido, necesitaremos conocer los sigesefdtos:

Cphbut 24.050c= 2.4289 kJ/(kg-°C)

Mn-but3.5atm= 346.4 kJ/kg

CPhbutaz.3oc= 1.7734 kJ/(kg-°C)

A continuacion calculamos el calor absorbido pornddutano mediante la
siguiente expresion:

qn—but = mn—but |:<[:pn—but ,2405°C |:q-l-vap _Ti )+ mn—but Dan—but,a.Satm + mn—but [Cpn—but A42.3°C [QTf _Tvap)
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U, o = 12632.42890(376 - 105) + 12633464 +126301.7734[{47 - 376) = 541692 k] / h

Por tanto, éste sera el calor que deberd ser dpogar el serpentin para
aumentar la temperatura gebutano hasta los valores deseados. Para apodaradst,
como ya hemos mencionado, utilizaremos vapor dea agbaja presion procedente de
alguna otra parte de la planta. A continuaciénutatoos la cantidad de vapor, a 3.5
atm de presion, gue necesitaremos para conseguiiuesento de temperatura:

Xvapor,S.Satm: 2154 kJ/kg

| Qussmpu 541692
qabsn—but = qCEd,Vé‘tpOr = rn/apor mvapor,3.5atm' rn\/apor - A = 2154

= 25148 kg/h

vapor,35atm

Llegados a este punto, una vez calculadas las idades de vapor de
calefaccién, procedemos con el dimensionamiento sgpentin. Pero antes de
abordarlo, mostramos los siguientes datos que m@ces para el disefio del mismo:

Diametro del tanque: D = 2.25 m (calculado masae)
Diametro externo del tubo del serpentig; $25.4 mm

Factor de seguridad: F =2

Coeficiente global de transmisién del calor: U 9 &8/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del serpentin

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (TI ,vapor _Ti,n—but)_ (Ts,vapor _TS “‘bUt) = (139_ 105) — (139_ 47) =109.2 °C

m = -
of T~ Tim nf 50105
T -T 139-47

s,vapor s n-but

« Area del serpentin:
qIF _ 5416922

q[F =U [A[AT,,; A= = = 14590 m?
U [AT,, 68001092

* Longitud del serpentin:

A=mD, 0O L, = A 14590 =18284 m

7D, mD.0254

» Diametro de la espira:

Para el disefio, vamos a suponer que el diametie espira va a ser el 75 % del
diametro del tanque. Segun esta consideracionuleatos el diametro de la espira
como sigue:

D, = 075[D = 0.75[225= 169 m
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* Longitud de cada espira:
L, =D, =m69=531m

* Numero de espiras:

N,=—=—7—-=3443 = N, =35 espiras

* Separacion entre espiras:

Vamos a elegir que la separacion entre espiradesbam,S, =5 cm.

» Altura total del serpentin:
H, =N, D, + (N, -1)[5, = 35[0.0254+ (35-1)[(D05= 259 m

e
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Equipo: Intercambiador de calor 2
Referencia: [-202

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: n-butano

Producto en el exterior de los tubos:  Vapor de agua

Posicion del equipo: Horizontal

La mision de este segundo intercambiador de calagsnmas que recalentar el
n-butano, en estado gaseoso, hasta la temperatueaidd10 °C) para su mezcla con el
aire previa a la entrada en el reactor principal.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas iraptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Musutano (kg/h) | 1263 1263

Tn—butano (OC) 47 110
Myapor (Kg/h) 72 72
Tvapor (°C) 139 139

A continuacion mostramos algunos datos que neoes#tgpara el disefio del
equipo:

Cph-but,78.50c= 1.9417 kJ/(kg-°C)
Avapor,3.5atm= 2154 kJ/kg
U = 680 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cddlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanoosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 2.4384 m

Didmetro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:=®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
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Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm
Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
Q= My o CCPout 785 LT £ mvut = Timout ) = 126301.94170(110- 47) =154499kJ / h

e Cantidad de vapor necesaria:

q 154499

q:rn/aormvaor,.am; rn/aor: —7]-73 kg/h
" porest P Avapor,3.5atm 2154

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Ti,vapor _Ti,n—but)_ (T3,V390f _Tsn—but) = (139_ 47) _ (139_110) =546 °C

ml —
In Tiyvapor _Ti, n-but |n(13947j
T =T 139-110

s,vapor s n-but

e Area de intercambio de calor:
qlF 1544992

qF =U [AIAT,,; A= = = 8323 m?
U [AT,, 6800546
« NuUmero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A 8323 =53 tubos

D, [L ~ 77[D.0205742.4384

 Diametro interno de la carcasa:

2
P
A[gDrj D,
D,. = 0637 CL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacg@u anterior obtenemos:

[0.0254

0.03175j2

10 8323[€ 0.0254
D,, = 08370}/ :
093 2.4384

 Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =0.2431+2[0.0095= 0.2621 m= 2621 mm

=0.2431 m=2431 mm
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* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =0.2621 m

Largo: L+ 0.1[L = 24384+ 0.1[2.4384= 2.6822 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 0.26212.6822= 0.7030 m?
Altura: H = D,, =0.2621m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo ®edidiguiente tamafio:
D2c=0.30 m

L=2.75m

H=0.30m

S=0.825mm
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Equipo: Intercambiador de calor 3
Referencia: [-203

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Productos de la reaccion

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

La funcién de este tercer intercambiador de catwres mas que enfriar la
mezcla de productos de la reaccion que salen detareprincipal, en estado gaseoso,
para recuperar parte de la energia que posee @siente y obtener asi un vapor de
agua a alta presion.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Mproa (kg/h) | 37037 | 37037

Tprod (OC) 410 260

Magua (kg/h) | 3365 3365

Tagua (°C) 213 213

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpprod,335°C: 1.1424 kJ/(kg-°C)
;\.agua’ZOatrn: 1887 k\]/kg
U = 250 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijansosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 4.8768 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
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Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
a=mM, 0 (CP, o4 339¢ [QTf orod ~ Vi prod ) = 37037&.1424[(410— 260) =6346660kJ/h

* Cantidad de agua necesaria:

q _ 6346660
1887

0= Myga Poguazoam: Magea = = 336336 kg/h

agua agua
A agua,20atm

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Ti,prod _Ti,agua)_ (Tsprod _Tsagua) — (410_ 213)_ (260_ 213) =1047 °C

mi —
in| Tt ™ Tiagua |n(410213j
T T 260-213

s prod - sagua

« Area de intercambio de calor:
glF _ 63466602

qF =U [AAT,,; A= = = 484941 nv?
U AT, 25001047
* Numero de tubos:
A=m[D,[LIN; N, = A 484941 =1539 tubos

7D, L 77[0.0205744.8768

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag & Liu):

Constante de disposicién de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

[0.0254

0.03175j2

10 484941[@ 0.0254
D,, = 08370/~ :
093 4.8768

 Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =1.3122+2[0.0095=1.3312 m

=13122m
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* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =1.3312 m

Largo: L+ 0.1[L = 48768+ 0.114.8768=5.3645 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 1.3312(5.3645= 7.1412 m’
Altura: H =D,, =1.3312m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &medidiguiente tamafio:
D2c=1.40m

L=5.50 m

H=1.40m

S=7.70m
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Equipo: Intercambiador de calor 4
Referencia: [-204

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Productos de la reaccion

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

El objetivo de este cuarto intercambiador de calores mas que continuar
enfriando la mezcla de productos de la reacciorsglen del intercambiador de calor 3,
en estado gaseoso, para recuperar parte de ldagasposee esta corriente y obtener
asi un vapor de agua a baja presion.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptes sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Mproa (kg/h) | 37037 | 37037

Magua (kg/h) | 2316 2316

Tagua (°C) 121 121

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpprod,1g7_50(3: 1.1040 kJ/(kg-°C)
;\.agua’Zatm: 2209 k\]/kg
U = 350 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijansosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 4.8768 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
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Paso de tubo:P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
a=mM 04 [CP,og 1075c [ﬂTfYprod —Ti prod ) = 37037&.1040[(260—135) =5111106kJ/h

* Cantidad de agua necesaria:

g _ 5111106
2209

q= magua D‘1511_;1ua,2:3¢tm; magua = P

= 231376 kg/h

agua,2atm
* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT = (Mot = Ticgua) = (Troa = Toanua) _ (260-129) - (135-121) _ 545 °C

mi -
in| Tirroe ™ Tiagua |n[260121j
T T 135-121

s prod - sagua

« Area de intercambio de calor:

qCF =U AT, ; A=_dtF - S111082 _gopgg6 oy
ULAT, 3500545
* NUmero de tubos:
A=mD,[LIN; N, = A 235890 =1701 tubos

7D, 77[0.0205744.8768

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag & Liu):

Constante de disposicién de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (passlo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

[0.0254

0.03175j2

10 535896[{ 0.0254
D,, = 08370/~ :
093 4.8768

+ Diametro externo de la carcasa:
D,. =D, +2[& =1.3794+2[0.0095=1.3984 m

=13794 m
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* Dimensiones del equipo:
Ancho: D,, =1.3984 m

Largo: L + 0.1[L = 48768+ 0.114.8768= 5.3645 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1(1) = 1.3984(5.3645= 7.5017 m?
Altura: H =D,, =1.3984 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &medidiguiente tamafio:
D2c=1.40m

L=5.50 m

H=1.40m

S=7.70m
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Equipo: Intercambiador de calor 5
Referencia: [-205

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Ftalato de dibutilo

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

La funcidon de este quinto intercambiador de calres mas que enfriar el
disolvente que sale de la columna de destilacira@o, en estado liquido, para
recuperar parte de la energia que posee estanteryimbtener asi un vapor de agua a
baja presion.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptes sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Mproa (kg/h) | 16289 | 16289

Tprod (OC) 230 30

Magua (kg/h) | 2656 2656

Tagua (°C) 20 112

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

CPhbrod 130°c= 2.0560 kJ/(kg-°C)
Cpagua,66cc= 4.1851 kJ/(kg-°C)
agua,1.5am= 2234 kJ/kg

U = 300 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cddlemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (Perry01)0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanoosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 6.0960 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:=2.413 mm
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Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

Paso de tubo::P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
0= M,og (CP,0 130¢ AT prog — T proa ) = 16289 2.05600{230- 30) = 66980368 kJ/h

« Cantidad de agua necesaria:

0= Mo CPgsoc AT agun ~ Tiagua) ¥ Magus Paguazsam

M= q _ 66980363
ChPaguasoc T+ ague ~ Tiagua) + Asguazsam 41851112~ 20)+ 2234

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

AT - (Ti,prod _Tsagua)_ (Tsprod _Ti,agua) - (230_112)_ (30_ 20) = 438 OC

ml
|n Ti,prod _Tsagua |n( 230_112}
T T 30-20

s prod - iagua

= 255745 kg/h

e Area de intercambio de calor:

qF =U [AIAT,,; A= qtF =66980368[2=1019.488 m?
U [AT,, 300C438
« NuUmero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A - 1019488 = 2588 tubos

D, [L ~ 77[D.02057476.0960

 Diametro interno de la carcasa:

2
P
A[gDrj D,
D,. = 0637 CL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pas#lo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

2
0.03175) 0.0254

10 1019488[@ 0.0254
D,, = 06370/ : =17017 m
093 6.0960
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» Diametro externo de la carcasa:

D,. =D, +2[& =17017+2[0.0095=1.7207 m

* Dimensiones del equipo:

Ancho: D,, =1.7207 m

Largo: L + 0.1[L = 6.0960+ 0.106.0960= 6.7056 m
Superficie: S= D, [{L + 0.1(1) =1.7207(6.7056= 115383 m?
Altura: H =D,, =1.7207 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &etidiguiente tamario:
Dyc=1.75m

L=6.75m

H=175m

S=11.81n
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Equipo: Intercambiador de calor 10
Referencia: [-210

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Mezcla de sales fundidas

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

Este intercambiador de calor cumple una doble miskn primer lugar nos
permite precalentar el agua que llega a la planéan@eratura ambiente, a unos 20 °C,
hasta la temperatura de saturacion a la presiGespmndiente, 20 atm (alta presion).
Ademas, este equipo nos permite enfriar el fluefagerante del reactor principal, una
mezcla eutéctica de sales fundidas, por lo que festd puede estar continuamente
recirculandose al reactor.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptas sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Msaes(kg/h) | 100000 | 100000

Tsales(°C) 330 277.5

Magua (kg/h) | 10000 | 10000

Tagua (°C) 20 213

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpsales,2750c= 1.56 kJ/(kg-°C)
CPagua 116.5° 4.2432 kJ/(kg-°C)
U = 900 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 3.6576 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm
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Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

Paso de tubo::P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
0= My [CP.guas16¢ (Tt agua ~ Tiagua) = 1000002.24320(213- 20) = 8189376 kJ/ h

 Temperatura de salida de las sales:

q = msales |:q:psales,zw’c EQT jsales Tf ,sales) ;

f ,sales = Tlsales - q = 330_ M = 2775 OC
msales |:q:psalesZ?’EPC 100000]-56

T

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

ATm| — (Tisales _Ti,agua) B (Ts,sales _Tsagua) — (330_ 20) - (2775 - 213) — 1564 OC

T =T, 330-20
|n isales agua |n
T T 2775-213

s,sales sagua

« Area de intercambio de calor:
glF 81893762 _

q[F =U [A[AT,,; A= = =116359 m’
U [AT,, 90001564
* Numero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A 116359 =493 tubos

D, [L ~ 77[D.0205743.6576

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pasalo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

2
I 116359[@%%3223 [0.0254

D,, = 08370}/ : =0.7422 m

093 3.6576
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» Diametro externo de la carcasa:

D,, =D, +2[&, = 0.7422+2[0.0095= 0.7612 m

* Dimensiones del equipo:

Ancho: D,, =0.7612 m

Largo: L+ 0.1[L =3.6576+ 0.1[3.6576=4.0234 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 0.7612(4.0234= 3.0626 m’
Altura: H =D,, =0.7612 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &etidiguiente tamario:
D2c=0.80m

L=4m

H=0.80m

S=320m
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Equipo: Intercambiador de calor 11
Referencia: [-211

Tipo: De carcasa y tubos
Producto en el interior de los tubos: Mezcla de sales fundidas

Producto en el exterior de los tubos:  Agua

Posicion del equipo: Horizontal

Este segundo intercambiador de calor también cumpée doble misién. En
primer lugar nos permite precalentar el agua qagalla la planta a temperatura
ambiente, a unos 20 °C, hasta la temperatura deasein a la presion correspondiente,
4 atm (baja presion). Ademas, este equipo nos peeniriar el fluido refrigerante del
reactor principal, una mezcla eutéctica de saledidias, por lo que este fluido puede
estar continuamente recirculandose al reactor.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptes sobre las corrientes
de entrada y salida del intercambiador:

Entrada | Salida

Msaes(kg/h) | 100000 | 100000

Tsa|es (OC) 2775 231

Magua (kg/h) | 13936 | 13936

Tagua (°C) 20 144

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpsales,2750c= 1.56 kJ/(kg-°C)
CPagua s2oc= 4.1979 kJ/(kg-°C)
U = 900 W/(nf-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del cdélemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1J0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 3.6576 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm
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Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm

Paso de tubo::P 1.25-B = 1.25-25.4 = 31.75 mm
Separacion de los tubos:-AD, = 31.75 - 25.4 = 6.35 mm
Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Factor de seguridad: F =2

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

» Calor intercambiado en el equipo:
0= M0 [CPecsrse UT isaies = Tt cares) = 100000156 {2775 - 231) = 7254000kJ / h

» Cantidad de agua necesaria:

q = Mygua LCPaguasxc [ﬁTf ,agua _Ti,agua);

m,,,. = q _ 7254000
e CPaguagzc [qTf,agua _Ti,agua) 4-1979[6144_ 20)

* Incremento de temperatura medio logaritmico:

ATm| - (Tlsales _Ti,agua) - (Ts,sales _Tsagua) — (2775 - 20) - (231— 144) — 1572 OC

T .. -T. 2774-20
|n isales iagua |n
T T 231-144

s,sales sagua

=1393554 kg/h

« Area de intercambio de calor:
glF 72540002 _

qF =U [AIAT,,; A= = =102545 m?
U AT, 90001572
* Nudmero de tubos:
A=mD, [LIN,; N, = A 102545 =434 tubos

D, [L ~ 77[D.0205743.6576

« Diametro interno de la carcasa:

AtﬁD
D, = 0637 cL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakag¢ & Liu):
Constante de disposicion de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pasalo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

2
mn 102545[ﬁ %%32273 [0.0254

D, = 08370}/ : = 0.6968 m

093 3.6576
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» Diametro externo de la carcasa:

D,. =D, +2[&, = 0.6968+ 2[0.0095= 0.7158 m

* Dimensiones del equipo:

Ancho: D,, =0.7158 m

Largo: L+ 0.1[L =3.6576+ 0.1[3.6576=4.0234 m
Superficie: S = D, [{L + 0.1[1) = 0.7158(4.0234= 2.8799 m?
Altura: H =D,, =0.7158 m

Redondeando los valores obtenidos, el equipo &etidiguiente tamafio:
D2c=0.75m

L=4m

H=0.75m

S=3nf
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+ REACTOR
Equipo: Reactor
Referencia: R-201
Tipo: Reactor tubular de lecho fijo
Producto en el interior de los tubos: Mezcla homogénea debutano y aire
Producto en el exterior de los tubos:  Mezcla eutéctica de sales nitricas fundidas
Posicion del equipo: Vertical

En el reactor es donde se va a llevar a cabo lecidega entre el aire y el
n-butano, en presencia de un catalizador, para piraélivtentre otros subproductos.

En la siguiente tabla resumimos los datos mas itaptes sobre las corrientes
de entrada y salida del reactor:

Entrada | Salida

Mproa (kg/h) | 37037 | 37037

Torod (°C) 120 410

Meaies(kg/h) | 100000 | 100000

Tsales (OC) 231 330

A continuacion mostramos algunos datos que neoesitgpara el disefio del
equipo:

Cpprod,265°C: 1.1221 kJ/(kQOC)
Cpsales 2750 1.56 kJ/(kg-°C)
U = 1000 W/(m-°C)

Para el coeficiente global de transmisién del célemos tomado un valor
aproximado encontrado en la bibliografia (PerryP1d0 En el proyecto técnico
calcularemos de forma mas rigurosa este coeficiente

Finalmente, mostramos algunos valores que fijanosocdatos de partida para
el disefio del equipo:

Longitud de los tubos:il= 3.6576 m
Diametro externo de los tubos; B 25.4 mm
Espesor de los tubos:®2.413 mm

Diametro interno de los tubos; B 20.574 mm
Paso de tubo:iP 2:0, = 2-25.4 = 50.8 mm
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Separacion de los tubos:-AD, =50.8 - 25.4 = 25.4 mm

Espesor de la carcasga:=9.5 mm

Tiempo de residencia:= 0.1 s

Caudal volumétrico de producto a la entrada deftoeag,; = 20523 nh
Porosidad del catalizadai; = 0.15

Con todos estos datos, ya podemos proceder codlcell@ de los parametros
principales y dimensionamiento basico del equipo:

* Volumen libre de reactor:

V,
r=——;V, = emD‘:@E&l: 057 m®
360(

ent
* Volumen real de reactor (teniendo en cuenta ebld¢igh de catalizador):

£, :ﬁ; \ :X:E:&S m°
\Y/ g 015

r (o3
« NuUmero de tubos:

V. =§EDfELENt; N =— S - 38 = 3125 tubos

Z D2 [L Z [0.020574 [3.6576

e Area de intercambio de calor en el reactor:
A=[D, [LIN,; A=m[0.0205748.6576[B125= 738780 m?

 Diametro interno de la carcasa del reactor:

2
P
A[gDrj D,
D,. = 0637 CL 2
CTP L

Donde en la ecuacion anterior, las constantesasosiguientes (Kakac & Liu):

Constante de disposicién de los tubos, CL = 1.6a(paa distribucion cuadrada)
Constante del paso de los tubos, CTP = 0.93 (pasalo paso de tubo)
Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior obtenemos:

[0.0254

10 738'780[€00254
D, = 06370}/ :
093 3.6576

« Diametro externo de la carcasa del reactor:
D,. =D, +2[&, =29923+2[0.0095=3.0113 m

o.ososj2
=29923m

o Altura del reactor:
H=L+01[L ;H =3.6576+ 0.1[3.6576=4.0234 m
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« Razon de esbeltez del reactor:

RH/D :i :&234: 1333
D,. 30113

e Calor intercambiado en el reactor:

My py -
q :W[ﬂfh mHl +1, mHz +17; mHs +1, mH4)_mprod mpprod,ZGB’C [ﬁTf _Ti)’

n—but

1263

0.05¢
q=15436445kJ/h

[{ 05951240+ 0238[20915+ 0.0085[13295 + 0.0085[18195) — 370371.1221{410-120);

* Temperatura de entrada del fluido refrigerante:

q = msales |:q:psales,zw’c EqTf sales T lsales) :

g :330_M:231 oC

T
msales |:q:psaleszw’c 100000]-56

T

jsales — ' f,sales

» Disefio del sistema de agitacion:

Continuamos ahora nuestro disefio del reactor ealdol el sistema de agitacion
del medio refrigerante, la mezcla de sales fundi®@sa ello necesitamos conocer
algunos datos referentes a las propiedades de nliehala a la temperatura mas baja de
trabajo del sistema, ya que estas condiciones sgeggran las mas desfavorables para
la agitacion. Dichas propiedades las mostramosinc@cion:

Psales,231°¢= 2790 kg/rﬁ
Hsales 2310 1.940-10 Pa-s

Dada la razén de esbeltez del reactor, inferior5a 96lo se necesita un rotor
para el agitador.

Como la mezcla reaccionante tiene una viscosidadbmja, inferior a 0.5 Pa-s,
como rotor del agitador utilizaremos una turbingdketas planas de diametro de rotor:

D, = 050(D,, = 050(3= 150 m

También calculamos la anchura de la paleta decagit@omo:

Conocido el diametro del agitador y suponiendo welacidad de giro de 100
rpm, podemos calcular el Re mediante la siguiexpeesion:

00
150° 202790
_DZINDp _ 6

U 19400107

Con este dato de Re podemos irnos a la figura 8firagndo la curva 1 que es la
correspondiente a nuestro agitador, obtenemos memide potencia de 5.

=5393041

Re
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Figura 20. Representacion del nimero de potenciaiecidn del nUmero de
Reynolds para distintos tipos de agitadores. Perfp(9
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Y finalmente calculamos la potencia del agitadodiagte la ecuacion:
I 5 a3 M — s (100Y’ _
p=——5— P=N,[D;[N°[p=50050" [J—— | [2790=490430W =490 kW
D;IN°[p 60
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« SOPLANTE
Equipo: Soplante
Referencia: COM-201
Producto de trabajo: Aire

El parametro fundamental de disefio de una sopémla potencia de la misma.
Para su célculo conocemos los siguientes datos:

R =8.314 J/(K-mol)

CVaire 200c= 729.88 J/(kg-°C)
k=GJ/C, = 1.3994

Z =0.9997

Mm = 0.02875 kg/mol

m = 35774 kg/h = 9.937 kg/s

F)ent= 1 atm
Tent=20°C =293.15K
P5a| = 2.2 atm

Con ellos, suponiendo una compresion adiabatican yramdimiento de la
soplante del 75 %, ya podemos proceder con elloait®ilos parametros principales y
dimensionamiento basico del equipo:

» Trabajo de la soplante:

k-1

K
W - k EZ [RLTent I:)sal _1 :
k-1 M P

m ent

13994-1

13994
j ~1|=749361 J/kg

_ 13994 Ep.9997E8314D293.15 [2
1.3994-1 0.02875 1

» Potencia de la soplante:

W Im _ 749361[ 9937
n 075

=992853J/s=993 kW

N, =

Por lo que, para nuestro disefio preliminar, podesapsner que la potencia de
la soplante sera de 1000 kW.
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Ademas, podemos hacer un calculo estimativo denfgpératura de salida de la
soplante mediante la siguiente expresion:

k-1

Pu)% . 1-n W
Tsal = Tent I:E = ] + ,7 ;
Pent n Cv

13994-1

2.2) 13994 1-0.75 E749361
+

T, =29315[] =< =4012 K =1281°C
1 075 72988
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«  TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Equipo: Tanque de almacenamiento de materia prima

Referencia: T-201

Producto que almacena: n-butano

El n-butano se va a almacenar en el tanque de almacamandie materia prima
a temperatura ambiente, aproximadamente 20 °Curyagpresion de 5 atm. En estas
condiciones eln-butano se encuentra en estado liquido, con unadaense 578.8
kg/m®. Por tanto, dividiendo los 1263 kg/h que se comsumien-butano entre su
densidad, obtenemos un caudal volumétrico de 2.£8.nCon este consumo
volumétrico a la hora, diariamente se necesitaPaBi7on.

Se optard por colocar ocho depésitos de 180dm forma que tengamos en
planta materia prima para algo mas de 15 diasatbupcion. Seguidamente se calculan
las dimensiones de la unidad. Tomando 2 como [arde esbeltez, se halla la altura y
el didmetro del deposito:

2 3
veTmprm =D {2m)_ 7D
4 4 2
Dzs\/zw :3\/21100:4m
T T
H

E=2; H=2[D=24=8m

Para este calculo hemos supuesto que el tanqu& tiemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unida& #n2para poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de agua

Referencia: T-202

Producto que almacena: Agua

En nuestra planta vamos a tener un consumo de aguoortante,
fundamentalmente por las necesidades de refrigerat2 nuestro proceso que, al ser
tan exotérmico, tenemos que refrigerar continuamemunque este agua de
refrigeracion la tomaremos directamente de la whtaremos con una serie de
depdsitos de almacenamiento para que, en caso silglgsocortes en el suministro,
contemos con agua suficiente para poder refrigdrproceso. En caso contrario, si se
produjese un corte de suministro en la red, nortamibs agua de refrigeracién por lo
que las temperaturas se podrian disparar y prowrscaccidente en la planta.

El agua se va a almacenar en el tanque de almamsriande agua a
temperatura ambiente, aproximadamente 20 °C, yaapoesion de 3 atm. En estas
condiciones el agua se encuentra en estado ligoitouna densidad de 1000 kg/m
Por tanto, dividiendo los 30000 kg/h que aproxinmagiate se consumen de agua entre
su densidad, obtenemos un caudal volumétrico de’80

Se optara por colocar doce depoésitos de 180dm forma que tengamos en
planta agua suficiente para unas 40 horas aproxmexte. De esta forma, en caso de
haber un corte de agua por averia o por algunaraz@n, la planta puede continuar
operando durante todo ese tiempo sin ningun prabléemen el caso de que, por
cualquier motivo, el corte del suministro de agegmolongase, habria tiempo mas que
suficiente para parar el proceso de produccionfyaerios equipos correctamente sin
entrafiar ningun tipo de peligro. Seguidamente krilea las dimensiones de la unidad.
Tomando 2 como la razén de esbeltez, se hallaueaaf el didmetro del depdsito:

2 3
veTmrm =D {2m)_ 7D
4 4 2
Dzs\/zw :3\/21100:4m
T T
H

BZZ; H=2D=24=8m

Para este calculo hemos supuesto que el tanqu& tiemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unida& #n2para poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de disolvente

Referencia: T-203

Producto que almacena: Ftalato de dibutilo

El ftalato de dibutilo que se utiliza en la colund® absorcion para separar el
AM del resto de componentes gaseosos que salerealdbr, a medida que se vaya
llevando a cabo el proceso, se ird contaminandoot@s sustancias presentes en la
instalacion. Por ello, es necesario realizar unquea purga de disolvente que,
evidentemente, deberemos ir reponiendo continu@n&d esta forma, en el sistema
siempre tendremos un ftalato de dibutilo lo sufiteenente puro.

Este ftalato de dibutilo que deberemos de ir reggodo continuamente se va a
almacenar en el tanque de almacenamiento de dmielvd-203, a temperatura
ambiente, aproximadamente 20 °C, y a una presiéhgdatm. En estas condiciones el
ftalato de dibutilo se encuentra en estado liquidm, una densidad de 1045.6 kg/m
Por tanto, dividiendo los 10 kg/h de ftalato deutilb que se van a reponer entre su
densidad, obtenemos un caudal volumétrico de 0.089B. Con este consumo
volumétrico a la hora, diariamente se necesitaraB00nT.

Se optaré por colocar dos depésitos de i0deforma que podamos almacenar
en planta disolvente para algo menos de tres nusgsoduccion. Seguidamente se
calculan las dimensiones de la unidad. Tomandav®da razon de esbeltez, se halla la
altura y el didmetro del deposito:

nD* [{2D) _ nD?
2

Vv="m?m =

4 4
D:Sfﬂ:S@:lBSm
T T
H

5 -2H=2MD=2M185=37m

Para este calculo hemos supuesto que el tanqu& tlemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como didmetro de la unidad pama poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Vaporizador

Referencia: T-204

Producto que contiene:  n-butano

Aunque este equipo no es un tanque de almacenanpieygiamente dicho, pero
Si que es un depdsito que contara con un serperénor, 1-201, en el que, por
expansion y posterior calentamiento, se producr&adporizacion deh-butano. Por
tanto, a efectos de su dimensionamiento, lo tnatasecomo si fuese un depdsito de
producto.

Segun hemos calculado en los balances de matenargia anteriores, el caudal
volumétrico den-butano vaporizado a la salida del equipo es dentBo, lo que es lo
mismo, 2.5 n¥min. Si suponemos que el tiempo de retencion dpbrizador es de 5
minutos, esto es, ab-butano permanecera en el interior del recipientearda 5
minutos, el volumen de dicho recipiente tiene gelede 12.5 rh Seguidamente se
calculan las dimensiones de la unidad. Tomandav®da razon de esbeltez, se halla la
altura y el diametro del vaporizador:

2 3
szmqyznm[mﬂﬂznm
4 4 2
ng\/zw :3\/2m25:2 o
V4 Vi
H

o -2H=2D=22=4m

Para este céalculo hemos supuesto que el vaporizaddra forma cilindrica,
cosa que no es totalmente cierta ya que la cabetdondo tendran forma elipsoidal.
Ademas, en su interior estara el serpentin que @tamdela temperatura datbutano
para su vaporizacion, serpentin que ocupara taminié&olumen determinado. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unida8 ®2para poder compensar esas
pérdidas de volumen.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de producto terminado

Referencia: T-205

Producto que almacena: AM puro (> 99.8 %)

El AM puro se va a almacenar en el tanque de aln@asento de producto
terminado a una temperatura de 60 °C aproximadamngrd una presion de 1.75 atm.
En estas condiciones el AM puro se encuentra e@diquido, con una densidad de
1313.3 kg/m. Por tanto, dividiendo los 1253 kg/h de produ@mpminado producido
entre su densidad, obtenemos un caudal volumédec.95 nh. Con esta cantidad
volumétrica producida a la hora, diariamente sesitaran almacenar 22.9G.m

Se optara por colocar seis depésitos de 200 de forma que podamos
almacenar en planta producto terminado durante xapagslamente 52 dias de
produccion. Seguidamente se calculan las dimensidada unidad. Tomando 2 como
la razén de esbeltez, se halla la altura y el didntel deposito:

2 3
veTmpy =D {2m) _ 7D
4 4 2
Dzs\/zwzs\/zmooﬂm
T T
H

B=2; H=2D=25=10m

Para este calculo hemos supuesto que el tanque& temoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unidad S2para poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de residuos

Referencia: T-206

Producto que almacena: Residuos, compuestos mas ligeros que el AM

Los subproductos se van a almacenar en el tanqualndecenamiento de
residuos a una temperatura de 25 °C aproximadameatena presion de 1.75 atm, a la
espera de que una empresa de tratamiento de residaagetire estos subproductos. En
estas condiciones los residuos se encuentran adoeBtuido, con una densidad de
1017.4 kg/m. Por tanto, dividiendo los 13 kg/h de subprodugimsducidos entre su
densidad, obtenemos un caudal volumétrico de 0.f®. Con esta cantidad
volumétrica producida a la hora, diariamente sesigaran almacenar 0.312.m

Se optara por colocar un deposito de 2pda forma que podamos almacenar en
planta residuos durante algo mas de 2 meses daqeidd. Seguidamente se calculan
las dimensiones de la unidad. Tomando 2 como [arde esbeltez, se halla la altura y
el didmetro del depdsito:

2 3
veTmrm = D {2m)_ 7D
4 4 2
D:i/g::s\/@:234m
m m
H

B:2; H=2[D=2[RP34=468 m

Para este calculo hemos supuesto que el tanqu& tiemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unidadn2.para poder compensar esa
pérdida de volumen.
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Equipo: Tanque de almacenamiento de residuos

Referencia: T-207

Producto que almacena: Residuos, purga de ftalato de dibutilo

El ftalato de dibutilo purgado se va a almacenar atro tanque de
almacenamiento de residuos a una temperatura € Zproximadamente, y a una
presion de 1.75 atm, a la espera de que una emgeeatamiento de residuos nos
retire este disolvente. En estas condiciones @uesse encuentra en estado liquido,
con una densidad de 1041.6 k/rRor tanto, dividiendo los 10 kg/h de disolvente
purgado entre su densidad, obtenemos un caudahético de 0.0096 ¥h. Con esta
c%ntidad volumétrica producida a la hora, diariamese necesitaran almacenar 0.230
m”.

Se optara por colocar un depésito de £0da forma que podamos almacenar en
planta disolvente para algo menos de mes y medipraguccion. Seguidamente se
calculan las dimensiones de la unidad. Tomandav®da razon de esbeltez, se halla la
altura y el diametro del depdsito:

nD’{2) _ 7D°
2

v="D?H =

4 4
D:3}2W :3/2I10 ~ 185 m
T T
H

B:2; H=2[D=20185=37 m

Para este calculo hemos supuesto que el tanque& teemoha cilindrica, cosa que
no es totalmente cierta ya que la cabeza y el faeddran forma elipsoidal. Por este
motivo vamos a tomar como diametro de la unidad pama poder compensar esa
pérdida de volumen.
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3.4.5. Dimensionamiento de instalaciones y servisiauxiliares

Anteriormente se han dimensionado los equipos ago8sen nuestro proceso.
A continuacion se estimaran, de forma razonadaydassidades de espacio de cada una
de las instalaciones de la planta, asi como dgdingcios auxiliares:

+ ALMACEN DE MATERIAS PRIMAS

* Almacenamiento de productos inflamables o combutles:

En la planta se manejan dos productos que sommallles o combustibles: el
n-butano y el ftalato de dibutilo. Para el almacememu de productos inflamables o
combustibles tenemos que aplicar la normativa spomediente, el Real Decreto
379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueb&Regfamento de almacenamiento de
productos quimicos y sus instrucciones técnicasptamentarias”. Concretamente, la
instruccion  técnica complementaria  numero 1 de diclReal Decreto
(ITC MIE-APQ-1), tituladaAlmacenamiento de liquidos inflamables y combuestilels
la normativa de aplicacion para estas dos sustncia

Segun aparece en su ficha de datos de seguridachuthno es una sustancia
extremadamente inflamable, con un punto de inflabmade -60 °C. De acuerdo con el
articulo 4 de la ITC MIE-APQ-1Clasificacibn de productgsel n-butano es un
compuesto de clase A2, esto es, es un productdlicauya presion absoluta de vapor a
15 °C es superior a 1 bar (concretamente de 1.7)7ybse almacena licuado a una
temperatura superior a 0 °C. Este compuesto secalraa@n ocho depositos de 4.25 m
de didametro y 8 m de altura. En el cuadro Il-5aladrmativa citada anteriormente, que
reproducimos a continuacion, se indican las dis&@nminimas que han de existir entre
las paredes de los recipientes de almacenamients geoductos quimicos:

CUADRO 1II-5

Distancia entre paredes de recipientes

Clase de Tipos de recmlente_sobre_los que se aplica la etaniad i I0Y 2 Dnerisitn s w1 v )
producto distancia
A/l Entre recipientes de subclase Al. 1/2 de la suma de los diametros de los recipientes.
.g recipientes para productos de las clases A2, B, C 6 D (minimo: 15 metros).
Entre recipientes a presion para productos de la 1/4 de la suma de los diametros de los recipientes con un
AJA2 .
subclase A2. minimo de 2 metros.
A recipientes para productos de las clases B, C 6 D. D (minimo: 15 metros). Nota 2.
B A recipientes para productos de las clases B, C 6 D. 0,5D (mllmmo: 1,? metros). El valor puede reducirse a 25
metros si es superior.
c A recipientes para productos de las clases C 6 D. 0,3 D (minimo: 1,5 metros). El valor puede reducirse a 17

metros si es superior.

A recipientes para productos de clase D. 0,25 D

D (minimo: 1,5 metros). Notas 3, 4y 5.
Liquidos A recipientes para productos de cualquier clase D (minimos: Los indicados arriba seguin su clasificacion Al,
inestables P para p 4 : A2, B, C 6 D).

Luego, segun se indica en la normativa, la distamdnima entre los distintos
tanques de almacenamientordieutano sera de 8.5 m.
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Segun aparece en su ficha de datos de segurid&td]agd de dibutilo es una
sustancia combustible, con un punto de inflamaciénl57 °C. De acuerdo con el
articulo 4 de la ITC MIE-APQ-IClasificacion de producto®l ftalato de dibutilo es un
compuesto de clase D, esto es, es un productopuyto de inflamacién es superior a
100 °C. Este compuesto se almacena en dos peqdepasitos de 2 m de diametro y
3.7 m de altura. En el cuadro II-5 de la normatsitada anteriormente, que
reprodujimos mas arriba, se indican las distantidemas que han de existir entre las
paredes de los recipientes de almacenamiento dprdolkictos quimicos. Segun este
cuadro, la distancia minima entre los tanques i@@namiento de ftalato de dibutilo
serade 1.5 m.

En la misma normativa sefialada anteriormente, eart&ulo 17 se recogen las
Distancias entre instalaciones en geneiah este articulo aparece el cuadro II-1 en el
gue se indican las distancias minimas entre distimstalaciones fijas de superficie en
almacenamientos, que mostramos a continuacion:

CUADRO II1.1

Distancia &n metros (11) entre instalaciones fijas de superficie en almacenamientos con capacidad superior 8 50.000 m~

2| |@
f4'
2.1 | &0 ‘33 8}
(4}
32|30 | | @ |©
(4}
33|30 | | @) || ®
(4)
3.4 |10 ‘143 e | @ | .| .
sSm | mlmm
a1 ep W&V vl ary A 7y
30 (30 30|30 30|
sl m o | W ez
a2 | ag |V i A L e
< 20|20 (20|15 |18| 30 |
o mlm T
-, =i L) L L L -y - -y
23120 | e 25 (20|15 10| B B2
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1. Unidades de proceso.

2. Estaciones de bombeo y compresores.

3.1 Recipientes de almacenamiento. Clase A (Paredes del tanque).
3.2 Recipientes de almacenamiento. Clase B (Paredes del tanque).
3.3 Recipientes de almacenamiento. Clase C (Paredes del tanque).
3.4 Recipientes de almacenamiento. Clase D (Paredes del tanque).
4.1 Cargaderos. Clase A.

4.2 Cargaderos. Clase B.

4.3 Cargaderos. Clases C y D.

5. Balsas separadoras.

6. Zonas de fuego abierto.

7. Edificios administrativos y sociales, laboratorios, talleres, almacenes y otros edificios independientes.
8. Estaciones de bombeo de agua contra incendios.

9. Vallado de la planta.

10. Limites de propiedades exteriores en las que pueda edificarse y vias de comunicacién puablicas.

11. Locales y establecimientos exteriores de publica concurrencia.
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Al ser la capacidad de almacenamiento global destrm@lmaceén inferior a
50000 i, a las distancias sefialadas anteriormente tengueoaplicarle un coeficiente
de reduccion que se recoge en el cuadro I1I-2. Camestra capacidad de
almacenamiento global estad comprendida entre 16s/36s 1000 M el coeficiente de
reduccion a aplicar es de 0.65. De esta forma, modecalcular las siguientes
distancias:

- Los equipos de proceso deben situarse a 13 rasdestaciones de bombeo y
compresores y a 40 m de los depdsitos de almacensnide materias primas y de la
zona de carga y descarga de las mismas.

- Las estaciones de bombeo y compresores hanudessita 20 m de los tanques
de almacenamiento de materias primas y de la zemama y descarga de las mismas,
a 20 m de la sala de calderas, a 13 m del resaalifieios, a 10 m del vallado de la
planta y a 13 m de los limites de las propiedadtsieres en las que se pueda edificar
y vias de comunicacién publicas.

- Los tanques de almacenamiento de materias pdetzen situarse a 20 m de la
zona de carga y descarga de las mismas, a 40 m si#da de calderas y del resto de
edificios, a 20 m del vallado de la planta y a 4@enlos limites de las propiedades
exteriores en las que se pueda edificar y via®adwrigicacion publicas.

- La zona de carga y descarga de las materias phmde situarse a 40 m de la
sala de calderas y a 26 m del resto de edifici@$, m del vallado de la plantay a 40 m
de los limites de las propiedades exteriores ergles se pueda edificar y vias de
comunicacion publicas.

* Almacenamiento de productos no inflamables:

El dnico almacenamiento de productos no inflamabéegue disponemos en la
planta es el agua de proceso. Como ya calculamies@mente, ésta se almacenara en
doce depositos de 4.25 m de diametro y 8 m deaaltijando entre cada uno de ellos
una distancia de 1.5 m, espacio suficiente pardbifites el transito entre ellos y
facilitar el acceso.

En total podriamos estimar el espacio para el amauniento de materias
primas en una superficie de 1756 m

e SECCION DE PRODUCCION

Esta zona albergara los equipos correspondiergstaaarte del proceso, que ya
fueron dimensionados anteriormente. Se dejaranlgsm$o suficientemente grandes
entre los equipos y entre éstos y las paredes quared que, en caso de averia o
necesidad de reparacion en alguin momento, sealgoadzeder a los equipos
faciimente. Estos no estaran situados a menos de e distancia entre ellos.
Calculamos que la superficie de esta seccion debdes2250 m
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e« SECCION DE SEPARACION

Esta zona albergara los equipos correspondiergstaaarte del proceso, que ya
fueron dimensionados anteriormente. Se dejaranlgsm$o suficientemente grandes
entre los equipos y entre éstos y las paredes quared que, en caso de averia o
necesidad de reparacion en alguin momento, sealgoadzeder a los equipos
faciimente. Estos no estaran situados a menos de e distancia entre ellos.
Calculamos que la superficie de esta seccion debaesl 750 m

« SECCION DE PURIFICACION

Esta zona albergara los equipos correspondiergstaaarte del proceso, que ya
fueron dimensionados anteriormente. Se dejaranlgsm$o suficientemente grandes
entre los equipos y entre éstos y las paredes quared que, en caso de averia o
necesidad de reparacion en alguin momento, sealgoadzceder a los equipos
faciimente. Estos no estaran situados a menos de e distancia entre ellos.
Calculamos que la superficie de esta seccion debiesl 750 m

« ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO

Segun aparece en su ficha de datos de seguridadiMeés una sustancia
combustible, con un punto de inflamacion de 102X acuerdo con el articulo 4 de la
ITC MIE-APQ-1, Clasificacion de producte®l AM es un compuesto de clase D, esto
es, es un producto cuyo punto de inflamacion esrgupa 100 °C. Este compuesto se
almacena en seis depésitos de 5.25 m de diamel® yn de altura. En el cuadro
[I-5 de la normativa citada anteriormente, que adpjimos mas arriba, se indican las
distancias minimas que han de existir entre laedesr de los recipientes de
almacenamiento de los productos quimicos. Segie @gtdro, la distancia minima
entre los distintos tanques de almacenamiento deséddide 1.5 m.

El almacén de producto terminado ocupara una suoigede 400 rfi
« ALMACEN DE RESIDUOS

En el almacén de residuos se van a guardar, gptasede su retirada por una
empresa especializada, tres compuestos distimiescdmpuestos mas ligeros que el
AM, que se obtienen por la cabeza de la columrdedslacion 2; la purga de ftalato de
dibutilo y los cristales de acido fumarico. Los gweneros son liquidos, por lo que se
almacenan en sus respectivos depésitos que, alc@apuestos inflamables y
combustibles, especialmente los mas ligeros qudvelestaran separados por 2 m de
distancia entre si y respecto a las paredes. Hb&amarico es un sdélido que se ira
echando en sacos. Estos seran amontonados eraekalimasta que sean retirados.

El almacén de residuos ocuparé una superficie @ert.0
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« EDIFICIO DE ADMINISTRACION Y PERSONAL

Este edificio albergara la recepcion, que debararsplia para causar una buena
impresién a las visitas, los clientes, etc. (46);nel salén de usos mudltiples, que
contendra una mesa grande para las reuniones pamalla de proyeccion para las
visitas, las ponencias, etc. (60)mlas oficinas, donde trabajaran los directivoslale
planta y el personal administrativo (400°)mlos aseos, tanto masculinos como
femeninos (50 A); la sala de limpieza, donde se guardaran lostasyrtos materiales y
los productos necesarios para la limpieza de kalationes (10 finy el comedor, con
sus correspondientes mesas, barra y electrodows¢#60 mM). Todo ello hace un total
de 760 M de superficie. Este edificio lo haremos en doatpk por lo que la superficie
de terreno necesaria sera la mitad, 380 m

* VESTUARIOS Y SERVICIOS SANITARIOS

En este edificio se encontraran los vestuario$o tarasculinos como femeninos,
con sus correspondientes duchas, bancos para smlyardescalzarse y taquillas
(100 nf) y una sala para albergar los servicios sanitaridmos, que estara dotada
con todo lo necesario para la atencion de posidgglos en caso de accidentes y
realizacion de primeros auxilios mientras llegas &ervicios sanitarios de la zona
correspondiente (50 In Ademas, serd aqui donde se pase la revisiéndieai a los
trabajadores de la planta. Su superficie total der&50 m.

 EDIFICIO DE CONTROL

Este edificio contendra la sala de control de kEnfal, donde se controlara la
marcha del proceso (30%y los laboratorios de control de calidad de ldemia prima
y del producto terminado (963nSu superficie total sera de 126.m

« EDIFICIO DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Este edificio es el que contendra el Centro de sfeemacion de la planta.
Tendra una superficie de 85.m

« MUELLE DE CARGA Y DESCARGA

Va a ser rectangular de 4 m de ancho y 12 m de lpaga cada camion que
tenga que entrar a él, teniendo una superficié det290 M. Contendra distintas bocas
para la conexion de las mangueras de los camiareeparmitira la carga y descarga de
los mismos. Estas bocas estaran conectadas med@ardacciones con los almacenes
correspondientes. Haremos un muelle para la desc@das materias primas y otro
para la carga de los productos y los residuos.
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« APARCAMIENTOS

Vamos a hacer 90 aparcamientos rectangulares ostedd ellos especiales para
personas minusvalidas, lo que ocupara una supedEl500 m

+ ACCESO A LA FABRICA

La planta contara con dos accesos contiguos pdepémdientes: uno de ellos
para los camiones de carga y descarga de productbsotro para el personal que
trabaja en las instalaciones. El acceso para logoca&s contard con una casetilla de
vigilancia para controlar la entrada y salida daisglos de las mismas. Pasado este
control habra dos béasculas distintas, una paratfada y otra para la salida, donde se
controlara el peso de los camiones en ambos momebbtmtara ademas con una nueva
casetilla donde se controlard y registraran estadidas. Ademas, la entrada del
personal de la fabrica contara con una barrerameaf que solo se permita el acceso al
personal debidamente autorizado. Es decir, el acaefa fabrica contara con una
superficie total de 500

 EDIFICIO DE MANTENIMIENTO Y TALLER

En este edificio se encontrara el taller. En ékrhaim almacén con los recambios
y piezas de repuesto mas comunes de los equipos, yona de trabajo donde estara la
maquinaria correspondiente para realizar las reparas y el mantenimiento de las
instalaciones. Ocupara un area total de 150 m

« SALA DE CALDERAS

Nuestro proceso de produccion es lo suficientemertdérmico como para
cubrir sobradamente todas las necesidades de dparalefaccion. Sin embargo,
cuando se realiza la puesta en funcionamiento géalgta tras una parada por averia,
mantenimiento, limpieza, etc. necesitamos unaaiehtidad de vapor de calefaccion
gue el propio proceso no nos lo puede dar al erarset parado. Por ese motivo,
necesitamos una caldera auxiliar que nos propaabrcalor de calefaccion necesario
para el arranque de la planta tras una parada.

A la vista de los datos obtenidos durante el dinoe@sniento de los equipos,
podemos decir que el consumo de vapor necesataipstalacion para su arranque es
de 2500 kg/h de vapor saturado a 5 atm. Si supaneu® el agua entra a la caldera a
temperatura ambiente, a unos 20 °C, en ella debsraportarle calor suficiente como
para aumentar su temperatura hasta la de saturaciéea presion, 152.5 °C, y
posteriormente debe producirse el cambio de estadontinuaciéon mostramos algunos
datos que necesitamos para el calculo:

CPagua,gsec= 4.2015 kJ/(kg-°C)
;\.agua’Satm: 2113 k\]/kg
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Con estos datos, ya podemos proceder con el caleula necesidad de calor a
aportar:

Q = magua [Cpagua,SSJC [QTf _Ti )+ magua D‘Lu_:jua,Satm;
Q= 2500@.2015[(152.5 - 20) +250002113=6674247kJ/h

Suponemos un rendimiento de la caldera del 80 %.cdshbustible que
pretendemos usar es biodiesel para que toda lacdalmabaje de la forma mas
medioambientalmente respetuosa posible. Si seaitiiodiesel de potencia calorifica
superior de 41700 kJ/kg se necesitan:

Q _ _ Q _ 6674247

n= ) mcomb - -
m,,., (PC NIPC, 0 080[21700

comb 'superior

=200 kg/h

Finalmente, si suponemos que el tiempo de funcier@mde la caldera al cabo
del afio es de 16 horas, el combustible consumidaliarente es de 3200 kg.

La sala de calderas tendra una superficie de 709 em ella se encontrara la
caldera y el depdsito de almacenamiento del confibeiste la misma. Este edificio sera
independiente de la planta debido al riesgo de joaleeeste equipo. Sélo deberéa estar
expuesto el personal necesario para la operacida ckldera en los momentos que se
requieran, siempre contando con la proteccion atkcu

Fuera de esta sala de calderas pero anexa a elte@atrara el incinerador. Este
equipo sera de tipo antorcha y en él se quemarirgdses de salida del proceso,
procedentes del lavador de gases.
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3.4.6. Implantacion

A continuacién se va a situar cada componente dablica en el lugar mas
adecuado. Para ello serd necesario realizar lazmadr actividades, el diagrama de
interrelacion de actividades y el diagrama de ietacién de espacios. A partir de los
datos obtenidos de ellos, se elaborara el plammplantacion general que se adjunta.

3.4.6.1. Matriz de actividades

Se va a representar una matriz de actividadescpaizer la conveniencia de la
proximidad fisica entre las diferentes actividade® se van a llevar a cabo. Las
actividades que nosotros vamos a considerar son:

1. Almacén de materias primas.

. Seccion de produccion.

. Seccién de separacion.

. Seccion de purificacion.

. Almacén de producto terminado.

o 01 B~ WN

. Almacén de residuos.

7. Edificio de administracion y personal (alberdgaréecepcion, el salon de usos
multiples, las oficinas, los aseos, la sala deikkagy el comedor).

8. Vestuarios y servicios sanitarios.

9. Edificio de control (albergara la sala de cdntlola planta y los laboratorios
de control de calidad).

10. Edificio de distribucion eléctrica (albergat&entro de Transformacion de
la planta).

11. Muelle de carga y descarga.
12. Aparcamientos.

13. Acceso a la fabrica.

14. Sala de calderas.

El edificio de mantenimiento y taller, al ser ur@iadad secundaria y menos
relevante, se tendra en cuenta en el plano de magian, no en el diagrama de
actividades.

La matriz de actividades es la siguiente:

José Antonio Vellido Pérez Pagina 216 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico

Estudio técnico

1. Almacén de materias primas Simbolo Proximidad
E
iy - . U A Absolutamente necesario
2. Seccion de produccion e
A U
1 = U E Especialmente importante
3. Seccidn de separacion 5
A U U I Importante
4. Seccion de purificacion ! v U X
' E 0 X .3 X o) Deseable
1 E 5 X 3 0 3 X
5. Almacén de producto terminado U No importante
0 1 X 3 0 2 X 4 X P
5 3 2 3 4
6. Almacén de residuos X © X X A X Indeseable
X 3 X 2 X 3 X 3 1
3 3 3 3
7. Edificio de administracion y personal X ! X U X X
0 3 X 2 X 3 U X 3 X 3 X
2 3 4 3 3 3
8. Vestuarios y servicios sanitarios E X A X X E
U 2 X 4 A 1 X 3 X 3 0 2
3 1 3 3 2
9. Edificio de control é >3( é Y 2 o L
U X E U X Caodigo Justificacion
o o X 4 A 2 U X 3
10. Edificio de distribucion eléctrica 0 7 . 1 0 - 3 1 Contacto directo
U 2 u X 3 o
11. Muelle de carga y descarga 2 Conveniencia
U U X 3
. A X 3 3 Ruidos, molestias
12. Aparcamientos
A 1 U 3 —
1 U 4 Movimiento de cargas
13. Acceso a la fabrica 00 e
v 5 Comodidad
14. Sala de calderas
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3.4.6.2. Diagrama de interrelacion de actividades

A continuacion se va a elaborar el diagrama dergleeion de actividades
segun los criterios anteriormente indicados, lo dag una idea de cémo se deben
distribuir las actividades en la planta:
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Simbolo Actividad

Operacion de fabricacion

;t> Transporte, embarque y recepcion

Almacenaje

Servicios

ﬁ Oficinas y otras actividades

10

14

Simbolo Proximidad

Absolutamente necesarid )

Especialmente important=)

Importante ()

Deseable®)

No importante J)
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3.4.6.3. Diagrama de interrelacion de espacios

Una vez conocidas las necesidades de espacigyreseatan las actividades de
forma similar a lo realizado en el diagrama dermetacion de las mismas, pero en lugar
de utilizar la simbologia anterior, ahora se empkegtangulos de seccion proporcional
al espacio necesario en la realidad. El diagraredayia como sigue:
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3.4.6.4. Propuesta de emplazamiento de la planta

En la comarca de Cartagena existen diferentes gy industriales donde
podriamos ubicar nuestra planta de produccion: LalBeaza, Los Camachos, Lo
Bolarin, La Candelaria y Mazarrén. Siguiendo efecid de situar nuestras instalaciones
lo més cerca posible de la fuente de materias prif@arefineria de REPSOL en
Cartagena, situaremos nuestra fabrica en el ValeEscombreras. De esta forma
disminuiremos al méaximo los costes de transport@akeria prima.

Figura 21. Localizacion del poligono industrial Bscombreras (Murcia).

Estudiando las ofertas de suelo industrial en dleVde Escombreras se ha
optado por una parcela de 40008 anexa a la refineria. Esta parcela dispone ddeed
alcantarillado, red de abastecimiento de aguadrasty bien comunicada al encontrase
a poco mas de 100 m de la carretera CT-34, la Butme comunica las autovias A-30
y CT-32, a su entrada en Cartagena, con EscombydeaRefineria de Cartagena. La
localizacion se muestra con mas detalle en losoplaarrespondientes.

En cuanto al precio del suelo industrial en esteazdebemos destacar que las
grandes extensiones de terreno disponibles jumt@kfreno de la actividad econdémica
que ha supuesto la crisis mundial que nos azotemnpajado el precio de los solares a
la baja. En concreto, la caida media del precisité@ en un 57 % desde el afio 2007,
cuando el precio llegé a situarse en 210°€EAunque, segiin hemos podido averiguar,
el area metropolitana de la capital murciana ynermmo de Cartagena son las zonas que
poseen los precios méas elevados, debido fundameenite a la solida consolidacion de
su tejido industrial y al cada vez mas escaso sodlestrial disponible. Actualmente, el
precio de los terrenos en esta region oscila al@dde los 90 € el metro cuadrado.
Fuente: laverdad.es.
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Figura 22. Parcela donde construiremos la plantafdé. Direccién General del Catastro (2014)
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4. Estudio econdmico-financiero

4.1. Alternativa 1. Proceso de separacion en medio
acuoso

En este apartado se pretende estudiar la viabiédadomica de esta alternativa,
describiéndose el modo de realizar la inversiéa eMolucion de los beneficios y de los
gastos que genera la actividad propuesta.

Para ello calcularemos detalladamente los bensficios gastos y, finalmente,
determinaremos la Tasa Interna de Retorno, T.lde verificara la rentabilidad
economica de esta planta de produccion.

4.1.1. Estudio financiero
Su objetivo es calcular la inversion necesaria pareger en marcha la actividad.
4.1.1.1. Estimacion de la inversion

La inversion total necesaria es la suma de dodnésn
Inversion total = Capital fijo + Capital circulante

Ambos se detallan a continuacion:

* Capital fijo (CF):

El capital fijo es la cantidad de dinero necesgaaa iniciar la actividad. Se
calcula como la suma de varios conceptos:

- Costes de ensayos, informes y estudios previas)E

- Gastos de constitucion, organizacion y gestibtagdanta hasta el inicio de la
actividad (COG). Son los gastos de representaesmrituras, etc.

- Coste de los terrenos (T).
- Costes de ingenieria del proyecto y direccioolga (IPDO).

- Presupuesto de ejecucion material del proyed/if®. Es a su vez la suma de
varios conceptos:

- Maquinaria (M).
- Instalaciones (1).
- Instalaciones provisionales (IP).
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- Obra civil (OC).

- Costes de puesta en marcha (PM): coste desdtaeti@ recepcion provisional
hasta la puesta en actividad de la planta.

- Costes de licencias (L).
- Gastos imprevistos (Gl).

Como muchos de estos conceptos se expresan cogeniae del presupuesto
de ejecucion material del proyecto (PEMP), se comadiealculando éste.

¢ Presupuesto de ejecucion material del proyecto (PER):

Se calcula como la suma de los siguientes términos:
PEMP=M +| +IP+0OC

Por lo que es necesario conocer el valor de tots e

a) Costes de maquinaria (M):
> Caldera:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Encendida con aceite/gas
- Hasta 10.3 bar de presion
- Vapor saturado
- Capacidad de 2500 kg/h
- Construida con acero al carbono
El coste es de 182681 €.
» Columna de destilacion 1 (por arrastre con vapor)pP-101:
El coste total de este inmovilizado es de 639237 €.
» Columna de destilacion 2, D-102:
El coste total de este inmovilizado es de 428946 €.
» Columna de destilacion 3, D-103:
El coste total de este inmovilizado es de 362039 €.
» Columna de destilacion 4, D-104:
El coste total de este inmovilizado es de 314215 €.
» Condensador parcial, C-101:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Condensador parcial
- Tubos verticales
- Tamafio pequeiio
- Area de transmision del calor: 406 m
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- Construido con acero inoxidable AlISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presién

El coste es de 327671 €.

> Filtro, F-101:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Filtro de tambor rotatorio a vacio

- Area del filtro: 1.5

- Construido con acero inoxidable AlISI-316

El coste es de 98412 €.

» Incinerador, INC-101:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Incinerador de llama directa

- Caudal de la corriente a incinerar: 33993 kg/h
- Peligrosidad de la corriente a incinerar: podigpesa
- Presion atmosférica

El coste es de 98931 €.

» Intercambiador de calor 2, 1-102:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmisién del calor fijo
- Tamafio pequeiio

- Area de transmision del calor: 8.32 m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presién

El coste es de 5184 €.

» Intercambiador de calor 3, 1-103:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmision del calor fijo
- Tamafio grande

- Area de transmision del calor: 485 m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presiéon

El coste es de 266432 €.
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» Intercambiador de calor 4, 1-104:

Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmisién del calor fijo
- Tamano grande

- Area de transmision del calor: 536 m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presién

El coste es de 279169 £.

» Intercambiador de calor 10, I-110:

Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmision del calor fijo
- Tamano mediano

- Area de transmision del calor: 127 m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presion

El coste es de 136993 €.

» Intercambiador de calor 11, I-111:

Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmisién del calor fijo
- Tamafo mediano

- Area de transmision del calor: 108 m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presién

El coste es de 116925 €.

» Lavador de gases, S-101.:

Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Lavador de gases humedo

- Caudal de fluido a tratar: 21820/

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Presion atmosférica

El coste es de 138103 €.
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» Reactor 1 (principal), R-101:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Reactor tubular de lecho fijo

- Refrigerado por una mezcla eutéctica de salésastfundidas
- Agitado por un agitador de turbina de 500 kW d&epcia
- Volumen total del equipo: 30°m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 600 psi (41.3 bar) de presién

El coste es de 1151552 €.

» Reactor 2 (secundario), R-102:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Reactor continuo de mezcla perfecta

- Contiene serpentin interno para calentar la raezcl

- Agitado por un agitador de turbina de 200 kW deepcia
- Volumen total del equipo: 30’m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presién

El coste es de 439931 €.

» Soplante, COM-101:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Compresor de aire

- Centrifugo

- Hasta 125 psi (8.6 bar) de presion

- 1000 kW de potencia del compresor

- Construido con acero al carbono

El coste es de 238959 €.

» Tanque de almacenamiento de materia primantbutano), T-101:
Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Tanque vertical

- Tamano mediano

- Volumen del tanque: 100%m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Presion atmosférica

El coste es de 115740 €.
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» Tanque de almacenamiento de agua, T-102:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamano mediano
- Volumen del tanque: 100%m
- Construido con acero inoxidable AISI-304
- Presion atmosférica
El coste es de 91896 £.
» Tanque de almacenamiento de disolvente (materia pnia), T-103:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamafio pequeio
- Volumen del tanque: 10’
- Construido con acero inoxidable AISI-316
- Presion atmosférica
El coste es de 57019 €.
» Vaporizador, T-104:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamafio pequeio
- Volumen del tanque: 12.5°m
- Construido con acero inoxidable AlISI-316
- Presion atmosférica
- Cuenta con un serpentin interno, 1-101:
- Area de transmision del calor: 14.6 m
- Construido con acero inoxidable AISI-316
- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presion
El coste es de 70422 €.
» Tanque de almacenamiento de producto intermedio, TO5:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamano mediano
- Volumen del tanque: 120%m
- Construido con acero inoxidable AlISI-316
- Presion atmosférica

José Antonio Vellido Pérez Pagina 229 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio econdémico-financiero

- Agitador de turbina
- Potencia de agitacion: 2000 kW
- Construido con acero inoxidable AISI-316
El coste es de 291313 €.
» Tanque de almacenamiento de producto terminado (AM)T-106:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamano mediano
- Volumen del tanque: 200%m
- Construido con acero inoxidable AlISI-316
- Presion atmosférica
El coste es de 125811 €.
» Tanque de almacenamiento de residuos, T-107:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamafio pequeio
- Volumen del tanque: 20
- Construido con acero inoxidable AISI-316
- Presion atmosférica
El coste es de 73087 £.
» Tanque de almacenamiento de residuos (disolventd)108:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamafio pequeio
- Volumen del tanque: 10’
- Construido con acero inoxidable AISI-316
- Presion atmosférica
El coste es de 57019 €.

El coste total de la maquinaria se resume en la &b
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Tabla 24. Coste total de la maquinaria.

MAQUINARIA
Caldera 182681 1 182681
Columna de destilacién 1 639237 1 639237
Columna de destilacién 2 428946 1 428946
Columna de destilacién 3 362039 1 362039
Columna de destilacién 4 314215 1 314215
Condensador parcial 327671 1 327671
Filtro 98412 2 196824
Incinerador 98931 1 98931
Intercambiador de calor 2 5184 1 5184
Intercambiador de calor 3 266432 1 266432
Intercambiador de calor 4 279169 1 279169
Intercambiador de calor 10 136993 1 136993
Intercambiador de calor 11 116925 1 116925
Lavador de gases 138103 1 138103
Reactor 1 (principal) 1151552 1 1151552
Reactor 2 (secundario) 439931 1 439931
Soplante 238959 1 238959
Tanque de almacenamiento de materia prima (n-butano) 115740 8 925920
Tanque de almacenamiento de agua 91896 12 1102752
Tanque de almacenamiento de disolvente (materia prima) 57019 2 114038
Vaporizador 70422 1 70422
Tanque de almacenamiento de producto intermedio 291313 1 291313
Tanque de almacenamiento de producto terminado (AM) 125811 6 754866
Tanque de almacenamiento de residuos 73087 1 73087
Tanque de almacenamiento de residuos (disolvente) 57019 1 57019

8713209

El total de la partida de maquinaria es de 8713209

b) Costes de instalaciones (I):
Se calcularan como un porcentaje del coste totkl dequinaria:
- Red de abastecimiento de agua: Se estima coth0%&Pb6 de la maquinaria: 6099 €.
- Red de saneamiento: Se puede estimar como e?®dela maquinaria: 10456 €.
- Red eléctrica: Se estima como el 1 % de la manian87132 €.
- Telefonia e Internet: Su valor asciende a 2250 €.
El coste total de las instalaciones se resume &bla 25:
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Tabla 25. Coste total de las instalaciones.

INSTALACIONES
Red de abastecimiento de agua 6099
Red de saneamiento 10456
Red eléctrica 87132
Telefonia e Internet 2250

105937

El total de la partida de instalaciones es de 10%93

c) Costes de instalaciones provisionales (IP):
Se puede estimar como el 1 % del coste total defguinaria, en total: 87132 €.

Tabla 26. Coste total de las instalaciones proviaies.

INSTALACIONES PROVISIONALES

87132

El total de la partida de instalaciones provisienas de 87132 €.

d) Costes de obra civil (OC):

En esta partida se incluyen los costes de pregdaraiel terreno (desbroce y
urbanizacion), construccion del muro exterior, ieddion y otros costes de
infraestructura. Dichos costes se estiman a pdsirprecio unitario (€/A) y las
necesidades de superficie de diferentes tiposcepeion de los de infraestructura, que
se suponen el 1 % de los costes de edificaciolesota

El coste total de la obra civil se resume en |&ata3:

Tabla 27. Coste total de la obra civil.

OBRA CIVIL
Desbroce del terreno 0.72 40000 28800
Urbanizacién de la parcela 50 40000 2000000
Edificacién nave de proceso 210 5545 1164450
Edificaciéon almacenes 210 2277 478170
Edificacidon edificio de administraciéon y personal 450 758 341100
Edificacidn vestuarios y servicios sanitarios 450 172 77400
Edificacion edificio de control 540 124 66960
Edificacion edificio de distribucion eléctrica 400 94 37600
Edificacion edificio de mantenimiento y taller 325 186 60450
Edificacion sala de calderas 325 105 34125
Infraestructura (escaleras, pasillos, etc.) 22603
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El total de la partida de obra civil es de 4311658

e) Total del presupuesto de ejecucién material del psecto (PEMP):

Sumando las cuatro partidas anteriores se obtieceste total del presupuesto
de ejecucidon material del proyecto, que ascient#?47936 €.

¢ Costes de ensayos, informes y estudios previos (PE

Se pueden suponer el 5 % del capital fijo con le sgideterminaran al final de
este apartado.

¢ Gastos de constitucién, organizacion y gestion da Iplanta hasta el
inicio de la actividad (COG):

Se estiman como el 8 % del capital fijo por lo geedeterminaran al final de
este apartado.

¢ Coste de los terrenos (T):

El coste del terreno en el Valle de Escombreradee§0 €/m. El coste del
terreno viene dado por la tabla 28:

Tabla 28. Coste del terreno.

TERRENO

3600000
3600000

El total de la partida de terreno es de 3600000 €.

¢ Costes de ingenieria del proyecto y direccion de @b(IPDO):

Se pueden estimar como el 5 % del presupuesto eteioghn material del
proyecto.

Tabla 29. Costes de ingenieria del proyecto y did@tde obra.

INGENIERIA DEL PROYECTO Y DIRECCION DE OBRA
660897

El total de la partida de ingenieria del proyecthrgccion de obra es de 660897 €.

¢ Costes de puesta en marcha (PM):

La puesta en marcha se puede estimar como un % éapital fijo por lo que se
determinara al final de este apartado.
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¢ Costes de licencias (L):

Los gastos para la consecucion de licencias, stilaa entre un 1 % y un 2 %
del presupuesto de ejecucion material del proyemiceste caso se estimaran como un
1.5 %.

Tabla 30. Costes de licencias.

LICENCIAS
198269

El total de la partida de licencias es de 198269 €.

¢ Gastos imprevistos (GI):

Se pueden estimar con un porcentaje de entre ury 2940 % de los costes de
magquinaria. En este caso se tomara un 6 % de kaosi

Tabla 31. Gastos imprevistos.

GASTOS IMPREVISTOS
522793

El total de la partida de gastos imprevistos e528793 €.

¢+ Capital fijo total (CF):

Su valor se puede calcular como la suma de todssctstes evaluados
anteriormente:

CF =PEMP+EIEP+COG+T +IPDO+PM + L + Gl

Sustituyendo aquellas partidas que se calculanrta pel capital fijo por el
porcentaje respecto a éste:

CF = PEMP+ 005[CF + 008[CF +T + IPDO + 005[CF + L + Gl
Despejando el capital fijo:

_ PEMP+T +IPDO+L+Gl
1-0.05-0.08-0.05

El capital fijo tiene un valor de 22194993 €.
A partir de este valor se obtienen las partidasqyaelaban por calcular:

CF

Tabla 32. Costes de ensayos, informes y estudessqgst

ENSAYOS, INFORMES Y ESTUDIOS PREVIOS
1109750
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Tabla 33. Gastos de constitucién, organizaciénstiga de la planta hasta el inicio
de la actividac

‘ GASTOS DE CONSTITUCION, ORGANIZACION Y GESTION DE LA PLANTA HASTA EL INICIO DE LA ACTIVIDAD
1775599

Tabla 34. Costes de puesta en marcha.

PUESTA EN MARCHA
1109750

* Financiacién del capital fijo:

El proyecto se financiard mediante la aportaciéapiar del promotor, un
préstamo bancario a largo plazo y subvencionesabéidad aportada por cada fuente
se detalla a continuacion:

- Subvenciones: constituyen el 20 % del capital #438999 €.
- Aportacion propia del promotor: el 25 % del cabiijo: 5548748 €.

- Préstamo bancario a largo plazo: con él se fiaah@l| resto del capital fijo:
12207246 €.

El préstamo es de tipo hipotecario y se devuelvdien afios con dos afios de
carencia. Las inversiones se harian en un afioycerolos dos afios siguientes no hay
gue devolver el préstamo, sélo se pagan inter€sedanto, la cantidad anual que hay
que devolver se calcula dividiendo el importe tatal mismo entre los ocho afios de
pago, es decir, 1525906 € anuales.

La garantia real de cobrar el préstamo por patteateo es alta, por lo que los
intereses son moderados; en este caso el inteded 896 y se calcula sobre el total de
la deuda. Ademas hay que pagar comisiones de epgrttancelacidn que suponen un
1.5 % del importe total del préstamo, es decir, 1083 cada una de ellas.

En la tabla 35 se indican claramente los pagosiemgae se requieren:

Tabla 35. Pagos anuales del préstamo hipotecaria pmfinanciacion del CF.

1 0 12207246 610362 183109 793471
2 0 12207246 610362 0 610362
3 1525906 12207246 610362 0 2136268
4 1525906 10681340 534067 0 2059973
5 1525906 9155435 457772 0 1983677
6 1525906 7629529 381476 0 1907382
7 1525906 6103623 305181 0 1831087
8 1525906 4577717 228886 0 1754792
9 1525906 3051812 152591 0 1678496
10 1525906 1525906 76295 183109 1785310
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» Capital circulante (CC):

El capital circulante es la cantidad de dinero &tta/o necesaria para el
correcto funcionamiento de la actividad. El prira@p se financiard con un préstamo a
corto plazo; en los siguientes afios ya se dispoddrdinero en efectivo al estar la
actividad en marcha.

El capital circulante se calcula partiendo de uwadesideal de funcionamiento
en el que la produccion es instantanea, no hak steanaterias primas ni de producto
terminado, los pagos no son aplazados, etc. Enesttelo no hay capital circulante.
Para estimar el mismo habra que considerar todos aspectos hasta llegar al estado
real de funcionamiento.

Los conceptos a estimar son:
* El activo circulante (AC). Se compone de:
- Dinero en bancos, cajas, etc.
- Dinero que hay que aportar al no ser los pagdesiclientes al contado.

- Dinero equivalente al stock de materias primasxiliares que hay que
comprar para hacer frente a imprevistos y poderifumar en continuo. Constituye una
compra adicional que requiere efectivo.

- Dinero equivalente al stock de productos terchiisa Es necesario para
garantizar el suministro en caso de que las vefdsen y de repente aumenten. Es un
producto que ha costado dinero producir y ese disetiene que aportar.

* El pasivo circulante (PC). Se compone de:

- Proveedores. Debido a que los pagos a los pidoves de materias
primas y otros no se hacen al contado, no es ueralique necesitemos aportar
inicialmente.

El capital circulante se calcula como la difereremére el activo circulante y el
pasivo circulante:

CC=AC-PC
A continuacion se va a estudiar cada uno de estosrtos para poder calcular el
capital circulante en el primer afio de funcionaraele la instalacion.

Para el célculo de algunos de esos términos hale&emer en cuenta que la
planta no arrancara al 100 % de la capacidad ddupcen para la que ha sido
proyectada. El primer afio fabricaremos el 70 %adesapacidad proyectada y la iremos
aumentando un 10 % cada afio hasta llegar al 108 8t @apacidad de produccion al
cuarto afio de funcionamiento.

¢ Dinero en bancos, cajas, etc.:
Este dinero se puede estimar como el 2 % del ¢diptsEn este caso 443900 €.
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¢ Pagos de los clientes:

Habitualmente, los clientes no pagan en el momentel que adquieren el
producto. Se va a suponer que los clientes vargarpgada dos meses. Por tanto, el
dinero que habria que aportar seria el correspotedi@ primer pago, que podemos
calcular como:

Primer pago de los clientes = Produccién anual eé&o del producto _132

La produccion anual es de 10000 toneladas de AMpyeeio del producto es de
2895 €/tonelada, con lo que el primer pago deliestes sera de 4825000 €.

¢ Stock de materias primas y auxiliares:

Es necesario tener una reserva de materias prieuas goder funcionar en
continuo. En este caso, se almacenaran cantidafieeistes de materia prima como
para mantener la produccion durante 15 dias. Airaaation calculamos el valor de
este stock.

Tabla 36. Stock de materias primas y auxiliares.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES

n-butano 454.68 975.46 443519.04
Agua 18000.00 2.00 36000.00
o-xileno 5.06 839.70 4247.38

483766.42

Sin embargo, estas cantidades en stock serdn rniesesaiando se esté
fabricando al 100 % de la capacidad de producddrprincipio, el primer afio, se
comienza produciendo al 70 % de la capacidad déupoidn, con lo que el stock que
habria que comprar seria el 70 % del arriba indicagplicando dicho porcentaje se
obtiene:

Tabla 37. Stock de materias primas y auxiliaresaperprimer afo.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 1

n-butano 318.27 975.46 310463.33
Agua 12600.00 2.00 25200.00
o-xileno 3.54 839.70 2973.17

Este concepto tiene un coste, por tanto, de 338636

¢ Stock de productos terminados:

Es una reserva de AM para garantizar el suminstreaaso de que las ventas
aumenten en algin momento.
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La cantidad de producto en stock sera la equivalaria producida en 15 dias,
450 toneladas. Sin embargo, al no empezar fabricahd 00 % de la capacidad de
produccion, el primer afio no se fabricara el 10dekstock sino el 70 % del mismo,
315 toneladas. Se tiene, por tanto, que apori@inefo necesario para la produccion de
esta cantidad de AM.

El stock se valora de la siguiente forma:
Stock de productos terminados = (Costes de fabidcat Costes de estructura +

Cantidad del stock
Cantidad producida anualmente

+ Costes financieros)

Para calcularlo se necesita conocer el coste diupec@dn del mismo. Por ello,
en primer lugar se determinaran los costes de poiglu del AM: los costes de
fabricacion, de estructura y financieros:

a) Costes de fabricacion:

o Costes de materias primas y auxiliares (MPA):

La cantidad de dinero gastada en adquirir las maatgerimas consumidas
durante un afio de produccién se detalla en la &bla

Tabla 38. Costes de materias primas y auxiliares.

MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES

n-butano 10124.13 975.46 9875690.56
Agua 400800.00 2.00 801600.00
o-xileno 43,51 839.70 36537.54

La cantidad deo-xileno necesaria incluye una carga inicial del wia con
o-xileno fresco.

El coste total de las materias primas y auxiliassende a 10713828 €.

» Costes de combustible (CMB):

Se utilizard biodiesel, dado que la fabrica delabajar de la forma mas
respetuosa posible con el medioambiente.

Tabla 39. Costes de combustible.

BIODIESEL

2560.00
2560.00
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El coste anual del combustible es de 2560 €.

» Costes de mano de obra (MO):
A continuacioén se detalla el personal necesario sugldo anual:

Tabla 40. Costes de mano de obra.

MANO DE OBRA
. Pusto | Nedeempleados sueldo(€/afio) Coste (€/afio]
Director general 1 44800 44800
Ingeniero de proceso 1 36400 36400
Quimico 1 36400 36400
Responsable de calidad, seguridad y medio ambiente 1 36400 36400
Administrativo de gestion, compra y venta 2 28000 56000
Contable 1 28000 28000
Secretario 1 28000 28000
Técnico de laboratorio 2 25200 50400
Técnico de control e instrumentacion 6 25200 151200
Encargado de abastecimiento y almacén 1 16800 16800
Personal de mantenimiento 9 21000 189000
Operarios 66 16800 1108800
Personal de limpieza 2 8400 16800
Vigilante 3 15200 45600
Médico 3 30800 92400
L OTALMANGRESRA T 1e37o00 |

El coste anual de la mano de obra es de 1937000 €.

» Costes de electricidad (E):
El consumo eléctrico de los equipos implica losiigigtes gastos:

Tabla 41. Costes de electricidad.

ELECTRICIDAD
Soplante 7959888 0.09 688928.31
Reactor 1 (principal) 3927840 0.09 339954.55
Reactor 2 (secundario) 1619232 0.09 140144.53
Tanque de almacenamiento de producto intermedio 16056048 0.09 1389650.95

Los costes totales de electricidad son de 2558678 €
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e Costes de amortizacion (A):

La amortizacion es un coste ficticio que se intaedpara considerar la pérdida
de valor de los elementos del activo. Este costaleella como un porcentaje del coste
del activo correspondiente; los porcentajes se mode las tablas del Real Decreto
1777/2004, de 30 de julio, por el que se aprueb®eflamento del Impuesto sobre
Sociedades”. En estas tablas aparece el porcenéajeno aplicable.

En la tabla 42 se detallan los costes de amorfinaci

Tabla 42. Costes de amortizacion.

AMORTIZACION

Red de abastecimiento de agua 25% 6099 135
Red de saneamiento 5% 10456 462
Red eléctrica 6% 87132 4616
Telefonia e Internet 8 % 2250 180

Instalaciones provisionales 87132 1539

Edificio de administracion y personal 2% 341100 6822
Resto de obra civil 3% 3970558 119117

Ensayos, informes y estudios previos 2% 1109750 20767
Gastos de constitucion, organizacion y gestion 2% 1775599 33228
Ingenieria del proyecto y direccién de obra 2% 660897 12176
Puesta en marcha 2% 1109750 20767

Licencias 2% 198269 3653

Gastos imprevistos 2% 522793 9233

Los costes totales correspondientes a la amorbizacn de 938362 €.

* Total costes de fabricacion:

Los costes de fabricacion se obtienen a partiad®iima de los cinco términos
expuestos anteriormente:

Costesde fabricacion = MPA+CMB+ MO+ E + A

El total de los costes de fabricacion es de 1619@42
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b) Costes de estructura:

Los costes de estructura son aquellos que no és&tamente relacionados con
la fabricacion del producto.

Los costes de laboratorio se estiman como el 14e%osl costes de mano de
obra; los costes de suministro como el 2 % deltahfijo; los de administracibn como
el 1 % de los costes de fabricacion; y los de itigasion como el 1 % de los ingresos
totales (ventas netas) del primer afio (que es cuseg@roduce el stock).

Tabla 43. Costes de estructura.

COSTES DE ESTRUCTURA
| Concepto | Coste(d)
Administracion 161504
Investigacion 161524
Laboratorio 271180
Limpieza 50000
Seguridad personal 175000
Seguro de responsabilidad civil 45000
Suministros 443900

El total de los costes de estructura es de 1308108

c) Costes financieros:

Este concepto engloba los intereses de los préstpara financiar el capital fijo
(a largo plazo) y el capital circulante (a cortaza).

Como el capital circulante se calcula para el priai® hay que considerar los
intereses de éste; en el caso del préstamo a pdago, el afio 1 los intereses y las
comisiones suman un total de 793471 €. En el cat@mstamo a corto plazo, los
intereses son del 8 % (como se explicara posteeiota) sobre el total de la deuda; el
primer afio la deuda sera el total del capital tartie y estos gastos son: 0.08-CC. Por
tanto:

Tabla 44. Costes financieros.

COSTES FINANCIEROS

Préstamo a largo plazo ‘ 793471
Préstamo a corto plazo 0.08-CC
793471+0.08-CC
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d) Total del stock de productos terminados:

Como se vio anteriormente:
Stock de productos terminados = (Costes de fabidcat Costes de estructura +

Cantidad del stock
Cantidad producida anualmente

+ Costes financieros)

Sustituyendo los términos de la ecuacion anteorsp valor real y teniendo en
cuenta el porcentaje del 70 % se obtiene:

Stock de productos terminadog(5150429 + 1308108 +

+ 793471 + 0.08 Capital Circulantg - ﬁ, €
1000(

Y despejando se obtiene:
Stock de productos terminado$Z4938 + 2.52 - 1d. Capital Circulante

¢ Proveedores:

Los pagos a los proveedores no se hacen al comiadty que no es un dinero
gue sea necesario aportar inicialmente. Se supoeeeljpago a los proveedores de
materias primas y auxiliares se hace cada seissmPse tanto el dinero que no es
necesario aportar en efectivo seria el correspoteda primer pago:

. 1
Proveedores = Costes de materias prlm%s .

Este concepto tiene un valor de 1785638 €.

¢ Capital circulante total (CC):

Todos los conceptos que forman parte del capitalleinte y que se han ido
evaluando en este apartado, se resumen a continugtia tabla 45:

Tabla 45. Capital circulante.

ACTIVO CIRCULANTE

Caja - Bancos (€) 443900

Clientes (€) 4825000

Stock de materias primas y auxiliares (€) 338636
Stock de productos terminados, sin intereses (€) 574938 + 2.52-10°-CC

PASIVO CIRCULANTE
Proveedores (€) 1785638
1785638
4396837 +2.52-10°-CC
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El capital circulante total se obtiene como la mifeia entre el activo y el
pasivo circulante:

CC=AC-PC
Sustituyendo queda:
CC =439683% 252[107° [CC
Se despeja el capital circulante, obteniéndosealor de 4407945 €.
El stock de producto terminado tendra un valor 88086 €.
La tabla anterior con los valores definitivos sera:

Tabla 46. Capital circulante una vez calculado éste

ACTIVO CIRCULANTE
Caja - Bancos (€) 443900
Clientes (€) 4825000
Stock de materias primas y auxiliares (€) 338636
Stock de productos terminados, con intereses (€) 586046

PASIVO CIRCULANTE
Proveedores (€) 1785638
1785638
4407945

* Financiacién del capital circulante:

A diferencia de la financiacion del capital fijol eapital circulante no se
financia con un préstamo hipotecario a largo plafio;hace que el riesgo que asume el
banco sea mayor y, por ello, los intereses son reaytambién: el 8 % sobre el total de
la deuda. Tampoco tiene periodo de carencia. Nodoayisiones de apertura ni de
cierre.

Por tanto, el préstamo del capital circulante seniia devolver lo antes posible.
Para determinar el tiempo necesario para pagaylge recurrir a un calculo iterativo;
en primer lugar se supone que se devuelve en urLaaostes correspondientes a los
intereses se afiaden en la cuenta de resultadescpri@spondientes a la devolucidn en
la cuenta de tesoreria. Si la caja final (posteresrte se vera como se calcula) del
primer afilo es positiva y superior al 3 % del capiija, entonces es posible la
devolucién en un afio. Si no es asi, se suponeeqdevsielve en dos, tres, etc. hasta que
se cumpla la condicion dicha.

Haciendo esto, se obtiene que el préstamo sedigmnelevolver en tres afos (la
devolucion por afio se obtiene dividiendo el impddtal del préstamo, el capital
circulante, entre tres: 1469315 €).

En la tabla 47 se recogen los pagos anuales:
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Tabla 47. Pagos anuales del préstamo hipotecara pafinanciacion del CC.

1 1469315 4407945 352636 1821950
1469315 2938630 235090 1704405
3 1469315 1469315 117545 1586860

4.1.1.2. Inversion total necesaria

La inversidn total necesaria se calcula como laasdet capital fijo y del capital
circulante:

Inversion total =26602938€

4.1.2. Estudio econdmico

Su objetivo es analizar los ingresos y los gastola ghlanta durante su vida util,
esto es, hallar los beneficios de la misma parastke forma, determinar la viabilidad
econdmica del proyecto.

4.1.2.1. Cuenta de resultados

En ella se determina el beneficio que se esperanebtcon la actividad
productiva. Se compone de:

- Analisis de ingresos.
- Analisis de gastos.

 Andlisis de ingresos:

Los ingresos se generan mediante las ventas deugioodSe estudian a
continuacion, considerando los 10 primeros aficactieidad:

¢ Ventas brutas:
Son la cantidad de producto vendida al precio taita

* Afo 1:

El primer afio no se alcanza la capacidad de prasluoominal, sino el 70 % de
la misma.

Cantidad producida .70 Capacidad de produccion
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La cantidad producida en el afio 1 es de 7000 tdagla

Ademas, el primer afio se produce el 70 % del stieckroductos terminados
(como ya se dijo con anterioridad): 315 tonela&hs.embargo, el stock de productos
no se vende, por lo que, para determinar la cahtidandida hay que restar a la
produccion anual el correspondiente stock.

Cantidad vendida = Cantidad producida - Stock dedurcto terminado
La cantidad vendida en el afio 1 es de 6685 torelada

Las ventas brutas se obtienen multiplicando laidadtvendida por el precio de
venta unitario: 2895 €/tonelada.

Ventas brutas = Cantidad vendida - Precio de venta
El importe de estas ventas es de 19353075 £.

* Afio 2:
En este afio se produce el 80 % de la capacidacbdaqeiéon: 8000 toneladas a
las que habra que restar la cantidad destinadadugir el stock en este afo. Esa

cantidad es de 45 toneladas, el 10 % de la canfiinalden stock. La cantidad vendida
en el afo 2 es de 7955 toneladas.

Las ventas brutas se obtienen multiplicando laidadtvendida por el precio de
venta unitario actualizado; si se supone que lesips se actualizan un 2.5 % cada afio,
entonces el precio de venta actualizado se obfienk siguiente ecuacion:

Precio de venta actualizado = Precio de venta danter1.025

El precio del producto en el afio 2 es de 2967.8h€lada. Las ventas brutas
alcanzan un valor de 23605468 €.

* Afio 3:
Se produce el 90 % de la capacidad de produccid®d $oneladas a las que
habra que restar la cantidad destinada a produstioek en este afio. Esa cantidad es de

45 toneladas, el 10 % de la cantidad final en stbakcantidad vendida en el afio 3 es
de 8955 toneladas.

El precio de venta actualizado es de 3041.56 €&dee Las ventas brutas
alcanzan un valor de 27237164 €.

* Afio 4:
Se produce el 100 % de la capacidad de product@»00 toneladas a las que
habra que restar la cantidad destinada a produstioek en este afio. Esa cantidad es de

45 toneladas, el 10 % de la cantidad final en stbakcantidad vendida en el afo 4 es
de 9955 toneladas.

El precio de venta actualizado es de 3117.60 €&dae Las ventas brutas
alcanzan un valor de 31035692 €.
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* A0 5:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida dado que ya sprbducido todo el stock. En este
afo, todo lo que se produce, se vende. El precived&a actualizado es de 3195.54
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val801.685383 €.

* ARO 6:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3275.43
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val82d&4268 €.

* Afio 7:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3357.31
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val888&3124 €.

* AfO 8:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3441.25
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val84d&2453 €.

* A0 9:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3527.28
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val868é2764 €.

* Aflo 10:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3615.46
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val86184583 €.

En la tabla 48 se recogen las ventas brutas du@nié® primeros afos:
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Tabla 48. Ventas brutas.

VENTAS BRUTAS
1 7000 315 6685 2895.00 19353075
2 8000 45 7955 2967.38 23605468
3 9000 45 8955 3041.56 27237164
4 10000 45 9955 3117.60 31035692
5 10000 0 10000 3195.54 31955383
6 10000 0 10000 3275.43 32754268
7 10000 0 10000 3357.31 33573124
8 10000 0 10000 3441.25 34412453
9 10000 0 10000 3527.28 35272764
10 10000 0 10000 3615.46 36154583

¢ Ventas netas:

Las ventas netas son el resultado de restar aelamss brutas los costes de
comercializacion imputables a las mismas (descsenfmublicidad y seguros
comerciales) y de sumar el concepto de variaciGexdgencias.

Ventas netas = Ventas brutas - Costes de comera@bn + Variacion de existencias

a) Variacion de existencias:

El concepto de variacion de existencias englobstaelk de materias primas y
auxiliares y el stock de producto terminado.

* Stock de materias primas y auxiliares:

El stock de materias primas y auxiliares se afiadgue éste va a venir reflejado
en los gastos (la persona que lleva la contabilalauhta el gasto total en materias
primas, sin diferenciar si son para stock o nopliétivo de la cuenta de resultados es
calcular el beneficio real que se pretende obteBese estd afiadiendo un gasto de
materias primas y auxiliares que se van a almacsimadar lugar a beneficio, el
resultado final estaria distorsionado. Para queeakficio sea real hay que sumar el
stock también en los ingresos.

Para evaluar el stock de materias primas y auvedian los afios 1, 2, 3y 4 se
calcula en primer lugar la cantidad de stock padaanateria prima, que sera el 10 %
de la cantidad del stock total que se quiere ptiogoemo se dijo, la cantidad en stock
del afio 1 era el 70 % del stock total y se va atanelo un 10 % en los afios
siguientes). Ademas habra que multiplicar esa dadtipor el precio actualizado
(multiplicando el precio del afio anterior por 1.0ZH resultado se aprecia con claridad
en las tablas 49, 50, 51 y 52:
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Tabla 49. Stock de materias primas y auxiliaresaparafio 1.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 1

n-butano 318.27 975.46 310463.33
Agua 12600.00 2.00 25200.00
o-xileno 3.54 839.70 2973.17

Tabla 50. Stock de materias primas y auxiliaresapearafio 2.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 2

n-butano 45.47 999.85 45460.70
Agua 1800.00 2.05 3690.00
o-xileno 0.51 860.70 435.36

Tabla 51. Stock de materias primas y auxiliaresaparafio 3.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 3

n-butano 45.47 999.85 45460.70
Agua 1800.00 2.05 3690.00
o-xileno 0.51 860.70 435.36

Tabla 52. Stock de materias primas y auxiliaresapearafio 4.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 4

n-butano 45.47 1050.46 47762.15
Agua 1800.00 2.15 3876.81
o-xileno 0.51 904.27 457.40

A partir del quinto afio de funcionamiento de langasélo tendremos que
adquirir las materias primas y auxiliares necesgraa la produccion, porque se habra
alcanzado ya el nivel de stock proyectado.
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* Stock de producto terminado:

En cuanto al stock de producto terminado, no seten cuenta en la cantidad
vendida porque realmente no se vende. Pero faloricarpone unos costes de
produccion que no se van a diferenciar en la cdidtatl de aquéllos empleados en
fabricar producto que si se vende (y, por tantteekeficio se estaria reduciendo). Por
ello, lo que se hace es aumentar los ingresos slomenstock valorado como si se
hubiese vendido. Asi el beneficio queda inalterado.

La cantidad en stock va aumentando un 10 % desai@oel y para valorarlo se
multiplica esa cantidad por el precio de ventaariatactualizado:

Stock de producto terminado = Cantidad en stocteci® de venta
Los valores obtenidos los podemos apreciar erbla &8:

Tabla 53. Stock de producto terminado para los @uptimeros anos.

STOCK DE PRODUCTO TERMINADO

1 315 2895.00 911925
2 45 2967.38 133532
3 45 3041.56 136870
4 45 3117.60 140292

* Variacion de existencias total:

Sumando el coste del stock de materias primas jliames y del stock de
producto terminado se obtiene la variacion de ergas, como se puede observar en la
tabla 54:

Tabla 54. Variacion de existencias.

VARIACION DE EXISTENCIAS

1 338636 911925 1250561
2 49586 133532 183118
3 50826 136870 187696
4 52096 140292 192388

La variacion de existencias a partir de afio 5 tigmealor de 0 € ya que se han
completado los stocks de materias primas y augdigrde producto terminado.
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b) Costes de comercializacion:
Son los costes relacionados con la venta del ptod8e componen de:

* Descuentos:

Los primeros afios hay que intensificar los costesainercializacion para que
se establezcan las lineas de ventas. Por esteomlovdos primeros afos los gastos de
descuentos van a suponer el 8 % de las ventasbAigaartir de entonces, los costes
para promocionar el producto se estabilizan comalor menor que el de los primeros
afos, de forma que se va a gastar en descuen€%oude las ventas brutas.

* Publicidad:

Los primeros afios hay que intensificar los costesammercializacion para que
se establezcan las lineas de ventas. Por esteomlovdos primeros afios los gastos de
publicidad van a suponer el 10 % de las ventasabrt partir de entonces, los costes
para promocionar el producto se estabilizan comalor menor que el de los primeros
afos, de forma que se va a gastar en publicid&d%rmle las ventas brutas.

* Seguros comerciales:

Los costes de los seguros comerciales se estaldazapre como el 5 % de las
ventas brutas.

La tabla 55 muestra numéricamente los gastos gpensu los costes de
comercializacion:

Tabla 55. Costes de comercializacion.

COSTES DE COMERCIALIZACION
| Afo | Descuentos (€)| Publiidad (€) | Seguros comerciles (€} Costesde comercializacien (€)
1 1548246 1935308 967654 4451207
2 1888437 2360547 1180273 5429258
3 1634230 1361858 1361858 4357946
4 1862142 1551785 1551785 4965711
5 1917323 1597769 1597769 5112861
6 1965256 1637713 1637713 5240683
7 2014387 1678656 1678656 5371700
8 2064747 1720623 1720623 5505992
9 2116366 1763638 1763638 5643642
10 2169275 1807729 1807729 5784733
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c) Ventas netas totales:

Como ya se dijo anteriormente, las ventas netatetose calculan restando a las
ventas brutas los costes de comercializacion y sdmé& variacion de existencias. A
continuacion, en la tabla 56 se resumen las vertias anuales:

Tabla 56. Ventas netas.

VENTAS NETAS

Ao Ventas netas (€)
1 16152429
2 18359328
3 23066914
4 26262369
5 26842522
6 27513585
7 28201425
8 28906460
9 29629122
10 30369850

* Andlisis de gastos:

Se evaluaran los costes de fabricacion y los deuatsta. Se estudian a
continuacion, considerando los 10 primeros aficactieidad:

¢ Costes de fabricacion:
Hay varios costes de fabricacion:

a) Materias primas y auxiliares:

Como en el primer afio sélo se produce al 70 % dapacidad de produccion
de la planta, las necesidades de materias prin@sxiliares también constituiran el
70 % de las necesidades totales para la maximacidagade produccion. Este
porcentaje ira aumentando un 10 % cada afio hasgfar lal cuarto afio, en el que se
alcanza el 100 % de la capacidad de produccionm@delos costes originados por la
compra de las materias primas y auxiliares variaetta afio debido a la actualizacién
de los precios, que suponemos que va a ser dé& % anual. En la tabla 57 recogemos
los costes de las materias primas y auxiliaresnti@las diez primeros afios:
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Tabla 57. Costes de materias primas y auxiliares.

COSTES DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES
| Afo | de a produccien proyectad | Coste (6) |
1 70 7499680
2 80 8785339
3 90 10130594
4 100 11537621
5 100 11826062
6 100 12121713
7 100 12424756
8 100 12735375
9 100 13053759
10 100 13380103

b) Combustible:

Al igual que ocurria con las materias primas y kands, las necesidades de
combustible el primer afio constituiran el 70 % de hecesidades totales para la
maxima capacidad de produccién. Este porcentajaumentando un 10 % cada afio
hasta llegar al cuarto afio, en el que se alcan¥@0e% de la capacidad de produccion.
Ademas, los costes originados por la compra debestible variaran cada afio debido
a la actualizacion de los precios, que suponemesvgua ser de un 2.5 % anual. En la
tabla 58 recogemos los costes de combustible dulasmtdiez primeros afios:

Tabla 58. Costes de combustible.

COSTES DE COMBUSTIBLE
| Afo | de la produccion proyectada | Coste (€)
1 70 1792
2 80 2099
3 90 2421
4 100 2757
5 100 2826
6 100 2896
7 100 2969
8 100 3043
9 100 3119
10 100 3197

c) Mano de obra:

Los costes de mano de obra corresponden a lososadi®l personal que trabaja
en la planta. Desde el inicio de la actividad setredara a los trabajadores necesarios,
por lo que este coste no aumentara con la capadelgaoduccion, aunque si que lo
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hara con la actualizacion de salarios un 2.5 %lakuda tabla 59 recogemos los costes
de mano de obra durante los diez primeros afos:

Tabla 59. Costes de mano de obra.

COSTES DE MANO DE OBRA

1937000
1985425
2035061
2085937
2138086
2191538
2246326
2302484
2360046
2419048
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d) Electricidad:

Al igual que ocurria con las materias primas y kands, las necesidades de
electricidad el primer afio constituiran el 70 %datenecesidades totales para la maxima
capacidad de produccién. Este porcentaje ira awandatun 10 % cada afio hasta llegar
al cuarto afio, en el que se alcanza el 100 % daplacidad de produccion. Ademas es
necesario sumar una cantidad correspondiente alnunfijo (ordenadores, alumbrado,
etc.), independientemente de la produccién, y gupuede evaluar como 45 kWH/m
edificado. Asimismo, los costes originados pora@isumo eléctrico variaran cada afo
debido a la actualizacion de los precios, que seip@s que va a ser de un 2.5 % anual.
En la tabla 60 recogemos los costes de electriddaahte los diez primeros afios:

Tabla 60. Costes de electricidad.

COSTES DE ELECTRICIDAD
1 70 1791075 36069 1827144
2 80 2098116 36971 2135087
3 90 2419390 37895 2457286
4 100 2755417 38843 2794259
5 100 2824302 39814 2864116
6 100 2894910 40809 2935719
7 100 2967282 41829 3009112
8 100 3041464 42875 3084340
9 100 3117501 43947 3161448
10 100 3195439 45046 3240484
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e) Mantenimiento:

Se consideran aqui los gastos originados por lasetweacion, revision,
sustitucion o reparacion periédica de los equipesy no se tienen en cuenta los gastos
derivados de suministros ni amortizaciones.

Se toman como costes de mantenimiento el 10 %odé&t de los equipos, y su
valor variara cada afio debido a la actualizacidlosi@recios, que suponemos que va a
ser de un 2.5 % anual. En la tabla 61 recogemosdsies de mantenimiento durante
los diez primeros afios:

Tabla 61. Costes de mantenimiento.

COSTES DE MANTENIMIENTO
Coste (€)
871321
893104
915432
938317
961775
985820
1010465
1035727
1061620
1088160

>
N
o
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f) Amortizacion directa:

La amortizacion directa es un coste ficticio orgglo por la pérdida de valor de
los equipos vy las instalaciones y que no se aztaln el tiempo. Por tanto, tiene el
mismo valor todos los afios, valor que ya se calemli@riormente y que asciende a
938362 €.

g) Costes de fabricacion totales:

Se obtienen como la suma de los costes de materiags y auxiliares,
combustible, mano de obra, electricidad, mantemtaoiey amortizacion vistos
anteriormente. En la tabla 62 mostramos el valarsties costes de fabricacion:
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Tabla 62. Costes de fabricacion.

COSTES DE FABRICACION

13075299
14739417
16479155
18297254
18731226
19176048
19631990
20099331
20578355
21069355

O N OO UV WIN| R

=
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¢ Costes de estructura:
Se componen de:

a) Costes de laboratorio:

Los costes de laboratorio se evallan cada afio @rhd % de los costes de
mano de obra del mismo afio. No es necesario adual coste dado que ya se ha
actualizado en la mano de obra. En la tabla 63geos los costes de laboratorio
durante los diez primeros afios:

Tabla 63. Costes de laboratorio.

COSTES DE LABORATORIO

271180
277960
284908
292031
299332
306815
314486
322348
330406
338667

O N OO UV WIN| R
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o
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b) Costes de suministros:

Los costes de suministros se evallan como el 2|%agéal fijo para el primer
afo, y para el resto se van actualizando los pexitazén de un 2.5 % anual. En la
tabla 64 recogemos los costes de suministros dul@mtliez primeros afos:

Tabla 64. Costes de suministros.

COSTES DE SUMINISTROS

443900
454997
466372
478032
489982
502232
514788
527657
540849
554370

O N OO UV WIN| R

=
o

c) Costes de seguridad personal:

Se tomara un precio contratado con la empresagigidad que para el primer
afno se estima en 175000 €. Para el resto de |Iess&iva actualizando a razon de un
2.5 % anual. En la tabla 65 recogemos los costeggieridad personal durante los diez
primeros afios:

Tabla 65. Costes de seguridad personal.

COSTES DE SEGURIDAD PERSONAL
|Afio| Costes de seguridad personsl (€)
1 175000
2 179375
3 183859
4 188456
5 193167
6 197996
7 202946
8 208020
9 213221
10 218551
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d) Costes de limpieza:

Se tomard un precio contratado con la empresanggeza que para el primer
afio se estima en 50000 €. Para el resto de loss&fiea actualizando a razon de un
2.5 % anual. En la tabla 66 recogemos los costdésngeeza durante los diez primeros
anos:

Tabla 66. Costes de limpieza.

COSTES DE LIMPIEZA

50000
51250
52531
53845
55191
56570
57985
59434
60920
62443

O W N U»|PA, WIN| R
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e) Costes de administracion:

Se estiman cada afio como el 1 % de los costeddeda@on del mismo afio. En
la tabla 67 recogemos los costes de administratiéente los diez primeros afos:

Tabla 67. Costes de administracion.

COSTES DE ADMINISTRACION

130753
147394
164792
182973
187312
191760
196320
200993
205784
210694

O N UV, WIN| R
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f) Costes de investigacion:

Se estima que cada afio se invertira en investigatid % de las ventas netas
del afio correspondiente. En la tabla 68 recogen®sdstes de investigacion durante
los diez primeros afios:

Tabla 68. Costes de investigacion.

COSTES DE INVESTIGACION

161524
183593
230669
262624
268425
275136
282014
289065
296291
303698

O N OO UV WIN| R

=
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g) Costes del seguro de responsabilidad civil:

Se tomara un precio contratado con la empresa i@skya que para el primer
afo se estima en 45000 €. Para el resto de loss&fiea actualizando a razon de un
2.5 % anual. En la tabla 69 recogemos los costesedgiro de responsabilidad civil
durante los diez primeros afos:

Tabla 69. Costes del seguro de responsabilidad civi

COSTES DEL SEGURO DE RESPONSABILIDAD CIVIL
AR Costes del seguro de responsabilidad civi(€)
1 45000
2 46125
3 47278
a4 48460
5 49672
6 50913
7 52186
8 53491
9 54828
10 56199

h) Costes de amortizacion indirecta:

Los costes de amortizacion indirecta seran un 10dé&6los gastos de
constitucién, organizacion y gestion de la plardaté el inicio de la actividad, de los
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gastos de puesta en marcha y de los gastos deoengd#grmes y estudios previos. Al
igual que sucedia con la amortizacion directa, essée no se actualiza con el tiempo.
Por tanto, tiene el mismo valor todos los afloynalie asciende a 399510 €.

i) Costes de estructura totales:

El valor durante los diez primeros afios de produrccie todos los costes de
estructura expuestos anteriormente aparecen resogidla tabla 70:

Tabla 70. Costes de estructura.

COSTES DE ESTRUCTURA

1676867
1740204
1829920
1905929
1942591
1980934
2020235
2060518
2101809
2144132

O W N U, WIN| R
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¢ Gastos financieros:

Los gastos financieros son los derivados del pagolod intereses de los
préstamos tanto a corto como a largo plazo paandiar el capital circulante y el
capital fijo respectivamente. En el caso del présta largo plazo también hay que
considerar las comisiones de apertura y de canéelatel mismo. En la tabla 71
recogemos todos los gastos financieros:

Tabla 71. Gastos financieros.

GASTOS FINANCIEROS
| Ao | Préstamoa corto lazo (€)| Préstamo a largo pazo (€) | _ Gastos financieros (€)
1 352636 793471 1146107
2 235090 610362 845453
3 117545 610362 727907
4 0 534067 534067
5 0 457772 457772
6 0 381476 381476
7 0 305181 305181
8 0 228886 228886
9 0 152591 152591
10 0 259404 259404
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 Resultados de la cuenta de resultados:

Son los siguientes:

¢ Margen de ventas:
Viene dado por:

Margen de ventas = Ventas netas - Costes de fabdéioa Stock de materias primas
Los resultados para cada afio se muestran en éafabl

Tabla 72. Margen de ventas.

MARGEN DE VENTAS

2738494
3485846
6536933
7913019
8111295
8337537
8569434
8807129
9050767
9300495

O N OO UV WIN| R
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¢ Resultado operativo:
Se obtiene por:

Resultado operativo = Margen de ventas - Costesstieictura
Los resultados para cada afio se muestran en &anabl

Tabla 73. Resultado operativo.

RESULTADO OPERATIVO

1061627
1745641
4707013
6007089
6168704
6356603
6549200
6746611
6948958
7156363

O W NGO U, WIN| R
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¢ Resultado antes de impuestos:

Se obtiene por:

Resultado antes de impuestos = Resultado operatBastos financieros
Los resultados para cada afio se muestran en &&atébl

Tabla 74. Resultado antes de impuestos.

RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS
Resultado antes de impuestos (€)
-84480

900189

3979106

5473022

5710933

5975127

6244019

6517725

6796367

6896959

>
=1
o

O N OO UV WIN| R

=
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Si el resultado antes de impuestos es negativy, ¢aimo sucede en el afio 1,
decimos que ese afio hay pérdidas y, por tanto,enpagan ningunos impuestos.
Ademas, este resultado antes de impuestos debgrsecicomo un gasto al afio
siguiente, como un pago mas que hay que realizar.

¢ Beneficio disponible:
Se obtiene a partir de la expresion:
Beneficio disponible = Resultado antes de impueshogpuestos

Como la empresa sera una Sociedad Andénima (S.Anpelesto aplicable viene
dado por el 30 % del resultado antes de impuelto$a tabla 75 se han reflejado tanto
los impuestos anuales como el beneficio disponible:
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Tabla 75. Beneficio disponible.

BENEFICIO DISPONIBLE
Afio Impuestos (€} Bensficio disponible (€)

1 0 0
2 270057 630132
3 1193732 2735374
4 1641907 3831116
5 1713280 3997653
6 1792538 4182589
7 1873206 4370813
8 1955318 4562408
9 2038910 4757457
10 2069088 4827871

¢ Fondo de beneficio:

Es el beneficio acumulado durante los distintossadf® funcionamiento de la
planta. Los resultados para cada afio se muestiartavia 76:

Tabla 76. Fondo de beneficio.

FONDO DE BENEFICIO

0
630132
3415506
7246622
11244274
15426863
19797676
24360084
29117541
33945412

O 0 N O UV~ WIN|R
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A continuacion, en la tabla 77 se incluye la cueletaesultados de la actividad:
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Tabla 77.

Cuenta de resultados.

INGRESOS
19353075 | 23605468 | 27237164 | 31035692 | 31955383 | 32754268 | 33573124 | 34412453 | 35272764 | 36154583
1250561 | 183118 187696 192388 0 0 0 0 0 0
Stock de materias primas y auxiliares (€)| 338636 49586 50826 52096 0 0 0 0 0 0
Stock de producto terminado (€) 911925 133532 136870 140292 0 0 0 0 0 0
ﬁ 4451207 | 5429258 | 4357946 | 4965711 | 5112861 | 5240683 | 5371700 | 5505992 | 5643642 | 5784733
Descuentos (€) 1548246 | 1888437 | 1634230 | 1862142 | 1917323 | 1965256 | 2014387 | 2064747 | 2116366 | 2169275
Publicidad (€) 1935308 | 2360547 | 1361858 | 1551785 | 1597769 | 1637713 | 1678656 | 1720623 | 1763638 | 1807729
Seguros comerciales (€) 967654 | 1180273 | 1361858 | 1551785 | 1597769 | 1637713 | 1678656 | 1720623 | 1763638 | 1807729
16152429 | 18359328 | 23066914 | 26262369 | 26842522 | 27513585 | 28201425 | 28906460 | 29629122 | 30369850
GASTOS
13075299 | 14739417 | 16479155 | 18297254 | 18731226 | 19176048 | 19631990 | 20099331 | 20578355 | 21069355
Materias primas y auxiliares (€) 7499680 | 8785339 | 10130594 | 11537621 | 11826062 |12121713 | 12424756 | 12735375 | 13053759 | 13380103
Combustible (€) 1792 2099 2421 2757 2826 2896 2969 3043 3119 3197
Mano de obra (€) 1937000 | 1985425 | 2035061 | 2085937 | 2138086 | 2191538 | 2246326 | 2302484 | 2360046 | 2419048
Electricidad (€) 1827144 | 2135087 | 2457286 | 2794259 | 2864116 | 2935719 | 3009112 | 3084340 | 3161448 | 3240484
Mantenimiento (€) 871321 893104 915432 938317 961775 985820 | 1010465 | 1035727 | 1061620 | 1088160
Amortizacion directa (€) 938362 938362 938362 938362 938362 938362 938362 938362 938362 938362
338636 49586 50826 52096 0 0 0 0 0 0
338636 | 49586 | 50826 | 52096 0 0 0 0 0 0
2738494 | 3485846 | 6536933 | 7913019 | 8111295 | 8337537 | 8569434 | 8807129 | 9050767 | 9300495

José Antonio Vellido Pérez

Pagina 263 de 368

08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico

Estudio econémico-financiero

1740204 | 1829920 | 1905929 | 1942591 | 1980934 | 2020235 | 2060518 | 2101809 | 2144132

Laboratorio (€) 271180 | 277960 | 284908 | 292031 | 299332 | 306815 | 314486 | 322348 | 330406 | 338667
Suministros (€) 443900 | 454997 | 466372 | 478032 | 489982 | 502232 | 514788 | 527657 | 540849 | 554370
Seguridad personal (€) 175000 179375 183859 188456 193167 197996 202946 208020 213221 218551
Limpieza (€) 50000 51250 52531 53845 55191 56570 57985 59434 60920 62443
Administracion (€) 130753 147394 164792 182973 187312 191760 196320 200993 205784 210694
Investigacion (€) 161524 | 183593 | 230669 | 262624 | 268425 | 275136 | 282014 | 289065 | 296291 | 303698
Seguro de responsabilidad civil (€) 45000 46125 47278 48460 49672 50913 52186 53491 54828 56199
Amortizacion indirecta (€) 399510 | 399510 | 399510 | 399510 | 399510 | 399510 | 399510 | 399510 | 399510 | 399510
1061627 | 1745641 | 4707013 | 6007089 | 6168704 | 6356603 | 6549200 | 6746611 | 6948958 | 7156363

1146107 | 845453 727907 534067 457772 381476 305181 228886 152591 259404

Préstamo a corto plazo (€) 352636 235090 117545 0 0 0 0 0 0 0

Préstamo a largo plazo (€) 793471 610362 610362 534067 457772 381476 305181 228886 152591 259404
-84480 900189 | 3979106 | 5473022 | 5710933 | 5975127 | 6244019 | 6517725 | 6796367 | 6896959

0 270057 | 1193732 | 1641907 | 1713280 | 1792538 | 1873206 | 1955318 | 2038910 | 2069088

0 630132 | 2785374 | 3831116 | 3997653 | 4182589 | 4370813 | 4562408 | 4757457 | 4827871

0 630132 | 3415506 | 7246622 | 11244274 15426863 | 19797676 | 24360084 | 29117541 | 33945412
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4.1.2.2. Plan de tesoreria

El plan de tesoreria tiene por objeto determinsimovimientos de dinero fisico,
ingresos y pagos, cuya diferencia supone el diear@fectivo del que realmente se
dispone. Es necesario realizarlo ya que la cuentaslitados no incluye los préstamos.
De esta manera se comprueba si el proyecto egewabbe el punto de vista financiero.

Aunque es similar a la cuenta de resultados, el gatesoreria incluye un afio 0
en el que se supone que se hacen las inversiomesan@as, pero todavia no ha
comenzado la actividad. Por otra parte no inclayanhortizacion como gasto, dado que
ésta constituye un gasto ficticio que no suponerdien efectivo. Finalmente, mientras
que en la cuenta de resultados no se tenia enaciaeiarma de pago (ni de los clientes
ni a los proveedores), en el plan de tesoreria Beeesario tenerlos en cuenta.

* Ingresos:

Los ingresos pueden proceder de las siguientesefsien

¢ Explotacion:

En el afio 0 no hay ingresos por explotacion dade lquactividad no ha
comenzado todavia.

En el resto de afos los ingresos por explotaciGcosesponden con las ventas
brutas calculadas en la cuenta de resultados.

¢ Patrimoniales:

En el afo 0 los ingresos correspondientes al pationson la suma de la
aportacion propia del promotor y de las subvendprpie se suponen que estan
disponibles desde el afio 0.

Como se ha dicho, los ingresos correspondientgstalimonio se hacen en el
afio 0 y, por tanto, durante el resto de afos mogsesa nada por este concepto.

¢+ Exigible:
El exigible es el dinero que hay que devolver @atacuno de los préstamos.
En el afio 0 se ingresan como exigibles los présdanuorto y a largo plazo.

Durante el resto de afios se van indicando las deiooles tanto en el préstamo
a corto plazo como en el préstamo a largo plazieWealas en el plan de ingresos y
pagos de la inversion). Se indican con signo negabuesto que el exigible esta
sufriendo una disminucion.
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¢ Clientes:

La cuenta de resultados no tiene en cuenta la fden@ago; en el caso del plan
de tesoreria si, incluyéndose los pagos aplazasissdlientes. Se indican en forma de
incremento o disminucion con respecto al afio anteri

La cuenta inicial de clientes de cada afio serauknta final del anterior,
calculandose ésta como sigue si se supone qubdntes pagan cada dos meses:

Clientes final = Produccion anual - Precio del prato 1—22

 Pagos:

Los pagos a realizar son los siguientes:

¢ Costes de ventas:

En el afio 0 no se vende nada porque la actividdal/ta no ha comenzado, por
lo que no existen costes de ventas.

Durante el resto de afios se incluyen dentro dedstes de ventas:

- Costes de comercializacidn: obtenidos en la eudetresultados para
cada afo.

- Costes de fabricacion: serian los correspondieatenismo afio en la
cuenta de resultados pero eliminando los costesndetizacion directa.

- Costes de estructura: serian los correspondieiteismo afio en la
cuenta de resultados pero eliminando los costesamertizacion
indirecta.

- Costes financieros: son los mismos que los othbsnen la cuenta de
resultados.

¢ Inversiones:
En el afio O las inversiones las constituye el inhzawdo (el capital fijo).

Durante los cuatro primeros afios de produccionnskiyen dentro de las
inversiones las existencias (el stock de matenasas y auxiliares).

¢ Otros:
En el afio 0 no hay pagos por este concepto.
Durante el resto de afos es necesario considerar:

- Impuestos: se incluyen los impuestos del aforiantedado que los
impuestos siempre se pagan al afio siguiente.

- Proveedores: al igual que ocurria con los clemse indican en forma
de incremento o disminucion con respecto al aferiant
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La cuenta inicial de proveedores de cada afio secuénta final del
anterior, calculandose ésta como sigue si se sugoeese paga a los
proveedores cada dos meses:

. . . .. 2
Proveedores final = Costes de materias primas yli@ues - P

+ Caja:
Para calcular los movimientos de dinero se calclaasiguientes términos:

¢ Cajainicial:

Sera el dinero que se tiene al principio de cadaefiel afio 0 no se tendra nada
y para el resto de los afos sera la caja finahidelanterior.

¢ Caja periodo:

Se calcula como la diferencia entre los ingresodoy pagos del afio
correspondiente.

¢ Cajafinal:

Se calcula como la suma de la caja inicial y la qgegriodo de un afio. Sera el
dinero que se tiene en caja al final de afio y selppar tanto, la caja inicial del afio
siguiente.

La caja final de un afio no puede ser negativa gorda ser asi, nos estaria
indicando que no se dispone de dinero para haaatefa los pagos.

A continuacion, en la tabla 78 se incluye el plartesoreria de la actividad:
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Tabla 78. Plan de tesoreria.

0

19353075

23605468

27237164

31035692

INGRESOS

31955383

32754268

33573124

34412453

35272764

36154583

9987747 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4407945 | -1469315 | -1469315 | -1469315 0 0 0 0 0 0 0
12207246 0 0 -1525906 | -1525906 | -1525906 | -1525906 | -1525906 | -1525906 | -1525906 | -1525906
0 0 3377500 | 3956500 | 4562339 | 5195997 | 5325897 | 5459045 | 5595521 | 5735409 | 5878794
0 -3377500 | -3956500 | -4562339 | -5195997 | -5325897 | -5459045 | -5595521 | -5735409 | -5878794 | -6025764
26602938 | 14506260 | 21557153 | 23636105 | 28876128 | 30299577 | 31095215 | 31910743 | 32746659 | 33603473 | 34481707
PAGOS

0 19011608 | 21416459 | 22057056 | 24365089 | 24906578 | 25441269 | 25991234 | 26556855 | 27138524 | 27919752

Costes de comercializacion (€) 0 4451207 | 5429258 | 4357946 | 4965711 | 5112861 | 5240683 | 5371700 | 5505992 | 5643642 | 5784733

Costes de fabricacion (€) 0 12136937 | 13801054 | 15540792 | 17358892 | 17792864 | 18237686 | 18693628 | 19160968 | 19639993 | 20130992

Costes de estructura (€) 0 1277357 | 1340694 | 1430410 | 1506419 | 1543081 | 1581424 | 1620725 | 1661008 | 1702299 | 1744622

Gastos financieros (€) 0 1146107 | 845453 727907 534067 457772 381476 305181 228886 152591 259404
22194993 | 338636 49586 50826 52096 0 0 0 0 0 0
Inmovilizado (€) 22194993 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Existencias (€) 0 338636 49586 50826 52096 0 0 0 0 0 0

0 0 0 270057 | 1193732 | 1641907 | 1713280 | 1792538 | 1873206 | 1955318 | 2038910

0 0 1249947 | 1464223 | 1688432 | 1922937 | 1971010 | 2020286 | 2070793 | 2122562 | 2175627

0 -1249947 | -1464223 | -1688432 | -1922937 | -1971010 | -2020286 | -2070793 | -2122562 | -2175627 | -2230017

22194993 | 18100298 | 21251769 | 22153730 | 25376412 | 26500412 | 27105273 | 27733264 | 28378291 | 29040778 | 29904271
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PLAN DE TESORERIA

0 4407945

813907 | 1119292 | 2601667 | 6101382 | 9900548
4407945 | -3594037 | 305385 | 1482375 | 3499715 | 3799166 | 3989941
4407945 | 813907 | 1119292 | 2601667 | 6101382 | 9900548 | 13890489

13890489 | 18067967 | 22436335 | 26999030

4177478 | 4368368 | 4562695 | 4577436
18067967 | 22436335 | 26999030 | 31576467
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4.1.2.3. Balance

El balance es un documento contable que permitai@anidea de la situacion
patrimonial en que se encuentra una empresa. 8elrain documento que se hace a lo
largo de los afios considerando que hay acumulaCdmsta de dos partidas:

- Activo: relacién de aquello que posee la empresa.

- Pasivo: en él se indican el origen y la proceede lo que posee la
empresa o el destino de parte de ello.

Para comprobar que el balance esta bien hechdetarttia entre el activo y el
pasivo debe ser cero, o dicho de otra forma, ampadsias deben ser iguales.

 Activo:

El activo es el patrimonio que posee la empresagque posee la empresa se
puede agrupar de la siguiente forma:

¢ Inmovilizado:

Es el capital fijo, tanto el material (terrenostabbivil, maquinaria, instalaciones
y vehiculos) como el inmaterial (proyecto y diréccde obra, licencias) y otros (gastos
de constitucidn, puesta en marcha, gastos imposyist

En el afio 0 el inmovilizado es, en definitiva, apital fijo.

Para el resto de afios, al tratarse de inmovilizadwa a cambiar con los afios y
como en el balance se considera acumulacién, esgdiene el mismo valor el resto de
los afios que el que tenia el afio 0.

¢ Fondo de amortizacion:

Su ubicacioén real seria el pasivo, porque en radlas un gasto, una pérdida de
valor. Por ello se indica con signo negativo, rest@si es mas logico ponerlo en el
activo.

En el afio 0 no hay amortizacion puesto que es @lesfique se hacen las
inversiones.

Para el primer afio tenemos que incluir el costardertizacion que se habia
incluido en los costes de fabricacién pero taml@éque se habia incluido de forma
indirecta en los costes de estructura (y que sialgiminado en el plan de tesoreria).

Para los afios siguientes se iran sumando ambasizaniones, tanto la directa
como la indirecta, al valor del fondo de amortidaailel afio anterior.
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¢ Existencias:
Corresponden al stock de materias primas y auediar

En el afio 0 todavia no hay stock dado que se codupaate los cuatro primeros
afos de funcionamiento.

Durante el resto de afos, dado que el stock seredgpcuatro primeros afios y
se deja como tal para el resto de afos, tendréselanvalor los afios siguientes el valor
gue se le dio en la cuenta de resultados.

¢ Realizable:
Lo constituye el stock de productos terminadosgukenta de clientes.

En el afio 0 todavia no se ha producido el stockawi clientes que compren
porque la actividad no ha comenzado. Por tant@adizable tiene un valor de 0 €.

Para el resto de afios, el stock de producto tednisa mantiene a lo largo de
los aflos aunque se produjese los cuatro primeros @@ro es que en el balance se
considera lo que en cada momento tiene la empnesajanto, su valor se mantiene a
lo largo del tiempo con el que se le dio en la taiee resultados.

Con respecto a la cuenta de clientes, para cadéeadm el valor de la cuenta
final que se considerd en el plan de tesoreriagwibhargo, en este caso no lleva signo
negativo (en aquel caso si porque indicaba disnanyuc

¢ Disponible:

Se corresponde siempre con la caja final del aficeggondiente del plan de
tesoreria.

En el afio cero el dinero disponible sera el capitallante, que era el necesario
para empezar a funcionar y que, como se dijo, @®mmon la caja final del afio 0.

Para el resto de afios el dinero disponible sezaj#afinal del afo.

 Pasivo:

Indica el origen de las posesiones de la empreseoi@pone de:

¢ Recursos propios:
Es la suma del capital propio y de las subvenciones

En el afio O serian los recursos patrimoniales gugigusieron ingresados en el
afo 0 en el plan de tesoreria.

Como se ha dicho, estos recursos se mantienen diengbo por existir
acumulacion, de modo que tiene igual valor todesafins que en el afio 0.
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¢ Exigible a largo plazo:

En esta partida se incluye el préstamo a largoopfaa la financiacion del
capital fijo; es dinero para financiar el activeeges exigible por los bancos.

En el afio 0 es cuando se concede el préstamo yanor este concepto sera el
total del mismo, pues se dispone de él en este afio.

Para el resto de afios se le va restando la cangjdadse ha devuelto del
préstamo. Ello se debe a que cada afio se dejautmér de ese dinero al devolverlo.

¢+ Exigible a corto plazo:

Engloba el préstamo a corto plazo para la finanmiadel capital circulante, que
es un dinero para financiar el activo y que esibbkdgpor los bancos, y el dinero
correspondiente a los proveedores dado que aummghaya que pagarlo al contado y se
disponga de él, lo exigiran a corto plazo. Tambnetuye los impuestos y el fondo de
beneficio, entendiendo éste como el beneficio atamoude cada afio (el beneficio de
ese afio mas el de los afios anteriores).

En el afio 0 es cuando se concede el préstamo Vanor este concepto sera el
total del mismo, pues se dispone de él en esteHii@l resto de conceptos tiene un
valor de 0 en el afio 0 dado que todavia no se bamprado materias primas a los
proveedores, no se han pagado impuestos ni seb@gradicio porque la actividad no ha
comenzado a funcionar.

Para el resto de afos, en lo que al préstamo a ptatzo se refiere, se le va
restando la cantidad que se ha devuelto del préstBiio se debe a que cada afio se
deja de disponer de ese dinero al devolverlo.

Los proveedores para cada afo tendran el vala deenta final de proveedores
que se considerd en el plan de tesoreria. Sin gmpgarcomo ocurria con los clientes,
en este caso no se indica la disminucion por longuieay que poner el signo negativo.

Los impuestos para cada afo seran los consideeadascuenta de resultados.

Finalmente, el fondo de beneficio para cada afi, ssmo se ha dicho, el
beneficio obtenido en el afio en cuestiéon sumaberatficio de los afos anteriores.

A continuacion, en la tabla 79 se incluye el bagdathe la actividad:
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Tabla 79. Balance.

ACTIVO
Inmovilizado (€) 22194993 | 22194993 | 22194993 | 22194993 | 22194993 | 22194993 | 22194993 | 22194993 | 22194993 | 22194993 | 22194993
Fondo de amortizacion (€) 0 -1337872 | -2675745 | -4013617 | -5351489 | -6689362 | -8027234 | -9365106 |-10702978 | -12040851 | -13378723
Existencias (€) 0 338636 | 388223 | 439048 | 491145 | 491145 | 491145 | 491145 | 491145 | 491145 | 491145
Clientes (€) 0 3377500 | 3956500 | 4562339 | 5195997 | 5325897 | 5459045 | 5595521 | 5735409 | 5878794 | 6025764
Stock de producto terminado (€) 0 911925 | 1045457 | 1182327 | 1322619 | 1322619 | 1322619 | 1322619 | 1322619 | 1322619 | 1322619
Disponible (€) 4407945 | 813907 | 1119292 | 2601667 | 6101382 | 9900548 | 13890489 | 18067967 | 22436335 | 26999030 | 31576467
_26602938 26299089 | 26028720 | 26966757 | 29954647 | 32545840 | 35331057 | 38307139 | 41477522 | 44845730 | 48232264
PASIVO
Recursos propios (€) 9987747 | 9987747 | 9987747 | 9987747 | 9987747 | 9987747 | 9987747 | 9987747 | 9987747 | 9987747 | 9987747
Exigible a largo plazo (€) 12207246 | 12207246 | 12207246 | 10681340 | 9155435 | 7629529 | 6103623 | 4577717 | 3051812 | 1525906 0
Exigible a corto plazo (€) 4407945 | 2938630 | 1469315 0 0 0 0 0 0 0 0
Proveedores (€) 0 1249947 | 1464223 | 1688432 | 1922937 | 1971010 | 2020286 | 2070793 | 2122562 | 2175627 | 2230017
Impuestos (€) 0 0 270057 | 1193732 | 1641907 | 1713280 | 1792538 | 1873206 | 1955318 | 2038910 | 2069088
Fondo de beneficio (€) 0 0 630132 | 3415506 | 7246622 | 11244274 | 15426863 | 19797676 | 24360084 | 29117541 | 33945412
26602938 | 26383569 | 26028720 | 26966757 | 29954647 | 32545840 | 35331057 | 38307139 | 41477522 | 44845730 | 48232264
BALANCE
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.1.2.4. Ratios de rentabilidad. Tasa interna de terno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es un conceptm@uoiista que sirve para
estimar si es rentable la ejecucion de un proyecto. Se calcula aplicando la siguiente
formula:

L @) @y @) @) @) @) @y @y @)

B C D E F G H I J K
+ + + + + + + +

En esta ecuacion, cada término equivale a lo Sitgtie

- A es la suma del capital fijo y del capital ciante, es decir, la
inversion total realizada.

-B,C,D, E, F, G, H, |, J, Kes el flujo neto daa. Se calculan para los
afios 1, 2,..., 10 respectivamente como la suma decdsses de
amortizacion tanto directa como indirecta (los nismue para la cuenta
de resultados) y los intereses de los dos préstéiamlog como se habia
hecho en la cuenta de resultados), el beneficfgodible de la cuenta de
resultados. Ademas para el afio 10 hay que sum#danehdo valor
residual. El valor residual es la diferencia emdrgue costdé comprar el
inmovilizado y lo que se ha amortizado en los diéps; es decir, se
calcula como:

Valor residual = Capital fijo -10 - Coste amortizacion anual

Una vez calculados estos parametros se despgadartterna de retornp,que
en este caso tiene un valor de 0.15, es decil5lé. Como podemos apreciar, la tasa
interna de retorno tiene un valor positivo y refathente elevado, por lo que el proyecto
parece poder abordarse sin demasiado riesgo.

A continuacion, en la tabla 80 se incluye el calalg la TIR:
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Tabla 80. Célculo de la Tasa Interna de Retorno.

Capital fijo (€) 22194993 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capital circulante (€) 4407945 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion (€) 0 1337872 | 1337872 | 1337872 | 1337872 | 1337872 | 1337872 | 1337872 | 1337872 | 1337872 | 1337872
Intereses del préstamo (€) 0 1146107 | 845453 727907 534067 | 457772 381476 305181 228886 152591 259404
Beneficio disponible (€) 0 0 630132 | 2785374 | 3831116 | 3997653 | 4182589 | 4370813 | 4562408 | 4757457 | 4827871
Valor residual (€) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8816270
2483979 | 2813457 | 4851154 | 5703055 | 5793297 | 5901938 | 6013866 | 6129166 | 6247920 | 15241418
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4.1.2.5. Andlisis de sensibilidad

Con el presente analisis se pretende determindescis®dn los factores que
influyen de forma mas importante en los costes afeetan al producto. Para ello se
calcula el porcentaje de cada uno de los costasidodles sobre el coste total de
produccion. Para dichos célculos no se tendranuenta los costes de amortizacion
dado que son constantes para todos los afos.

En la tabla 81 se reflejan los resultados:

Tabla 81. Porcentaje de los costes individualesesebcoste de produccion.

13075299 82.2

Materias primas y auxiliares 7499680 47.2
Combustible 1792 0.0

Mano de obra 1937000 12.2
Electricidad 1827144 11.5
Mantenimiento 871321 5.5
Laboratorio 271180 1.7
Suministros 443900 2.8
Seguridad personal 175000 1.1
Limpieza 50000 0.3
Administracion 130753 0.8
Investigacion 161524 1.0
Seguro de responsabilidad civil 45000 0.3
Préstamo a corto plazo 352636 2.2
Préstamo a largo plazo 793471 5.0

Como se puede apreciar, los costes que mas atedtande produccién son los
de fabricacion en un porcentaje del 82.2 %, seguido los costes de estructura con un
10.5 %, y los gastos financieros con un 7.2 %.

¢ Influencia de los costes de las materias primas yisliares:

Dentro de los costes de fabricacion, los mas datamtes son los de las
materias primas y auxiliares (47.2 % respectoatal)t

A continuacion analizamos con mas detenimientadabla 82 los costes de las
materias primas y auxiliares:
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Tabla 82. Porcentaje de los costes de cada mageia y auxiliar sobre el coste
total de las mismas.

COSTES DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES

Sustancia = Cantidad (t/afio) | Precio (€/t) Coste (€/afio) Porcentaje sobre el total
n-butano 10124 975 9875691 92.18
Agua 400800 2 801600 7.48
o-xileno 44 840 36538 0.34
TOTAL MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES 10713828 100

Como puede apreciarse, el porcentaje mas elevadesponde al coste del
n-butano (92.18 %). Bh-butano es un hidrocarburo saturado que procedpetielleo
fundamentalmente. Por tanto, la actividad es btstensible a los precios del petrdleo;
dichos precios son bastante variables y dependiemte multiples factores
socio-econdmicos, con tendencia al alza generaément

Un aumento en el precio del petréleo haria aumehiarecio final del producto.
Por tanto, la rentabilidad econémica de la activida a depender fundamentalmente de
los precios a los que consigamos obtener la maigme principal, eh-butano.

¢ Influencia de los costes de la electricidad:

La electricidad supone también un coste importante11.5 % respecto del
total. El precio de la electricidad en nuestro geEse un coste bastante elevado si lo
comparamos con el precio de la misma en el resfraées europeos, aunque debemos
de reconocer que, por regla general, estos preeiograntienen estables dentro de un
margen. Por ello, quizas sea conveniente plantegsrsen futuro la instalacion de una
turbina para el aprovechamiento del vapor de agoadente de la planta y, de esta
forma, obtener parte de la electricidad que conslaniébrica. Este aspecto sera algo
qgue habra que tener en cuenta y valorar mas adeksypecialmente, si el precio de la
electricidad sigue aumentando.

¢ Influencia de otros costes:

Esta actividad también depende de forma consideddil coste de la mano de
obra (12.2 %), aunque éste no es un coste que d@amasiado, se mantiene dentro de
un rango.

El resto de costes suponen un porcentaje basteqiegepo y no sufren tantas
variaciones como el petréleo. Por tanto, se puéidaa que la actividad no es muy
sensible a estos costes. Este es el caso, tardbiérs costes de estructura.

En cuanto a los gastos financieros, los intereselsl préstamos hipotecarios
son bajos de forma general, y aunque puedan \gyggamente no se prevé que suban
excesivamente. En cuanto a los intereses de Igsapmés a corto plazo, si que pueden
aumentar mas, pero por ello siempre se intentaohdenvo antes posible.
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4.2. Alternativa 2. Proceso de separacion en medim
acuoso

En este apartado se pretende estudiar la viabiédadomica de esta alternativa,
describiéndose el modo de realizar la inversiéa eMolucion de los beneficios y de los
gastos que genera la actividad propuesta.

Para ello calcularemos detalladamente los bensficios gastos y, finalmente,
determinaremos la Tasa Interna de Retorno, T.lge verificara la rentabilidad
econdmica de esta planta de produccion.

4.2.1. Estudio financiero
Su objetivo es calcular la inversion necesaria pareger en marcha la actividad.
4.2.1.1. Estimacion de la inversion

La inversion total necesaria es la suma de dodnésn
Inversién total = Capital fijo + Capital circulante

Ambos se detallan a continuacion:

* Capital fijo (CF):

El capital fijo es la cantidad de dinero necesgaaa iniciar la actividad. Se
calcula como la suma de varios conceptos:

- Costes de ensayos, informes y estudios previas)E

- Gastos de constitucion, organizacion y gestiotagdanta hasta el inicio de la
actividad (COG). Son los gastos de representaegmnituras, etc.

- Coste de los terrenos (T).
- Costes de ingenieria del proyecto y direccionlg@ (IPDO).

- Presupuesto de ejecucion material del proyedif®. Es a su vez la suma de
varios conceptos:

- Maquinaria (M).

- Instalaciones (I).

- Instalaciones provisionales (IP).
- Obra civil (OC).

- Costes de puesta en marcha (PM): coste desdtaeti@ recepcion provisional
hasta la puesta en actividad de la planta.
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- Costes de licencias (L).
- Gastos imprevistos (Gl).

Como muchos de estos conceptos se expresan cocentae del presupuesto
de ejecucion material del proyecto (PEMP), se comsiealculando éste.

¢ Presupuesto de ejecucion material del proyecto (PER):

Se calcula como la suma de los siguientes términos:
PEMP=M +1| +IP+0OC

Por lo que es necesario conocer el valor de tolts e

a) Costes de maquinaria (M):
»> Caldera:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Encendida con aceite/gas
- Hasta 10.3 bar de presion
- Vapor saturado
- Capacidad de 2500 kg/h
- Construida con acero al carbono
El coste es de 182681 £.
» Absorbedor, AB-201:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Columna de relleno
- Caudal de fluido a tratar: 28100/
- Construido con acero inoxidable AISI-316
- Presion atmosférica
El coste es de 175107 £.
» Columna de destilacion 1 (a vacio), D-201:
El coste total de este inmovilizado es de 399819 €.
» Columna de destilacion 2, D-202:
El coste total de este inmovilizado es de 292453 €.
» Columna de destilacion 3, D-203:
El coste total de este inmovilizado es de 303816 €.
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» Filtro, F-201:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Filtro de tambor rotatorio a vacio

- Area del filtro: 18.5 rh

- Construido con acero inoxidable AlISI-316

El coste es de 251808 €.

» Incinerador, INC-201:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Incinerador de llama directa

- Caudal de la corriente a incinerar: 35757 kg/h
- Peligrosidad de la corriente a incinerar: podagpesa
- Presion atmosférica

El coste es de 192370 £.

» Intercambiador de calor 2, 1-202:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmision del calor fijo
- Tamafio pequeio

- Area de transmision del calor: 8.32 m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presiéon

El coste es de 5184 €.

» Intercambiador de calor 3, 1-203:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmisién del calor fijo
- Tamano grande

- Area de transmision del calor: 485 m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presién

El coste es de 266432 €.
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» Intercambiador de calor 4, 1-204:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmisién del calor fijo
- Tamano grande

- Area de transmision del calor: 536 m

- Construido con acero inoxidable AlISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presién

El coste es de 279169 £.

» Intercambiador de calor 5, 1-205:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmision del calor fijo
- Tamafio grande

- Area de transmision del calor: 1026 m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presiéon

El coste es de 370828 €.

» Intercambiador de calor 10, 1-210:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmisién del calor fijo
- Tamafo mediano

- Area de transmision del calor: 117 m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presién

El coste es de 124119 €.

» Intercambiador de calor 11, 1-211:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Cambiador de calor de carcasa y tubos

- Coeficiente global de transmision del calor fijo
- Tamano mediano

- Area de transmision del calor: 103 m

- Construido con acero inoxidable AlISI-316

- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presiéon
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El coste es de 109551 €.

» Reactor, R-201:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Reactor tubular de lecho fijo

- Refrigerado por una mezcla eutéctica de salesadtfundidas
- Agitado por un agitador de turbina de 500 kW deepcia
- Volumen total del equipo: 30’m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Hasta 600 psi (41.3 bar) de presion

El coste es de 1151552 €.

» Soplante, COM-201.:

Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Compresor de aire

- Centrifugo

- Hasta 125 psi (8.6 bar) de presion

- 1000 kW de potencia del compresor

- Construido con acero al carbono

El coste es de 238959 €.

» Tanque de almacenamiento de materia primantbutano), T-201:
Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Tanque vertical

- Tamano mediano

- Volumen del tanque: 100%m

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Presion atmosférica

El coste es de 115740 €.

» Tanque de almacenamiento de agua, T-202:
Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Tanque vertical

- Tamano mediano

- Volumen del tanque: 100%m

- Construido con acero inoxidable AISI-304

- Presion atmosférica

El coste es de 91896 €.
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» Tanque de almacenamiento de disolvente (materia pnia), T-203:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamafio pequeio
- Volumen del tanque: 10’
- Construido con acero inoxidable AISI-316
- Presion atmosférica
El coste es de 57019 €.
» Vaporizador, T-204:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamafio pequeio
- Volumen del tanque: 12.5°m
- Construido con acero inoxidable AISI-316
- Presion atmosférica
- Cuenta con un serpentin interno, 1-201.:
- Area de transmision del calor: 14.6 m
- Construido con acero inoxidable AISI-316
- Hasta 150 psi (10.3 bar) de presion
El coste es de 70422 €.
» Tanque de almacenamiento de producto terminado (AM)T-205:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamano mediano
- Volumen del tanque: 200%m
- Construido con acero inoxidable AlISI-316
- Presion atmosférica
El coste es de 125811 €.
» Tanque de almacenamiento de residuos, T-206:
Las caracteristicas para estimar el coste son:
- Tanque vertical
- Tamafio pequeio
- Volumen del tanque: 20
- Construido con acero inoxidable AISI-316
- Presion atmosférica
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El coste es de 73087 £.

» Tanque de almacenamiento de residuos (disolventd)207:
Las caracteristicas para estimar el coste son:

- Tanque vertical

- Tamafio pequeiio

- Volumen del tanque: 10'n

- Construido con acero inoxidable AISI-316

- Presion atmosférica

El coste es de 57019 €.

El coste total de la maquinaria se resume en la &b
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Tabla 83. Coste total de la maquinaria.

MAQUINARIA
Caldera 182681 1 182681
Absorbedor 175107 1 175107
Columna de destilacién 1 399819 1 399819
Columna de destilacién 2 292453 1 292453
Columna de destilacién 3 303816 1 303816
Filtro 251808 2 503616
Incinerador 192370 1 192370
Intercambiador de calor 2 5184 1 5184
Intercambiador de calor 3 266432 1 266432
Intercambiador de calor 4 279169 1 279169
Intercambiador de calor 5 370828 1 370828
Intercambiador de calor 10 124119 1 124119
Intercambiador de calor 11 109551 1 109551
Reactor 1151552 1 1151552
Soplante 238959 1 238959
Tanque de almacenamiento de materia prima (n-butano) 115740 8 925920
Tanque de almacenamiento de agua 91896 12 1102752
Tanque de almacenamiento de disolvente (materia prima) 57019 2 114038
Vaporizador 70422 1 70422
Tanque de almacenamiento de producto terminado (AM) 125811 6 754866
Tanque de almacenamiento de residuos 73087 1 73087
Tanque de almacenamiento de residuos (disolvente) 57019 1 57019

7693760

El total de la partida de maquinaria es de 769%760

b) Costes de instalaciones (I):
Se calcularan como un porcentaje del coste totkl dequinaria:
- Red de abastecimiento de agua: Se estima com0%&Pb6 de la maquinaria: 5386 €.
- Red de saneamiento: Se puede estimar como et®dela maquinaria: 9233 €.
- Red eléctrica: Se estima como el 1 % de la maan76938 €.
- Telefonia e Internet: Su valor asciende a 2250 €.
El coste total de las instalaciones se resume &bla 84:
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Tabla 84. Coste total de las instalaciones.

INSTALACIONES
Red de abastecimiento de agua 5386
Red de saneamiento 9233
Red eléctrica 76938
Telefonia e Internet 2250

93806

El total de la partida de instalaciones es de 93306

c) Costes de instalaciones provisionales (IP):
Se puede estimar como el 1 % del coste total delguinaria, en total: 76938 €.

Tabla 85. Coste total de las instalaciones proviaies.

INSTALACIONES PROVISIONALES

76938

El total de la partida de instalaciones provisiesas de 76938 €.

d) Costes de obra civil (OC):

En esta partida se incluyen los costes de pregdaraiel terreno (desbroce y
urbanizacion), construccion del muro exterior, ieddion y otros costes de
infraestructura. Dichos costes se estiman a pdsirprecio unitario (€/A) vy las
necesidades de superficie de diferentes tiposcepeion de los de infraestructura, que
se suponen el 1 % de los costes de edificacidlesota

El coste total de la obra civil se resume en |&at8B:

Tabla 86. Coste total de la obra civil.

OBRA CIVIL
Desbroce del terreno 0.72 40000 28800
Urbanizacidn de la parcela 50 40000 2000000
Edificacidon nave de proceso 210 5545 1164450
Edificacidon almacenes 210 2277 478170
Edificacidon edificio de administraciéon y personal 450 758 341100
Edificacidn vestuarios y servicios sanitarios 450 172 77400
Edificacion edificio de control 540 124 66960
Edificacion edificio de distribucion eléctrica 400 94 37600
Edificacidn edificio de mantenimiento y taller 325 186 60450
Edificacion sala de calderas 325 105 34125
Infraestructura (escaleras, pasillos, etc.) 22603
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El total de la partida de obra civil es de 4311658

e) Total del presupuesto de ejecucién material del psecto (PEMP):

Sumando las cuatro partidas anteriores se obtieceste total del presupuesto
de ejecucidon material del proyecto, que ascientZla6161 €.

¢ Costes de ensayos, informes y estudios previos (PE

Se pueden suponer el 5 % del capital fijo con le sgideterminaran al final de
este apartado.

¢ Gastos de constitucién, organizacion y gestion da Iplanta hasta el
inicio de la actividad (COG):

Se estiman como el 8 % del capital fijo por lo geedeterminaran al final de
este apartado.

¢ Coste de los terrenos (T):

El coste del terreno en el Valle de Escombreradee§0 €/m. El coste del
terreno viene dado por la tabla 87:

Tabla 87. Coste del terreno.

TERRENO

3600000
3600000

El total de la partida de terreno es de 3600000 €.

¢ Costes de ingenieria del proyecto y direccion de @b(IPDO):

Se pueden estimar como el 5 % del presupuesto eteioghn material del
proyecto.

Tabla 88. Costes de ingenieria del proyecto y did@tde obra.

INGENIERIA DEL PROYECTO Y DIRECCION DE OBRA
608808

El total de la partida de ingenieria del proyecthrgccion de obra es de 608808 €.

¢ Costes de puesta en marcha (PM):

La puesta en marcha se puede estimar como un % éapital fijo por lo que se
determinara al final de este apartado.
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¢ Costes de licencias (L):

Los gastos para la consecucion de licencias, stilaa entre un 1 % y un 2 %
del presupuesto de ejecucion material del proyemiceste caso se estimaran como un
1.5 %.

Tabla 89. Costes de licencias.

LICENCIAS
182642

El total de la partida de licencias es de 182642 €.

¢ Gastos imprevistos (GI):

Se pueden estimar con un porcentaje de entre ury 2940 % de los costes de
magquinaria. En este caso se tomara un 6 % de kaosi

Tabla 90. Gastos imprevistos.

GASTOS IMPREVISTOS
461626

El total de la partida de gastos imprevistos e46d626 €.

¢+ Capital fijo total (CF):

Su valor se puede calcular como la suma de todssctstes evaluados
anteriormente:

CF =PEMP+EIEP+COG+T +IPDO+PM + L + Gl

Sustituyendo aquellas partidas que se calculanrta pel capital fijo por el
porcentaje respecto a éste:

CF = PEMP+ 005[CF + 008[CF +T + IPDO + 005[CF + L + Gl
Despejando el capital fijo:

_ PEMP+T +IPDO+L+Gl
1-0.05-0.08-0.05

El capital fijo tiene un valor de 20767362 €.
A partir de este valor se obtienen las partidasqyaelaban por calcular:

CF

Tabla 91. Costes de ensayos, informes y estudessqgst

ENSAYOS, INFORMES Y ESTUDIOS PREVIOS
1038368
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Tabla 92. Gastos de constitucién, organizaciénstiga de la planta hasta el inicio
de la actividac

‘ GASTOS DE CONSTITUCION, ORGANIZACION Y GESTION DE LA PLANTA HASTA EL INICIO DE LA ACTIVIDAD
1661389

Tabla 93. Costes de puesta en marcha.

PUESTA EN MARCHA
1038368

* Financiacién del capital fijo:

El proyecto se financiard mediante la aportaciéapiar del promotor, un
préstamo bancario a largo plazo y subvencionesabéidad aportada por cada fuente
se detalla a continuacion:

- Subvenciones: constituyen el 20 % del capital #153472 €.
- Aportacion propia del promotor: el 25 % del cabiijo: 5191841 €.

- Préstamo bancario a largo plazo: con él se fiaah@l| resto del capital fijo:
11422049 €.

El préstamo es de tipo hipotecario y se devuelvdien afios con dos afios de
carencia. Las inversiones se harian en un afioycerolos dos afios siguientes no hay
gue devolver el préstamo, sélo se pagan inter€sedanto, la cantidad anual que hay
que devolver se calcula dividiendo el importe tatal mismo entre los ocho afios de
pago, es decir, 1427756 € anuales.

La garantia real de cobrar el préstamo por patteateo es alta, por lo que los
intereses son moderados; en este caso el inteded 896 y se calcula sobre el total de
la deuda. Ademas hay que pagar comisiones de epgrttancelacidn que suponen un
1.5 % del importe total del préstamo, es decir3B11€ cada una de ellas.

En la tabla 94 se indican claramente los pagosiemgae se requieren:

Tabla 94. Pagos anuales del préstamo hipotecaria pamfinanciacion del CF.

1 0 11422049 571102 171331 742433
2 0 11422049 571102 0 571102
3 1427756 11422049 571102 0 1998859
4 1427756 9994293 499715 0 1927471
5 1427756 8566537 428327 0 1856083
6 1427756 7138781 356939 0 1784695
7 1427756 5711025 285551 0 1713307
8 1427756 4283268 214163 0 1641920
9 1427756 2855512 142776 0 1570532
10 1427756 1427756 71388 171331 1670475
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» Capital circulante (CC):

El capital circulante es la cantidad de dinero &tta/o necesaria para el
correcto funcionamiento de la actividad. El prira@p se financiard con un préstamo a
corto plazo; en los siguientes afios ya se dispoddrdinero en efectivo al estar la
actividad en marcha.

El capital circulante se calcula partiendo de uwadesideal de funcionamiento
en el que la produccion es instantanea, no hak steanaterias primas ni de producto
terminado, los pagos no son aplazados, etc. Enesttelo no hay capital circulante.
Para estimar el mismo habra que considerar todos aspectos hasta llegar al estado
real de funcionamiento.

Los conceptos a estimar son:
* El activo circulante (AC). Se compone de:
- Dinero en bancos, cajas, etc.
- Dinero que hay que aportar al no ser los pagdesiclientes al contado.

- Dinero equivalente al stock de materias primasxiliares que hay que
comprar para hacer frente a imprevistos y poderifumar en continuo. Constituye una
compra adicional que requiere efectivo.

- Dinero equivalente al stock de productos terchiisa Es necesario para
garantizar el suministro en caso de que las vefdsen y de repente aumenten. Es un
producto que ha costado dinero producir y ese disetiene que aportar.

* El pasivo circulante (PC). Se compone de:

- Proveedores. Debido a que los pagos a los pidoves de materias
primas y otros no se hacen al contado, no es ueralique necesitemos aportar
inicialmente.

El capital circulante se calcula como la difereremére el activo circulante y el
pasivo circulante:

CC=AC-PC
A continuacion se va a estudiar cada uno de estosrtos para poder calcular el
capital circulante en el primer afio de funcionaraele la instalacion.

Para el célculo de algunos de esos términos hale&emer en cuenta que la
planta no arrancara al 100 % de la capacidad ddupcen para la que ha sido
proyectada. El primer afio fabricaremos el 70 %adesapacidad proyectada y la iremos
aumentando un 10 % cada afio hasta llegar al 108 8t @apacidad de produccion al
cuarto afio de funcionamiento.

¢ Dinero en bancos, cajas, etc.:
Este dinero se puede estimar como el 2 % del ¢diptsEn este caso 415347 €.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 290 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio econdmico-financiero

¢ Pagos de los clientes:

Habitualmente, los clientes no pagan en el momentel que adquieren el
producto. Se va a suponer que los clientes vargarpgada dos meses. Por tanto, el
dinero que habria que aportar seria el correspotedi@ primer pago, que podemos
calcular como:

Primer pago de los clientes = Produccién anual eé&o del producto _132

La produccion anual es de 10000 toneladas de AMpyeeio del producto es de
2895 €/tonelada, con lo que el primer pago deliestes sera de 4825000 €.

¢ Stock de materias primas y auxiliares:

Es necesario tener una reserva de materias prieuas goder funcionar en
continuo. En este caso, se almacenaran cantidafieeistes de materia prima como
para mantener la produccion durante 15 dias. Airaaation calculamos el valor de
este stock.

Tabla 95. Stock de materias primas y auxiliares.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES

n-butano 454.68 975.46 443519.04
Agua 10800.00 2.00 21600.00
Ftalato de dibutilo 19.89 1155.29 22977.01

Sin embargo, estas cantidades en stock serdn rniesesaiando se esté
fabricando al 100 % de la capacidad de producddrprincipio, el primer afio, se
comienza produciendo al 70 % de la capacidad déupoidn, con lo que el stock que
habria que comprar seria el 70 % del arriba indicagplicando dicho porcentaje se
obtiene:

Tabla 96. Stock de materias primas y auxiliaresaperprimer afio.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 1

n-butano 318.27 975.46 310463.33
Agua 7560.00 2.00 15120.00
Ftalato de dibutilo 13.92 1155.29 16083.91

Este concepto tiene un coste, por tanto, de 344667

¢ Stock de productos terminados:

Es una reserva de AM para garantizar el suminstreaaso de que las ventas
aumenten en algin momento.
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La cantidad de producto en stock sera la equivalaria producida en 15 dias,
450 toneladas. Sin embargo, al no empezar fabricahd 00 % de la capacidad de
produccion, el primer afio no se fabricara el 10dekstock sino el 70 % del mismo,
315 toneladas. Se tiene, por tanto, que apori@inefo necesario para la produccion de
esta cantidad de AM.

El stock se valora de la siguiente forma:
Stock de productos terminados = (Costes de fabidcat Costes de estructura +

Cantidad del stock
Cantidad producida anualmente

+ Costes financieros)

Para calcularlo se necesita conocer el coste diupec@dn del mismo. Por ello,
en primer lugar se determinaran los costes de poiglu del AM: los costes de
fabricacion, de estructura y financieros:

a) Costes de fabricacion:

o Costes de materias primas y auxiliares (MPA):

La cantidad de dinero gastada en adquirir las maatgerimas consumidas
durante un afio de produccién se detalla en la gabla

Tabla 97. Costes de materias primas y auxiliares.

MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES

n-butano 10124.13 975.46 9875690.56
Agua 240480.00 2.00 480960.00
Ftalato de dibutilo 96.74 1155.29 111759.66

La cantidad de ftalato de dibutilo necesaria inelupa carga inicial del circuito
con ftalato de dibutilo fresco.

El coste total de las materias primas y auxiliassende a 10468410 €.

» Costes de combustible (CMB):

Se utilizard biodiesel, dado que la fabrica delabajar de la forma mas
respetuosa posible con el medioambiente.

Tabla 98. Costes de combustible.

BIODIESEL

2560.00
2560.00
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El coste anual del combustible es de 2560 €.

» Costes de mano de obra (MO):
A continuacioén se detalla el personal necesario sugldo anual:

Tabla 99. Costes de mano de obra.

MANO DE OBRA
. Pusto | Nedeempleados sueldo(€/afio) Coste (€/afio]
Director general 1 44800 44800
Ingeniero de proceso 1 36400 36400
Quimico 1 36400 36400
Responsable de calidad, seguridad y medio ambiente 1 36400 36400
Administrativo de gestion, compra y venta 2 28000 56000
Contable 1 28000 28000
Secretario 1 28000 28000
Técnico de laboratorio 2 25200 50400
Técnico de control e instrumentacion 6 25200 151200
Encargado de abastecimiento y almacén 1 16800 16800
Personal de mantenimiento 9 21000 189000
Operarios 51 16800 856800
Personal de limpieza 2 8400 16800
Vigilante 3 15200 45600
Médico 3 30800 92400

El coste anual de la mano de obra es de 1685000 €.

» Costes de electricidad (E):
El consumo eléctrico de los equipos implica losiigigtes gastos:

Tabla 100. Costes de electricidad.

ELECTRICIDAD

Soplante 7959888 0.09 688928.31
Reactor 3927840 0.09 339954.55
1028882.86

Los costes totales de electricidad son de 1028883 €

José Antonio Vellido Pérez Pagina 293 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio econdmico-financiero

e Costes de amortizacion (A):

La amortizacion es un coste ficticio que se intaedpara considerar la pérdida
de valor de los elementos del activo. Este costaleella como un porcentaje del coste
del activo correspondiente; los porcentajes se mode las tablas del Real Decreto
1777/2004, de 30 de julio, por el que se aprueb®eflamento del Impuesto sobre
Sociedades”. En estas tablas aparece el porcenéajeno aplicable.

En la tabla 101 se detallan los costes de amoidizac

Tabla 101. Costes de amortizacion.

AMORTIZACION

Red de abastecimiento de agua 25% 5386 135
Red de saneamiento 5% 9233 462

Red eléctrica 6 % 76938 4616
Telefonia e Internet 8 % 2250 180

Instalaciones provisionales 76938 1539

Edificio de administracion y personal 2% 341100 6822
Resto de obra civil 3% 3970558 119117

Ensayos, informes y estudios previos 2% 1038368 20767
Gastos de constitucion, organizacion y gestion 2% 1661389 33228
Ingenieria del proyecto y direccién de obra 2% 608808 12176
Puesta en marcha 2% 1038368 20767

Licencias 2% 182642 3653

Gastos imprevistos 2% 461626 9233

Los costes totales correspondientes a la amonbizacn de 848195 €.

* Total costes de fabricacion:

Los costes de fabricacion se obtienen a partiad®iima de los cinco términos
expuestos anteriormente:

Costesde fabricacion = MPA+CMB+ MO+ E + A

El total de los costes de fabricacion es de 1408804
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b) Costes de estructura:

Los costes de estructura son aquellos que no és&tamente relacionados con
la fabricacion del producto.

Los costes de laboratorio se estiman como el 14e%osl costes de mano de
obra; los costes de suministro como el 2 % deltahfijo; los de administracibn como
el 1 % de los costes de fabricacion; y los de itigasion como el 1 % de los ingresos
totales (ventas netas) del primer afio (que es cuseg@roduce el stock).

Tabla 102. Costes de estructura.

COSTES DE ESTRUCTURA
| Concepto | Coste(d)
Administracion 140330
Investigacion 161555
Laboratorio 235900
Limpieza 50000
Seguridad personal 175000
Seguro de responsabilidad civil 45000
Suministros 415347

El total de los costes de estructura es de 1228132

c) Costes financieros:

Este concepto engloba los intereses de los préstpara financiar el capital fijo
(a largo plazo) y el capital circulante (a cortaza).

Como el capital circulante se calcula para el priai® hay que considerar los
intereses de éste; en el caso del préstamo a pdago, el afio 1 los intereses y las
comisiones suman un total de 742433 €. En el cat@mstamo a corto plazo, los
intereses son del 8 % (como se explicara posteeiota) sobre el total de la deuda; el
primer afio la deuda sera el total del capital tartie y estos gastos son: 0.08-CC. Por
tanto:

Tabla 103. Costes financieros.

COSTES FINANCIEROS

Préstamo a largo plazo ‘ 742433
Préstamo a corto plazo 0.08-CC
742433+0.08-CC
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d) Total del stock de productos terminados:

Como se vio anteriormente:
Stock de productos terminados = (Costes de fabidcat Costes de estructura +

Cantidad del stock
Cantidad producida anualmente

+ Costes financieros)

Sustituyendo los términos de la ecuacion anteorsp valor real y teniendo en
cuenta el porcentaje del 70 % se obtiene:

Stock de productos terminadog033048 + 1223132 +

+ 742433 + 0.08 Capital Circulantg - ﬁ, €
1000(

Y despejando se obtiene:
Stock de productos terminado$63956 + 2.52 - 1d. Capital Circulante

¢ Proveedores:

Los pagos a los proveedores no se hacen al comiadty que no es un dinero
gue sea necesario aportar inicialmente. Se supoeeeljpago a los proveedores de
materias primas y auxiliares se hace cada seissmPse tanto el dinero que no es
necesario aportar en efectivo seria el correspoteda primer pago:

. 1
Proveedores = Costes de materias prlm%s .

Este concepto tiene un valor de 1744735 €.

¢ Capital circulante total (CC):

Todos los conceptos que forman parte del capitalleinte y que se han ido
evaluando en este apartado, se resumen a continugtia tabla 104:

Tabla 104. Capital circulante.

ACTIVO CIRCULANTE

Caja - Bancos (€) 415347

Clientes (€) 4825000

Stock de materias primas y auxiliares (€) 341667
Stock de productos terminados, sin intereses (€) 503956 + 2.52-10°-CC

PASIVO CIRCULANTE
Proveedores (€) 1744735
1744735
4341236 + 2.52-10°-CC
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El capital circulante total se obtiene como la mifeia entre el activo y el
pasivo circulante:

CC=AC-PC
Sustituyendo queda:
CC =4341236+ 252[10° [CC
Se despeja el capital circulante, obteniéndosealor de 4352203 €.
El stock de producto terminado tendréa un valor 14924 €.
La tabla anterior con los valores definitivos sera:

Tabla 105. Capital circulante una vez calculadoeést

ACTIVO CIRCULANTE
Caja - Bancos (€) 415347
Clientes (€) 4825000
Stock de materias primas y auxiliares (€) 341667
Stock de productos terminados, con intereses (€) 514924

PASIVO CIRCULANTE
Proveedores (€) 1744735
1744735
4352203

* Financiacién del capital circulante:

A diferencia de la financiacion del capital fijol eapital circulante no se
financia con un préstamo hipotecario a largo plafio;hace que el riesgo que asume el
banco sea mayor y, por ello, los intereses son reaytambién: el 8 % sobre el total de
la deuda. Tampoco tiene periodo de carencia. Nodoayisiones de apertura ni de
cierre.

Por tanto, el préstamo del capital circulante seniia devolver lo antes posible.
Para determinar el tiempo necesario para pagaylge recurrir a un calculo iterativo;
en primer lugar se supone que se devuelve en urLaaostes correspondientes a los
intereses se afiaden en la cuenta de resultadescpri@spondientes a la devolucidn en
la cuenta de tesoreria. Si la caja final (posteresrte se vera como se calcula) del
primer afilo es positiva y superior al 3 % del capiija, entonces es posible la
devolucién en un afio. Si no es asi, se suponeeqdevsielve en dos, tres, etc. hasta que
se cumpla la condicion dicha.

Haciendo esto, se obtiene que el préstamo sedigmelevolver en dos afos (la
devolucion por afio se obtiene dividiendo el impddtal del préstamo, el capital
circulante, entre dos: 2176102 €).

En la tabla 106 se recogen los pagos anuales:
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Tabla 106. Pagos anuales del préstamo hipotecaara pa financiacion del CC.

1 2176102 4352203 348176 2524278
2176102 2176102 174088 2350190

4.2.1.2. Inversion total necesaria

La inversion total necesaria se calcula como laasdeh capital fijo y del capital
circulante:

Inversion total =25119565€

4.2.2. Estudio econdmico

Su objetivo es analizar los ingresos y los gastola ghlanta durante su vida util,
esto es, hallar los beneficios de la misma parastke forma, determinar la viabilidad
econdmica del proyecto.

4.2.2.1. Cuenta de resultados

En ella se determina el beneficio que se esperanebtcon la actividad
productiva. Se compone de:

- Analisis de ingresos.
- Analisis de gastos.

 Andlisis de ingresos:

Los ingresos se generan mediante las ventas deugioodSe estudian a
continuacion, considerando los 10 primeros aficactieidad:

¢ Ventas brutas:
Son la cantidad de producto vendida al precio tiaita

* Ao 1:

El primer afio no se alcanza la capacidad de prastuoominal, sino el 70 % de
la misma.
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Cantidad producida .70 Capacidad de produccion
La cantidad producida en el afio 1 es de 7000 tdagla

Ademas, el primer afio se produce el 70 % del stieckroductos terminados
(como ya se dijo con anterioridad): 315 tonela&s.embargo, el stock de productos
no se vende, por lo que, para determinar la cahtidandida hay que restar a la
produccion anual el correspondiente stock.

Cantidad vendida = Cantidad producida - Stock dedurcto terminado
La cantidad vendida en el afio 1 es de 6685 torelada

Las ventas brutas se obtienen multiplicando laidaditvendida por el precio de
venta unitario: 2895 €/tonelada.

Ventas brutas = Cantidad vendida - Precio de venta
El importe de estas ventas es de 19353075 €.

* Afio 2:
En este afio se produce el 80 % de la capacidacbdaqeion: 8000 toneladas a
las que habra que restar la cantidad destinadadugir el stock en este afio. Esa

cantidad es de 45 toneladas, el 10 % de la canfiidalden stock. La cantidad vendida
en el afo 2 es de 7955 toneladas.

Las ventas brutas se obtienen multiplicando laidadtvendida por el precio de
venta unitario actualizado; si se supone que lesigs se actualizan un 2.5 % cada afo,
entonces el precio de venta actualizado se obienka siguiente ecuacion:

Precio de venta actualizado = Precio de venta anter1.025

El precio del producto en el afio 2 es de 2967.8h€lada. Las ventas brutas
alcanzan un valor de 23605468 €.

* Ao 3:
Se produce el 90 % de la capacidad de produccid®d $oneladas a las que
habra que restar la cantidad destinada a produstioek en este afio. Esa cantidad es de

45 toneladas, el 10 % de la cantidad final en stbakcantidad vendida en el afo 3 es
de 8955 toneladas.

El precio de venta actualizado es de 3041.56 €&dae Las ventas brutas
alcanzan un valor de 27237164 €.

* Afio 4:
Se produce el 100 % de la capacidad de product@»00 toneladas a las que
habra que restar la cantidad destinada a produstioek en este afio. Esa cantidad es de

45 toneladas, el 10 % de la cantidad final en stbakcantidad vendida en el afio 4 es
de 9955 toneladas.

El precio de venta actualizado es de 3117.60 €&dee Las ventas brutas
alcanzan un valor de 31035692 €.
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* A0 5:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida dado que ya sprb@ducido todo el stock. En este
afo, todo lo que se produce, se vende. El precieedta actualizado es de 3195.54
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val81.685383 €.

* A0 6:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3275.43
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val82d84268 €.

* ARO 7:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3357.31
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val888&3124 €.

* Afo 8:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3441.25
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val84d&2453 €.

* AfO 9:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3527.28
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val868é2764 €.

* Ao 10:

Se produce el 100 % de la capacidad de producdi6@00 toneladas que
coincide con la cantidad vendida. El precio de aeattualizado es de 3615.46
€/tonelada. Las ventas brutas alcanzan un val86184583 €.

En la tabla 107 se recogen las ventas brutas @ul@ni0 primeros afos:
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Tabla 107. Ventas brutas.

VENTAS BRUTAS

1 7000 315 6685 2895.00 19353075
2 8000 45 7955 2967.38 23605468
3 9000 45 8955 3041.56 27237164
4 10000 45 9955 3117.60 31035692
5 10000 0 10000 3195.54 31955383
6 10000 0 10000 3275.43 32754268
7 10000 0 10000 3357.31 33573124
8 10000 0 10000 3441.25 34412453
9 10000 0 10000 3527.28 35272764
10 10000 0 10000 3615.46 36154583

¢ Ventas netas:

Las ventas netas son el resultado de restar aelaimsy brutas los costes de
comercializaciéon imputables a las mismas (descsenfublicidad y seguros
comerciales) y de sumar el concepto de variaciGexdgencias.

Ventas netas = Ventas brutas - Costes de comera@bn + Variacion de existencias

a) Variaciéon de existencias:

El concepto de variacion de existencias englobstaalk de materias primas y
auxiliares y el stock de producto terminado.

* Stock de materias primas y auxiliares:

El stock de materias primas y auxiliares se afadgue éste va a venir reflejado
en los gastos (la persona que lleva la contabilalaghta el gasto total en materias
primas, sin diferenciar si son para stock o nopliétivo de la cuenta de resultados es
calcular el beneficio real que se pretende obteBese estd afiadiendo un gasto de
materias primas y auxiliares que se van a almacsimadar lugar a beneficio, el
resultado final estaria distorsionado. Para queeakficio sea real hay que sumar el
stock también en los ingresos.

Para evaluar el stock de materias primas y auvedian los afios 1, 2, 3y 4 se
calcula en primer lugar la cantidad de stock padaanateria prima, que sera el 10 %
de la cantidad del stock total que se quiere pliogoemo se dijo, la cantidad en stock
del afio 1 era el 70 % del stock total y se va atanelo un 10 % en los afios
siguientes). Ademas habrd que multiplicar esa dadtipor el precio actualizado
(multiplicando el precio del afio anterior por 1.0Z4 resultado se aprecia con claridad
en las tablas 108, 109, 110y 111:
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Tabla 108. Stock de materias primas y auxiliaress afio 1.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 1

n-butano 318.27 975.46 310463.33
Agua 7560.00 2.00 15120.00
Ftalato de dibutilo 13.92 1155.29 16083.91

Tabla 109. Stock de materias primas y auxiliares g afio 2.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 2

n-butano 45.47 999.85 45460.70
Agua 1080.00 2.05 2214.00
Ftalato de dibutilo 1.99 1184.17 2355.14

Tabla 110. Stock de materias primas y auxiliaresp afo 3.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 3

n-butano 45.47 1024.84 46597.22
Agua 1080.00 2.10 2269.35
Ftalato de dibutilo 1.99 1213.77 2414.02

Tabla 111. Stock de materias primas y auxiliares g afio 4.

STOCK DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES ANO 4

n-butano 45.47 1050.46 47762.15
Agua 1080.00 2.15 2326.08
Ftalato de dibutilo 1.99 1244.12 2474.37
| TOTALSTOCKDEMATERIAS PRIMAS Y AUXILARES AO4 | 5256261
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A partir del quinto afio de funcionamiento de langasélo tendremos que
adquirir las materias primas y auxiliares necesgraa la produccion, porque se habra
alcanzado ya el nivel de stock proyectado.

* Stock de producto terminado:

En cuanto al stock de producto terminado, no seten cuenta en la cantidad
vendida porque realmente no se vende. Pero faloricarpone unos costes de
produccion que no se van a diferenciar en la cditatl de aquéllos empleados en
fabricar producto que si se vende (y, por tantteekeficio se estaria reduciendo). Por
ello, lo que se hace es aumentar los ingresos slonainstock valorado como si se
hubiese vendido. Asi el beneficio queda inalterado.

La cantidad en stock va aumentando un 10 % desai@oel y para valorarlo se
multiplica esa cantidad por el precio de ventaariatactualizado:

Stock de producto terminado = Cantidad en stocteci® de venta
Los valores obtenidos los podemos apreciar erbla id 2:

Tabla 112. Stock de producto terminado para logrougrimeros afos.

STOCK DE PRODUCTO TERMINADO

1 315 2895.00 911925
2 45 2967.38 133532
3 45 3041.56 136870
4 45 3117.60 140292

* Variacion de existencias total:

Sumando el coste del stock de materias primas ylianes y del stock de
producto terminado se obtiene la variacion de emgas, como se puede observar en la
tabla 113:

Tabla 113. Variaciéon de existencias.

VARIACION DE EXISTENCIAS

1 341667 911925 1253592
2 50030 133532 183562
3 51281 136870 188151
4 52563 140292 192855

La variacion de existencias a partir de afio 5 tigmealor de 0 € ya que se han
completado los stocks de materias primas y auggigrde producto terminado.
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b) Costes de comercializacion:
Son los costes relacionados con la venta del ptod8e componen de:

* Descuentos:

Los primeros afios hay que intensificar los costesainercializacion para que
se establezcan las lineas de ventas. Por esteomlovdos primeros afios los gastos de
descuentos van a suponer el 8 % de las ventasbAigaartir de entonces, los costes
para promocionar el producto se estabilizan comalor menor que el de los primeros
afos, de forma que se va a gastar en descuen€%oude las ventas brutas.

* Publicidad:

Los primeros afios hay que intensificar los costesammercializacion para que
se establezcan las lineas de ventas. Por esteomlovdos primeros afios los gastos de
publicidad van a suponer el 10 % de las ventasabrt partir de entonces, los costes
para promocionar el producto se estabilizan comalor menor que el de los primeros
afos, de forma que se va a gastar en publicid&d%mle las ventas brutas.

* Seguros comerciales:

Los costes de los seguros comerciales se estaldazapre como el 5 % de las
ventas brutas.

La tabla 114 muestra numéricamente los gastos gpensn los costes de
comercializacion:

Tabla 114. Costes de comercializacion.

COSTES DE COMERCIALIZACION
| Afo | Descuentos (€)| Publiidad (€) | Seguros comerciles (€} Costesde comercializacien (€)
1 1548246 1935308 967654 4451207
2 1888437 2360547 1180273 5429258
3 1634230 1361858 1361858 4357946
4 1862142 1551785 1551785 4965711
5 1917323 1597769 1597769 5112861
6 1965256 1637713 1637713 5240683
7 2014387 1678656 1678656 5371700
8 2064747 1720623 1720623 5505992
9 2116366 1763638 1763638 5643642
10 2169275 1807729 1807729 5784733
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c) Ventas netas totales:

Como ya se dijo anteriormente, las ventas netatetose calculan restando a las
ventas brutas los costes de comercializacion y sdmé& variacion de existencias. A
continuacion, en la tabla 115 se resumen las veetas anuales:

Tabla 115. Ventas netas.

VENTAS NETAS

Ao Ventas netas (€)
1 16155460
2 18359772
3 23067369
4 26262836
5 26842522
6 27513585
7 28201425
8 28906460
9 29629122
10 30369850

* Andlisis de gastos:

Se evaluaran los costes de fabricacion y los deuatsta. Se estudian a
continuacion, considerando los 10 primeros aficctieidad:

¢ Costes de fabricacion:
Hay varios costes de fabricacion:

a) Materias primas y auxiliares:

Como en el primer afio sélo se produce al 70 % dapacidad de produccion
de la planta, las necesidades de materias prine@sxiliares también constituiran el
70 % de las necesidades totales para la maximacidagade produccion. Este
porcentaje ira aumentando un 10 % cada afio hasgfar lal cuarto afio, en el que se
alcanza el 100 % de la capacidad de produccionm@delos costes originados por la
compra de las materias primas y auxiliares variaetta afio debido a la actualizacién
de los precios, que suponemos que va a ser deSufb2anual. En la tabla 116
recogemos los costes de las materias primas yiaesildurante los diez primeros anos:
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Tabla 116. Costes de materias primas y auxiliares.

COSTES DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES
| Afo | de a produccien proyectad | Coste (6) |
1 70 7327887
2 80 8584096
3 90 9898536
4 100 11273333
5 100 11555166
6 100 11844045
7 100 12140146
8 100 12443650
9 100 12754741
10 100 13073610

b) Combustible:

Al igual que ocurria con las materias primas y kands, las necesidades de
combustible el primer afio constituiran el 70 % de hecesidades totales para la
maxima capacidad de produccién. Este porcentajaumentando un 10 % cada afio
hasta llegar al cuarto afio, en el que se alcan¥@0e% de la capacidad de produccion.
Ademas, los costes originados por la compra debestible variaran cada afio debido
a la actualizacion de los precios, que suponemesvgua ser de un 2.5 % anual. En la
tabla 117 recogemos los costes de combustible wul@ndiez primeros anos:

Tabla 117. Costes de combustible.

COSTES DE COMBUSTIBLE
| Afo | de la produccion proyectada | Coste (€)
1 70 1792
2 80 2099
3 90 2421
4 100 2757
5 100 2826
6 100 2896
7 100 2969
8 100 3043
9 100 3119
10 100 3197

c) Mano de obra:

Los costes de mano de obra corresponden a lososadi®l personal que trabaja
en la planta. Desde el inicio de la actividad setredara a los trabajadores necesarios,
por lo que este coste no aumentara con la capadelgaoduccion, aunque si que lo
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hara con la actualizacién de salarios un 2.5 % lafimla tabla 118 recogemos los
costes de mano de obra durante los diez primeis af

Tabla 118. Costes de mano de obra.

COSTES DE MANO DE OBRA

1685000
1727125
1770303
1814561
1859925
1906423
1954083
2002935
2053009
2104334
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d) Electricidad:

Al igual que ocurria con las materias primas y kands, las necesidades de
electricidad el primer afio constituiran el 70 %datenecesidades totales para la maxima
capacidad de produccién. Este porcentaje ira awandatun 10 % cada afio hasta llegar
al cuarto afio, en el que se alcanza el 100 % daplacidad de produccion. Ademas es
necesario sumar una cantidad correspondiente alnunfijo (ordenadores, alumbrado,
etc.), independientemente de la produccién, y gupuede evaluar como 45 kWH/m
edificado. Asimismo, los costes originados pora@isumo eléctrico variaran cada afo
debido a la actualizacion de los precios, que seip@s que va a ser de un 2.5 % anual.
En la tabla 119 recogemos los costes de electdddeaante los diez primeros afios:

Tabla 119. Costes de electricidad.

COSTES DE ELECTRICIDAD
1 70 720218 36069 756287
2 80 843684 36971 880655
3 90 972873 37895 1010768
4 100 1107994 38843 1146837
5 100 1135694 39814 1175508
6 100 1164087 40809 1204896
7 100 1193189 41829 1235018
8 100 1223018 42875 1265893
9 100 1253594 43947 1297541
10 100 1284934 45046 1329979
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e) Mantenimiento:

Se consideran aqui los gastos originados por lasetweacion, revision,
sustitucion o reparacion periédica de los equipesy no se tienen en cuenta los gastos
derivados de suministros ni amortizaciones.

Se toman como costes de mantenimiento el 10 %odé&t de los equipos, y su
valor variara cada afio debido a la actualizacidlosi@recios, que suponemos que va a
ser de un 2.5 % anual. En la tabla 120 recogenssdstes de mantenimiento durante
los diez primeros afios:

Tabla 120. Costes de mantenimiento.

COSTES DE MANTENIMIENTO
Coste (€)
769376
788610
808326
828534
849247
870478
892240
914546
937410
960845

>
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f) Amortizacion directa:

La amortizacion directa es un coste ficticio orgglo por la pérdida de valor de
los equipos vy las instalaciones y que no se aztaln el tiempo. Por tanto, tiene el
mismo valor todos los afios, valor que ya se calemli@riormente y que asciende a
848195 €.

g) Costes de fabricacion totales:

Se obtienen como la suma de los costes de materiags y auxiliares,
combustible, mano de obra, electricidad, mantemtaoiey amortizacion vistos
anteriormente. En la tabla 121 mostramos el vadaesdos costes de fabricacion:
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Tabla 121. Costes de fabricacion.

COSTES DE FABRICACION

11388537
12830781
14338549
15914216
16290867
16676933
17072652
17478263
17894015
18320160
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¢ Costes de estructura:
Se componen de:

a) Costes de laboratorio:

Los costes de laboratorio se evallan cada afio @rhd % de los costes de
mano de obra del mismo afio. No es necesario adual coste dado que ya se ha
actualizado en la mano de obra. En la tabla 12@gesnos los costes de laboratorio
durante los diez primeros afios:

Tabla 122. Costes de laboratorio.

COSTES DE LABORATORIO

235900
241798
247842
254038
260389
266899
273572
280411
287421
294607

O N OO UV WIN| R

[
o

José Antonio Vellido Pérez Pagina 309 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Estudio econdmico-financiero

b) Costes de suministros:

Los costes de suministros se evallan como el 2|%agéal fijo para el primer
afo, y para el resto se van actualizando los pexitazén de un 2.5 % anual. En la
tabla 123 recogemos los costes de suministros @ul@ndiez primeros afios:

Tabla 123. Costes de suministros.

COSTES DE SUMINISTROS

415347
425731
436374
447284
458466
469927
481675
493717
506060
518712

O N OO UV WIN| R

=
o

c) Costes de seguridad personal:

Se tomara un precio contratado con la empresagigidad que para el primer
afno se estima en 175000 €. Para el resto de |Iess&iva actualizando a razon de un
2.5 % anual. En la tabla 124 recogemos los costeseduridad personal durante los
diez primeros anos:

Tabla 124. Costes de seguridad personal.

COSTES DE SEGURIDAD PERSONAL

175000
179375
183859
188456
193167
197996
202946
208020
213221
218551
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d) Costes de limpieza:

Se tomard un precio contratado con la empresanggeza que para el primer
afio se estima en 50000 €. Para el resto de loss&fiea actualizando a razon de un
2.5 % anual. En la tabla 125 recogemos los cogtéisngieza durante los diez primeros
anos:

Tabla 125. Costes de limpieza.

COSTES DE LIMPIEZA

50000
51250
52531
53845
55191
56570
57985
59434
60920
62443
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e) Costes de administracion:

Se estiman cada afio como el 1 % de los costeddedaeon del mismo afio. En
la tabla 126 recogemos los costes de administratkicante los diez primeros afios:

Tabla 126. Costes de administracion.

COSTES DE ADMINISTRACION

113885
128308
143385
159142
162909
166769
170727
174783
178940
183202
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f) Costes de investigacion:

Se estima que cada afio se invertira en investigatid % de las ventas netas
del afio correspondiente. En la tabla 127 recogdososostes de investigacion durante
los diez primeros afios:

Tabla 127. Costes de investigacion.

COSTES DE INVESTIGACION

161555
183598
230674
262628
268425
275136
282014
289065
296291
303698
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g) Costes del seguro de responsabilidad civil:

Se tomara un precio contratado con la empresa i@skya que para el primer
afo se estima en 45000 €. Para el resto de loss&fiea actualizando a razon de un
2.5 % anual. En la tabla 128 recogemos los costesatjuro de responsabilidad civil
durante los diez primeros afos:

Tabla 128. Costes del seguro de responsabilidatl civ

COSTES DEL SEGURO DE RESPONSABILIDAD CIVIL
AR Costes del seguro de responsabilidad civi(€)
1 45000
2 46125
3 47278
a4 48460
5 49672
6 50913
7 52186
8 53491
9 54828
10 56199

h) Costes de amortizacion indirecta:

Los costes de amortizacion indirecta seran un 10dé&6los gastos de
constitucién, organizacion y gestion de la plardaté el inicio de la actividad, de los
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gastos de puesta en marcha y de los gastos deoengd#grmes y estudios previos. Al
igual que sucedia con la amortizacion directa, essée no se actualiza con el tiempo.
Por tanto, tiene el mismo valor todos los afloxynalie asciende a 373813 €.

i) Costes de estructura totales:

El valor durante los diez primeros afios de produrccie todos los costes de
estructura expuestos anteriormente aparecen resogitla tabla 129:

Tabla 129. Costes de estructura.

COSTES DE ESTRUCTURA

1570500
1629996
1715757
1787666
1822031
1858024
1894918
1932733
1971494
2011224
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¢ Gastos financieros:

Los gastos financieros son los derivados del pagolod intereses de los
préstamos tanto a corto como a largo plazo paandiar el capital circulante y el
capital fijo respectivamente. En el caso del présta largo plazo también hay que
considerar las comisiones de apertura y de canéelatel mismo. En la tabla 130
recogemos todos los gastos financieros:

Tabla 130. Gastos financieros.

GASTOS FINANCIEROS
| Ao | Préstamoa corto lazo (€)| Préstamo alargo pazo (€) | _ Gastos financieros (€)
1 348176 742433 1090609
2 174088 571102 745191
3 0 571102 571102
4 0 499715 499715
5 0 428327 428327
6 0 356939 356939
7 0 285551 285551
8 0 214163 214163
9 0 142776 142776
10 0 242719 242719
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 Resultados de la cuenta de resultados:

Son los siguientes:

¢ Margen de ventas:
Viene dado por:

Margen de ventas = Ventas netas - Costes de fabdéioa Stock de materias primas
Los resultados para cada afio se muestran en $altabi

Tabla 131. Margen de ventas.

MARGEN DE VENTAS

4425255

5478962

8677539

10296057
10551655
10836652
11128773
11428197
11735107
12049689

O N OO UV WIN| R

=
o

¢ Resultado operativo:
Se obtiene por:

Resultado operativo = Margen de ventas - Costesstieictura
Los resultados para cada afio se muestran en $éal1tapi

Tabla 132. Resultado operativo.

RESULTADO OPERATIVO

2854756
3848965
6961782
8508391
8729624
8978627
9233855
9495464
9763613
10038465

O W NGO U, WIN| R

[y
o
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¢ Resultado antes de impuestos:

Se obtiene por:

Resultado antes de impuestos = Resultado operatBastos financieros
Los resultados para cada afio se muestran en $a1taBi

Tabla 133. Resultado antes de impuestos.

RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS
Resultado antes de impuestos (€)

1764146

3103775

6390680

8008677

8301298

8621688

8948304

9281300

9620837

9795747

>
=1
o

O N OO UV WIN| R

=
o

Si el resultado antes de impuestos fuera negativogue éste no es el caso,
decimos que ese afio hay pérdidas y, por tanto,enpagan ningunos impuestos.
Ademas, este resultado antes de impuestos debgrsecicomo un gasto al afio
siguiente, como un pago mas que hay que realizar.

¢ Beneficio disponible:
Se obtiene a partir de la expresion:
Beneficio disponible = Resultado antes de impueshogpuestos

Como la empresa sera una Sociedad Andénima (S.Anpelesto aplicable viene
dado por el 30 % del resultado antes de impueStofa tabla 134 se han reflejado tanto
los impuestos anuales como el beneficio disponible:
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Tabla 134. Beneficio disponible.

BENEFICIO DISPONIBLE
Afio Impuestos (¢} Bensfico isponible (€)
1 529244 1234902
2 931132 2172642
3 1917204 4473476
4 2402603 5606074
5 2490389 5810908
6 2586506 6035182
7 2684491 6263813
8 2784390 6496910
9 2886251 6734586
10 2938724 6857023

¢ Fondo de beneficio:

Es el beneficio acumulado durante los distintossadf® funcionamiento de la
planta. Los resultados para cada afio se muestiartaia 135:

Tabla 135. Fondo de beneficio.

FONDO DE BENEFICIO

1234902
3407545
7881020
13487094
19298002
25333184
31596997
38093907
44828493
51685516

O 0 N O UV~ WIN|R

[y
o

A continuacion, en la tabla 136 se incluye la cael# resultados de la actividad:
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Tabla 136. Cuenta de resultados.

INGRESOS

19353075 | 23605468 | 27237164 | 31035692 | 31955383 | 32754268 | 33573124 | 34412453 | 35272764 | 36154583

1253592 | 183562 188151 192855 0 0 0 0 0 0

Stock de materias primas y auxiliares (€) | 341667 50030 51281 52563 0 0 0 0 0 0

Stock de producto terminado (€) 911925 133532 136870 140292 0 0 0 0 0 0
ﬁ 4451207 | 5429258 | 4357946 | 4965711 | 5112861 | 5240683 | 5371700 | 5505992 | 5643642 | 5784733
Descuentos (€) 1548246 | 1888437 | 1634230 | 1862142 | 1917323 | 1965256 | 2014387 | 2064747 | 2116366 | 2169275
Publicidad (€) 1935308 | 2360547 | 1361858 | 1551785 | 1597769 | 1637713 | 1678656 | 1720623 | 1763638 | 1807729
Seguros comerciales (€) 967654 | 1180273 | 1361858 | 1551785 | 1597769 | 1637713 | 1678656 | 1720623 | 1763638 | 1807729
16155460 | 18359772 | 23067369 | 26262836 | 26842522 | 27513585 | 28201425 | 28906460 | 29629122 | 30369850

GASTOS
11388537 | 12830781 | 14338549 | 15914216 | 16290867 | 16676933 | 17072652 | 17478263 | 17894015 | 18320160
Materias primas y auxiliares (€) 7327887 | 8584096 | 9898536 |11273333|11555166|11844045|12140146| 12443650 12754741 13073610
Combustible (€) 1792 2099 2421 2757 2826 2896 2969 3043 3119 3197
Mano de obra (€) 1685000 | 1727125 | 1770303 | 1814561 | 1859925 | 1906423 | 1954083 | 2002935 | 2053009 | 2104334
Electricidad (€) 756287 | 880655 | 1010768 | 1146837 | 1175508 | 1204896 | 1235018 | 1265893 | 1297541 | 1329979
Mantenimiento (€) 769376 788610 808326 828534 849247 870478 892240 914546 937410 960845
Amortizacion directa (€) 848195 848195 848195 848195 848195 848195 848195 848195 848195 848195

341667 50030 51281 52563 0 0 0 0 0 0

341667 | 50030 | 51281 | 52563 0 0 0 0 0 0
4425255 | 5478962 | 8677539 | 10296057 | 10551655 | 10836652 | 11128773 | 11428197 | 11735107 | 12049689
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| cosTESDEESTRUCTURA(6) | 1570500

1629996 | 1715757 | 1787666 | 1822031 | 1858024 | 1894918 | 1932733 | 1971494 | 2011224
Laboratorio (€) 235900 241798 247842 254038 260389 266899 273572 280411 287421 294607
Suministros (€) 415347 425731 436374 | 447284 458466 469927 481675 493717 506060 518712
Seguridad personal (€) 175000 179375 183859 188456 193167 197996 202946 208020 213221 218551
Limpieza (€) 50000 51250 52531 53845 55191 56570 57985 59434 60920 62443
Administracion (€) 113885 128308 143385 159142 162909 166769 170727 174783 178940 183202
Investigacion (€) 161555 | 183598 | 230674 | 262628 | 268425 | 275136 | 282014 | 289065 | 296291 | 303698
Seguro de responsabilidad civil (€) 45000 46125 47278 48460 49672 50913 52186 53491 54828 56199
Amortizacion indirecta (€) 373813 | 373813 | 373813 | 373813 | 373813 | 373813 | 373813 | 373813 | 373813 | 373813
2854756 | 3848965 | 6961782 | 8508391 | 8729624 | 8978627 | 9233855 | 9495464 | 9763613 | 10038465
1090609 | 745191 571102 499715 428327 356939 285551 214163 142776 242719
Préstamo a corto plazo (€) 348176 | 174088 0 0 0 0 0 0 0 0
Préstamo a largo plazo (€) 742433 571102 571102 499715 428327 356939 285551 214163 142776 242719
1764146 | 3103775 | 6390680 | 8008677 | 8301298 | 8621688 | 8948304 | 9281300 | 9620837 | 9795747
529244 | 931132 | 1917204 | 2402603 | 2490389 | 2586506 | 2684491 | 2784390 | 2886251 | 2938724
1234902 | 2172642 | 4473476 | 5606074 | 5810908 | 6035182 | 6263813 | 6496910 | 6734586 | 6857023
1234902 | 3407545 | 7881020 | 13487094 | 19298002 | 25333184 | 31596997 | 38093907 | 44828493 | 51685516
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4.2.2.2. Plan de tesoreria

El plan de tesoreria tiene por objeto determinsimovimientos de dinero fisico,
ingresos y pagos, cuya diferencia supone el diear@fectivo del que realmente se
dispone. Es necesario realizarlo ya que la cuentaslltados no incluye los préstamos.
De esta manera se comprueba si el proyecto egewabbe el punto de vista financiero.

Aunque es similar a la cuenta de resultados, el gatesoreria incluye un afio 0
en el que se supone que se hacen las inversiomesan@as, pero todavia no ha
comenzado la actividad. Por otra parte no inclayanhortizacion como gasto, dado que
ésta constituye un gasto ficticio que no suponerdien efectivo. Finalmente, mientras
que en la cuenta de resultados no se tenia enaciaeirma de pago (ni de los clientes
ni a los proveedores), en el plan de tesoreria Beeesario tenerlos en cuenta.

* Ingresos:

Los ingresos pueden proceder de las siguientesefsien

¢ Explotacion:

En el afio 0 no hay ingresos por explotacion dade lquactividad no ha
comenzado todavia.

En el resto de afos los ingresos por explotaciGcosesponden con las ventas
brutas calculadas en la cuenta de resultados.

¢ Patrimoniales:

En el afo 0 los ingresos correspondientes al pationson la suma de la
aportacion propia del promotor y de las subvendprpie se suponen que estan
disponibles desde el afio 0.

Como se ha dicho, los ingresos correspondientgstalimonio se hacen en el
afio 0 y, por tanto, durante el resto de afos mugsesa nada por este concepto.

¢+ Exigible:
El exigible es el dinero que hay que devolver @atacuno de los préstamos.
En el afio 0 se ingresan como exigibles los présdanuorto y a largo plazo.

Durante el resto de afios se van indicando las deiooles tanto en el préstamo
a corto plazo como en el préstamo a largo plazieWealas en el plan de ingresos y
pagos de la inversion). Se indican con signo negabuesto que el exigible esta
sufriendo una disminucion.
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¢ Clientes:

La cuenta de resultados no tiene en cuenta la fden@ago; en el caso del plan
de tesoreria si, incluyéndose los pagos aplazasissdlientes. Se indican en forma de
incremento o disminucion con respecto al afio anteri

La cuenta inicial de clientes de cada afio serauknta final del anterior,
calculandose ésta como sigue si se supone qubdntes pagan cada dos meses:

Clientes final = Produccion anual - Precio del prato 1—22

 Pagos:

Los pagos a realizar son los siguientes:

¢ Costes de ventas:

En el afio 0 no se vende nada porque la actividdal/ta no ha comenzado, por
lo que no existen costes de ventas.

Durante el resto de afios se incluyen dentro dedstes de ventas:

- Costes de comercializacion: obtenidos en la eudetresultados para
cada afo.

- Costes de fabricacion: serian los correspondieatenismo afio en la
cuenta de resultados pero eliminando los costesndetizacion directa.

- Costes de estructura: serian los correspondieiteismo afio en la
cuenta de resultados pero eliminando los costesamertizacion
indirecta.

- Costes financieros: son los mismos que los othbsnen la cuenta de
resultados.

¢ Inversiones:
En el afio O las inversiones las constituye el inhzawdo (el capital fijo).

Durante los cuatro primeros afios de produccionnskiyen dentro de las
inversiones las existencias (el stock de matenasas y auxiliares).

¢ Otros:
En el afio 0 no hay pagos por este concepto.
Durante el resto de afos es necesario considerar:

- Impuestos: se incluyen los impuestos del aforiantedado que los
impuestos siempre se pagan al afio siguiente.

- Proveedores: al igual que ocurria con los clemse indican en forma
de incremento o disminucion con respecto al aferiant
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La cuenta inicial de proveedores de cada afio secuénta final del
anterior, calculandose ésta como sigue si se sugoeese paga a los
proveedores cada dos meses:

. . . .. 2
Proveedores final = Costes de materias primas yli@ues - P

+ Caja:
Para calcular los movimientos de dinero se calclaasiguientes términos:

¢ Cajainicial:

Sera el dinero que se tiene al principio de cadaefiel afio 0 no se tendra nada
y para el resto de los afos sera la caja finahidelanterior.

¢ Caja periodo:

Se calcula como la diferencia entre los ingresodoy pagos del afio
correspondiente.

¢ Cajafinal:

Se calcula como la suma de la caja inicial y la qgegriodo de un afio. Sera el
dinero que se tiene en caja al final de afio y selppar tanto, la caja inicial del afio
siguiente.

La caja final de un afio no puede ser negativa gorda ser asi, nos estaria
indicando que no se dispone de dinero para haaatefa los pagos.

A continuacion, en la tabla 137 se incluye el mlartesoreria de la actividad:
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Tabla 137. Plan de tesoreria.

0

19353075

23605468

27237164

31035692

INGRESOS

31955383

32754268

33573124

34412453

35272764

36154583

9345313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4352203 | -2176102 | -2176102 0 0 0 0 0 0 0 0
11422049 0 0 -1427756 | -1427756 | -1427756 | -1427756 | -1427756 | -1427756 | -1427756 | -1427756
0 0 3377500 | 3956500 | 4562339 | 5195997 | 5325897 | 5459045 | 5595521 | 5735409 | 5878794
0 -3377500 | -3956500 | -4562339 | -5195997 | -5325897 | -5459045 | -5595521 | -5735409 | -5878794 | -6025764
25119565 | 13799473 | 20850366 | 25203569 | 28974277 | 30397727 | 31193364 | 32008892 | 32844808 | 33701623 | 34579857
PAGOS

0 17278846 | 19413218 | 19761347 | 21945300 | 22432078 | 22910572 | 23402813 | 23909145 | 24429920 | 25136829

Costes de comercializacion (€) 0 4451207 | 5429258 | 4357946 | 4965711 | 5112861 | 5240683 | 5371700 | 5505992 | 5643642 | 5784733

Costes de fabricacion (€) 0 10540342 | 11982586 | 13490354 | 15066021 | 15442672 | 15828738 | 16224457 | 16630068 | 17045820 | 17471966

Costes de estructura (€) 0 1196687 | 1256184 | 1341945 | 1413853 | 1448218 | 1484212 | 1521105 | 1558921 | 1597682 | 1637412

Gastos financieros (€) 0 1090609 | 745191 571102 499715 428327 356939 285551 214163 142776 242719
20767362 | 341667 50030 51281 52563 0 0 0 0 0 0
Inmovilizado (€) 20767362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Existencias (€) 0 341667 50030 51281 52563 0 0 0 0 0 0

0 0 529244 | 931132 | 1917204 | 2402603 | 2490389 | 2586506 | 2684491 | 2784390 | 2886251

0 0 1221315 | 1430683 | 1649756 | 1878889 | 1925861 | 1974008 | 2023358 | 2073942 | 2125790

0 -1221315 | -1430683 | -1649756 | -1878889 | -1925861 | -1974008 | -2023358 | -2073942 | -2125790 | -2178935

20767362 | 16399199 | 19783124 | 20524687 | 23685933 | 24787709 | 25352815 | 25939969 | 26543052 | 27162461 | 27969935
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0

4352203

1752478

2819720

7498603

PLAN DE TESORERIA

12786947

18396965

24237514

30306437

36608193

43147354

4352203 | -2599726 | 1067243 | 4678882 | 5288344 | 5610018 | 5840549 | 6068923 | 6301756 | 6539161 | 6609922
4352203 | 1752478 | 2819720 | 7498603 | 12786947 | 18396965 | 24237514 | 30306437 | 36608193 | 43147354 | 49757276
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4.2.2.3. Balance

El balance es un documento contable que permitai@anidea de la situacion
patrimonial en que se encuentra una empresa. 8elrain documento que se hace a lo
largo de los afios considerando que hay acumulaCdmsta de dos partidas:

- Activo: relacién de aquello que posee la empresa.

- Pasivo: en él se indican el origen y la proceede lo que posee la
empresa o el destino de parte de ello.

Para comprobar que el balance esta bien hechdetarttia entre el activo y el
pasivo debe ser cero, o dicho de otra forma, ampadsias deben ser iguales.

 Activo:

El activo es el patrimonio que posee la empresagque posee la empresa se
puede agrupar de la siguiente forma:

¢ Inmovilizado:

Es el capital fijo, tanto el material (terrenostabbivil, maquinaria, instalaciones
y vehiculos) como el inmaterial (proyecto y diréccde obra, licencias) y otros (gastos
de constitucidn, puesta en marcha, gastos imposyist

En el afio 0 el inmovilizado es, en definitiva, apital fijo.

Para el resto de afios, al tratarse de inmovilizadwa a cambiar con los afios y
como en el balance se considera acumulacién, esgdiene el mismo valor el resto de
los afios que el que tenia el afio 0.

¢ Fondo de amortizacion:

Su ubicacién real seria el pasivo, porque en radlas un gasto, una pérdida de
valor. Por ello se indica con signo negativo, rest@si es mas logico ponerlo en el
activo.

En el afio 0 no hay amortizacion puesto que es @lesfique se hacen las
inversiones.

Para el primer afio tenemos que incluir el costardertizacion que se habia
incluido en los costes de fabricacién pero taml@éque se habia incluido de forma
indirecta en los costes de estructura (y que sialgiminado en el plan de tesoreria).

Para los afios siguientes se iran sumando ambasizaniones, tanto la directa
como la indirecta, al valor del fondo de amortidaailel afio anterior.
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¢ Existencias:
Corresponden al stock de materias primas y auediar

En el afio 0 todavia no hay stock dado que se codupaate los cuatro primeros
afos de funcionamiento.

Durante el resto de afos, dado que el stock seredgpcuatro primeros afios y
se deja como tal para el resto de afos, tendréselanvalor los afios siguientes el valor
gue se le dio en la cuenta de resultados.

¢ Realizable:
Lo constituye el stock de productos terminadosgukenta de clientes.

En el afio 0 todavia no se ha producido el stockawi clientes que compren
porque la actividad no ha comenzado. Por tant@adizable tiene un valor de 0 €.

Para el resto de afios, el stock de producto tednisa mantiene a lo largo de
los aflos aunque se produjese los cuatro primeros @@ro es que en el balance se
considera lo que en cada momento tiene la empnesajanto, su valor se mantiene a
lo largo del tiempo con el que se le dio en la taiee resultados.

Con respecto a la cuenta de clientes, para cadéeadm el valor de la cuenta
final que se considerd en el plan de tesoreriagwibhargo, en este caso no lleva signo
negativo (en aquel caso si porque indicaba disnanyuc

¢ Disponible:

Se corresponde siempre con la caja final del aficeggondiente del plan de
tesoreria.

En el afio cero el dinero disponible sera el capitallante, que era el necesario
para empezar a funcionar y que, como se dijo, @®mmon la caja final del afio 0.

Para el resto de afios el dinero disponible sezaj#afinal del afo.

 Pasivo:

Indica el origen de las posesiones de la empreseoi@pone de:

¢ Recursos propios:
Es la suma del capital propio y de las subvenciones

En el afio O serian los recursos patrimoniales gugigusieron ingresados en el
afo 0 en el plan de tesoreria.

Como se ha dicho, estos recursos se mantienen diengbo por existir
acumulacion, de modo que tiene igual valor todesafios que en el afio 0.
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¢ Exigible a largo plazo:

En esta partida se incluye el préstamo a largoopfara la financiacion del
capital fijo; es dinero para financiar el activeeges exigible por los bancos.

En el afio 0 es cuando se concede el préstamo yanor este concepto sera el
total del mismo, pues se dispone de él en este afio.

Para el resto de afios se le va restando la cangjdadse ha devuelto del
préstamo. Ello se debe a que cada afio se dejamutmér de ese dinero al devolverlo.

¢+ Exigible a corto plazo:

Engloba el préstamo a corto plazo para la finanmiadel capital circulante, que
es un dinero para financiar el activo y que esibbkdgpor los bancos, y el dinero
correspondiente a los proveedores dado que aumghaya que pagarlo al contado y se
disponga de él, lo exigiran a corto plazo. Tambnetuye los impuestos y el fondo de
beneficio, entendiendo éste como el beneficio atamoude cada afio (el beneficio de
ese afio mas el de los afios anteriores).

En el afio 0 es cuando se concede el préstamo Vanor este concepto sera el
total del mismo, pues se dispone de él en esteHii@l resto de conceptos tiene un
valor de 0 en el afio 0 dado que todavia no se bamprado materias primas a los
proveedores, no se han pagado impuestos ni seb@gradicio porque la actividad no ha
comenzado a funcionar.

Para el resto de afos, en lo que al préstamo a ptazo se refiere, se le va
restando la cantidad que se ha devuelto del préstBiio se debe a que cada afio se
deja de disponer de ese dinero al devolverlo.

Los proveedores para cada afo tendran el vala deenta final de proveedores
que se considerd en el plan de tesoreria. Sin gmpgarcomo ocurria con los clientes,
en este caso no se indica la disminucion por longuieay que poner el signo negativo.

Los impuestos para cada afo seran los consideeadascuenta de resultados.

Finalmente, el fondo de beneficio para cada afi, ssmo se ha dicho, el
beneficio obtenido en el afio en cuestiéon sumaberatficio de los afos anteriores.

A continuacion, en la tabla 138 se incluye el be¢atte la actividad:
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Tabla 138. Balance.

ACTIVO
Inmovilizado (€) 20767362 | 20767362 | 20767362 | 20767362 | 20767362 | 20767362 | 20767362 | 20767362 | 20767362 | 20767362 | 20767362
Fondo de amortizacion (€) 0 -1222007 | -2444015 | -3666022 | -4888029 | -6110037 | -7332044 | -8554051 | -9776059 |-10998066 |-12220073
Existencias (€) 0 341667 | 391697 | 442978 | 495540 | 495540 | 495540 | 495540 | 495540 | 495540 | 495540
Clientes (€) 0 3377500 | 3956500 | 4562339 | 5195997 | 5325897 | 5459045 | 5595521 | 5735409 | 5878794 | 6025764
Stock de producto terminado (€) 0 911925 | 1045457 | 1182327 | 1322619 | 1322619 | 1322619 | 1322619 | 1322619 | 1322619 | 1322619
Disponible (€) 4352203 | 1752478 | 2819720 | 7498603 | 12786947 | 18396965 | 24237514 | 30306437 | 36608193 | 43147354 | 49757276
_25119565 25928925 | 26536722 | 30787586 | 35680436 | 40198346 | 44950036 | 49933427 | 55153064 | 60613603 | 66148488
PASIVO
Recursos propios (€) 9345313 | 9345313 | 9345313 | 9345313 | 9345313 | 9345313 | 9345313 | 9345313 | 9345313 | 9345313 | 9345313
Exigible a largo plazo (€) 11422049 | 11422049 | 11422049 | 9994293 | 8566537 | 7138781 | 5711025 | 4283268 | 2855512 | 1427756 0
Exigible a corto plazo (€) 4352203 | 2176102 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Proveedores (€) 0 1221315 | 1430683 | 1649756 | 1878889 | 1925861 | 1974008 | 2023358 | 2073942 | 2125790 | 2178935
Impuestos (€) 0 529244 | 931132 | 1917204 | 2402603 | 2490389 | 2586506 | 2684491 | 2784390 | 2886251 | 2938724
Fondo de beneficio (€) 0 1234902 | 3407545 | 7881020 | 13487094 | 19298002 | 25333184 | 31596997 | 38093907 | 44828493 | 51685516
25119565 | 25928925 | 26536722 | 30787586 | 35680436 | 40198346 | 44950036 | 49933427 | 55153064 | 60613603 | 66148488
BALANCE
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.2.2.4. Ratios de rentabilidad. Tasa interna de terno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es un conceptm@uoiista que sirve para
estimar si es rentable la ejecucion de un proyecto. Se calcula aplicando la siguiente
formula:

L @) @y @) @) @) @) @y @y @)

B C D E F G H I J K
+ + + + + + + +

En esta ecuacion, cada término equivale a lo Sitgtie

- A es la suma del capital fijo y del capital ciante, es decir, la
inversion total realizada.

-B,C,D, E, F, G, H, |, J, Kes el flujo neto daa. Se calculan para los
afios 1, 2,..., 10 respectivamente como la suma decdsses de
amortizacion tanto directa como indirecta (los nismue para la cuenta
de resultados) y los intereses de los dos préstéiamlog como se habia
hecho en la cuenta de resultados), el beneficfgodible de la cuenta de
resultados. Ademas para el afio 10 hay que sum#danehdo valor
residual. El valor residual es la diferencia emdrgue costdé comprar el
inmovilizado y lo que se ha amortizado en los diéps; es decir, se
calcula como:

Valor residual = Capital fijo -10 - Coste amortizacion anual

Una vez calculados estos parametros se despgadartterna de retornp,que
en este caso tiene un valor de 0.22, es decialéb. Como podemos apreciar, la tasa
interna de retorno tiene un vapor positivo y rgktente elevado, por lo que el
proyecto parece poder abordarse sin demasiad@riesg

A continuacion, en la tabla 139 se incluye el dalde la TIR:
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Tabla 139. Calculo de la Tasa Interna de Retorno.

Capital fijo (€) 20767362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capital circulante (€) 4352203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion (€) 0 1222007 | 1222007 | 1222007 | 1222007 | 1222007 | 1222007 | 1222007 | 1222007 | 1222007 | 1222007
Intereses del préstamo (€) 0 1090609 | 745191 571102 499715 428327 356939 285551 214163 142776 242719
Beneficio disponible (€) 0 1234902 | 2172642 | 4473476 | 5606074 | 5810908 | 6035182 | 6263813 | 6496910 | 6734586 | 6857023
Valor residual (€) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8547289
3547519 | 4139840 | 6266586 | 7327796 | 7461242 | 7614128 | 7771371 | 7933081 | 8099369 | 16869037
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4.2.2.5. Andlisis de sensibilidad

Con el presente analisis se pretende determindescis®dn los factores que
influyen de forma mas importante en los costes afeetan al producto. Para ello se
calcula el porcentaje de cada uno de los costasidodles sobre el coste total de
produccion. Para dichos célculos no se tendranuenta los costes de amortizacion
dado que son constantes para todos los afos.

En la tabla 140 se reflejan los resultados:

Tabla 140. Porcentaje de los costes individualdseel coste de produccion.

11388537 81.1
Materias primas y auxiliares 7327887 52.2
Combustible 1792 0.0
Mano de obra 1685000 12.0
Electricidad 756287 5.4
Mantenimiento 769376 5.5
Laboratorio 235900 1.7
Suministros 415347 3.0
Seguridad personal 175000 1.2
Limpieza 50000 04
Administracion 113885 0.8
Investigacion 161555 1.1
Seguro de responsabilidad civil 45000 0.3
Préstamo a corto plazo 348176 2.5
Préstamo a largo plazo 742433 5.3

Como se puede apreciar, los costes que mas atedtande produccién son los
de fabricacion en un porcentaje del 81.1 %, seguido los costes de estructura con un
11.2 %, y los gastos financieros con un 7.8 %.

¢ Influencia de los costes de las materias primas yisliares:

Dentro de los costes de fabricacion, los mas datamtes son los de las
materias primas y auxiliares (52.2 % respectoatal)t

A continuacion analizamos con mas detenimientoaetathla 141 los costes de
las materias primas y auxiliares:
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Tabla 141. Porcentaje de los costes de cada magenma y auxiliar sobre el coste
total de las mismas.

COSTES DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES
Sustancia Cantidad (t/afio) ' Precio (€/t)  Coste (€/afio) Porcentaje sobre el total
n-butano 10124 975 9875691 94.34
Agua 240480 2 480960 4.59
Ftalato de dibutilo 97 1155 111760 1.07
TOTAL MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES 10468410 100

Como puede apreciarse, el porcentaje mas elevadesponde al coste del
n-butano (94.34 %). Bh-butano es un hidrocarburo saturado que procedpetielleo
fundamentalmente. Por tanto, la actividad es btstensible a los precios del petrdleo;
dichos precios son bastante variables y dependiemte mdultiples factores
socio-econdmicos, con tendencia al alza generaément

Un aumento en el precio del petréleo haria aumehiarecio final del producto.
Por tanto, la rentabilidad econémica de la activida a depender fundamentalmente de
los precios a los que consigamos obtener la maigme principal, eh-butano.

¢ Influencia de los costes de la electricidad:

La electricidad supone también un coste significatun 5.4 % respecto del
total. El precio de la electricidad en nuestro gEse un coste bastante elevado si lo
comparamos con el precio de la misma en el resfratées europeos, aunque debemos
de reconocer que, por regla general, estos preeiograntienen estables dentro de un
margen. Por ello, quizas sea conveniente plantegsrsen futuro la instalacion de una
turbina para el aprovechamiento del vapor de agoadente de la planta y, de esta
forma, obtener parte de la electricidad que conslaniébrica. Este aspecto sera algo
qgue habra que tener en cuenta y valorar mas adeksypecialmente, si el precio de la
electricidad sigue aumentando.

¢ Influencia de otros costes:

Esta actividad también depende de forma consideiddil coste de la mano de
obra (12.0 %), aunque éste no es un coste que d@amasiado, se mantiene dentro de
un rango.

El resto de costes suponen un porcentaje bastaqiegepo y no sufren tantas
variaciones como el petréleo. Por tanto, se puéidaa que la actividad no es muy
sensible a estos costes. Este es el caso, tardbiérs costes de estructura.

En cuanto a los gastos financieros, los intereselsl préstamos hipotecarios
son bajos de forma general, y aunque puedan \ayggamente no se prevé que suban
excesivamente. En cuanto a los intereses de Igsapmés a corto plazo, si que pueden
aumentar mas, pero por ello siempre se intentaohdenvo antes posible.
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5. Conclusiones

A lo largo de todo este estudio hemos analizadaalilidad de llevar a cabo la
construccion de una planta de produccién sintégcanhidrido maleico.

El anhidrido maleico es un compuesto quimico potifonal de importancia
comercial en todo el mundo. Su molécula contierge gtapos carbonilos acidos y un
doble enlace en las posicionesy B. Esto origina que esta molécula tenga una gran
reactividad participando en una amplia variedad rdacciones quimicas. Este
compuesto es una materia prima industrial impoetguatra la manufactura de resinas
alquidicas y de poliéster, recubrimientos, aditivhsbricantes, plastificantes,
copolimeros y productos quimicos agricolas.

La creciente demanda mundial de anhidrido malalebjda al aumento de la
demanda de las resinas de poliéster insaturad@ ead mas demandadas en la
industria de la construccion y de las infraestmaguy el alto valor afiadido de éste
hacen pensar que la construccion de una plantaadkiqrion sintética de anhidrido
maleico generard grandes beneficios econdmicogigles, utilizandan-butano como
materia prima, uno de los compuestos mas impodamie se obtienen a partir del
tratamiento del petréleo en las refinerias. La tansidn, puesta en marcha y
funcionamiento de la planta ha de respetar, emtas,da legislacion vigente en materia
de seguridad, salud y medioambiente.

Se ha visto durante todo el estudio de viabilidag ge pueden plantear
multiples alternativas para la produccion de antiddmaleico. Dentro de todas estas
posibilidades nosotros hemos considerado dos @g@nas son las mas desarrolladas y
las que, actualmente, tienen un mayor interés tndu€En ambas se utiliza atbutano
como materia prima, radicando la diferencia ergteseprocesos en la separacion de los
productos de reaccién: en el primero de ellos paseion se lleva a cabo en medio
acuoso mientras que en el segundo se produce ea needcuoso.

A modo de ayuda a la hora de decantarnos por wieaualternativa, vamos a
elaborar la matriz de evaluacion de alternativasnatriz de decision. En ella
compararemos ambas alternativas de proceso erl@gjaspectos que creemos que son
mas relevantes vy, por tanto, deben tenerse enacadat hora de inclinarnos por una u
otra. A cada uno de estos atributos evaluableadggmaremos un peso (en porcentaje)
mediante el cual les otorgamos una importancidivalae este atributo en el computo
global, segun nuestro criterio. Ademas le asignaseama puntuacion a cada alternativa
en cada uno de estos atributos, comprendida ehtéeyeel 10, de forma que la
alternativa que tenga una mayor puntuacion fingl Eeque escogeremos como la mas
adecuada. Seguidamente citamos los atributos qetrne vamos a tomar en
consideracion:

 Tasa Interna de Retorno (TIR), que se puede defiomo la tasa de
actualizacion que hace que el valor actual netondeinversion sea igual a
cero. Segun este criterio, una inversion es acabkegi su TIR es mayor o
igual que el tipo de interés minimo que se desdaneb El TIR de la
alternativa 1 es del 15 % mientras que el de &aradtiva 2 es del 22 %.

» Costes de fabricacion, es decir, lo que cuestaupmodhuestro producto
(costes de materias primas y auxiliares, combuastibhano de obra,
electricidad y mantenimiento). Para la primeraradiva estos costes
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alcanzan un valor de 13075299 € mientras que arsegunda son de
11388537 £.

 Costes de materias primas y auxiliares. Para lmgoa alternativa son
7499680 € mientras que para la segunda son de §3Z78

* Creacion de empleo. Con este atributo valoramagiglero de puestos de
trabajo que creara esta actividad, algo muy vatorador las
Administraciones Publicas a la hora de concedevesutiones, sobre todo
con los tiempos que corren. El personal que haiui contratar en la
alternativa 1 es de 100 personas, mientras qua ahernativa 2 es de 25
personas.

» Costes de electricidad. Para al primera alternaora 1827144 € mientras
que para la segunda son de 756287 €.

e Inversion total necesaria, es decir, dinero tot® gecesitamos para llevar a
cabo la construccién de la planta y comenzar catti@idad de la misma.
La inversion total necesaria de la alternativa He26602938 € mientras
gue la de la alternativa 2 es de 25119565 €.

* Limpieza medioambiental. Se puede decir que elgsmale produccion de
AM es un proceso medioambientalmente limpio delaida ausencia en el
mismo de elementos contaminantes y de residuovogaunido a que la
combustién completa detbutano da lugar a GOy vapor de agua, lo que
origina que eh-butano sea un producto respetuoso con el medioatebye
se pueda eliminar facilmente a través de antorsimapeligro para el éste.
Por ello, y dado que las dos alternativas son etpntes en lo que a este
aspecto se refiere podemos decir que las dos aiteas son limpias,
otorgandole una puntuacion de 10.

 Valor residual, esto es, diferencia entre lo quest@ocomprar el
inmovilizado y lo que se ha amortizado durante desz afos. El valor
residual para la primera alternativa es de 881@&Tlientras que para la
segunda alternativa es de 8547289 €.

» Biotoxicidad. EIn-butano es un gas incoloro e inodoro que requien® fa
identificacién en caso de fugas de la adicion, @mcentraciones traza, de
un producto de fuerte olor como los mercaptanosurtassustancia de uso
domeéstico diario ya que no tiene ningun caractedictd La accion
fisiol6gica sobre el organismo producida por laaiakion de este tipo de
gases se traduce en una ligera accion anestéscdegaparece al alejarse
de la fuente emisora. El Unico peligro radica ealsinflamabilidad, por lo
gue su manipulacidon en la industria requiere la&sarciones aplicables a
cualquier gas en recipientes a presion de estaactedsticas. Puede
provocar asfixia por desplazamiento del oxigeno.

En cuanto al catalizador es dificil de definir dedm genérico en este
sentido, ya que aunque sabemos que se trata deageade Oxidos sobre
silice, los catalizadores suelen ser patentes aigt@dles no se ofrecen a las
empresas. Por tanto, para su eliminacion deberdiraeua gestores de
residuos toxicos y peligrosos autorizados. Loslizatdores utilizados en

este proceso tienen una composicion similar pajule su caracter toxico
también lo ser4. No presentan peligro de inflammgci@utoignicion o
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polimerizacién, y como otros productos que contiera@nadio, se han
descrito sus efectos en las personas como irmtasi@n la piel ante el
contacto fisico e irritaciones en las vias respifas por inhalacion de
polvo, pero no se encuentra dentro de la clasiboaade sustancias
cancerigenas de la NTP, IARC u OSHA. Con respdctnealioambiente,
los catalizadores pueden ser tOxicos para orgasisamaticos y se
clasifican dentro del grupo de RTP.

Dado que ambas alternativas son equivalentes entoccum lo que a
biotoxicidad se refiere, le hemos otorgado a amalsrnativas una
puntuacion de 6.5.

* Innovacion tecnologica. Aunque el proceso de falsian en si no implica
el uso de tecnologia puntera, si da pie a un maNdnce en el sector como
fruto de futuras investigaciones en este campo, ltpvara a cabo el
departamento de I+D+i de la planta y que si queripodroporcionar
avances en este campo. Como estas posibilidadagatiees tecnoldgicos
son posibles en ambas alternativas, les hemos aolorda misma
puntuacion, 7 puntos.

A continuacion, en la tabla 142 se muestra la mate decision para las dos
alternativas que hemos planteado en este estudialiédad:

Tabla 142. Matriz de evaluacion de alternativas.

Atributos evaluables Peso (%) | Alternativa 1 | Alternativa 2
TIR 57 6.0 8.8
Costes de fabricacion 15 6.9 8.6
Costes de materias primas y auxiliares 8 7.5 7.7
Creacion de empleo 7 10 8.5
Costes de electricidad 5 3.4 7.6
Inversion total necesaria 3 8.4 9.9
Limpieza medioambiental 2 10 10
Valor residual 1 6.2 6.5
Biotoxicidad del proceso 1 6.5 6.5
Innovacion tecnolégica 1 7.0 7.0
TOTAL 100 6.6 8.6

Entre las dos alternativas que se han planteadestenestudio de viabilidad,
nosotros desarrollaremos la segunda, la que llegaba la separacion en medio no
acuoso, dado que la puntuacion obtenida en la andti decision mediante esta
alternativa es bastante superior a la obtenida anezliel proceso en medio acuoso.
Durante este estudio hemos demostrado que la priédude anhidrido maleico a gran
escala es viable técnica y economicamente, no mdbiencontrado ninguna dificultad
en este estudio de viabilidad que impida la reaiimade este proyecto.
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Al. Caracteristicas de las corrientes de proceso

Al.1. Alternativa 1. Proceso de separaciéon en medaecuoso

A continuacion, en la tabla A1 mostramos las carésticas de todas las corrientes de procesoaltelaativa 1:

Tabla Al. Caracteristicas de las corrientes de psacde la alternativa 1.
| Corriente 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variable
Temperatura (°C) 20 20 47 110 20 121 120 410 260 135
Presion (atm) 3 5 3.5 3.5 1 2.2 2 1.65 1.6 1.56
Fraccion de vapor 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
n-butano (kg/h) 50000 1263 1263 1263 --- --- 1263 189 189 189
N2 (kg/h) --- --- 27936 27936 27936 27936 27936 27936
0. (kg/h) 7495 7495 7495 5084 5084 5084
AM (kg/h) 1270 1270 1270
CO (kg/h) 290 290 290
CO, (kg/h) 11 11 11 491 491 491
H,O (kg/h) 333 333 333 1752 1752 1752
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h)
o-xileno (kg/h)
Acido acético (kg/h) 11 11 11
Acido acrilico (kg/h) 13 13 13
m (kg/h) 50000 1263 1263 1263 35774 3577 37087 37037 370387037
Q (m3/h) 86 2.18 150 186 30060 1838¢ 20523 43896 35325 27724
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Tabla Al. Caracteristicas de las corrientes de psacde la alternativa 1 (continuacion).

Corriente
Variable 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura (°C) 55 55 56 115 117 75 140 156 225 225
Presion (atm) 1.55 1.55 15 1.4 1.6 1.5 1.85 1.84 1.8 1.75
Fraccion de vapor 0 0.992 0 0 0 0 0.605 0 0 0
n-butano (kg/h) 189
N2 (kg/h) 27936
O, (kg/h) 5084
AM (kg/h) 341 625 1251 1251 1251 125(
CO (kg/h) 290
CO; (kg/h) 491
H,0 (kg/h) 750 946 957 687 917
Acido maleico (kg/h) 123 237 974 954 954 1481
Acido fumarico (kg/h) 20 1 1 1 1 1
o-xileno (kg/h) 250 250 250 250 250
Acido acético (kg/h) 8 3 3 3 3 11 11 11 11 2
Acido acrilico (kg/h) 12 1 1 1 1 13 13 13 13 3
m (kg/h) 1234 35803 1935 1228 1209 2443 2443 152 1276 1255
Q (m*/h) 1.13 21395 1.69 1.07 1.06 2.13 727 1.41 1.19 1.16
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Tabla Al. Caracteristicas de las corrientes de psucde la alternativa 1 (continuacion).

Corriente
Variable 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura (°C) 250 90 90 90 118 118 118 95 167 92
Presion (atm) 1.75 14 14 1.4 1.84 1.84 1.84 1.57 1.8 1.45
Fraccion de vapor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n-butano (kg/h)
N2 (kg/h)
O- (kg/h)
AM (kg/h) 1
CO (kg/h)
CO; (kg/h)
H,0 (kg/h) 957 855 102 917 895 22 124
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h) 1
o-xileno (kg/h) 250 245
Acido acético (kg/h) 9
Acido acrilico (kg/h) 10
m (kg/h) 21 957 855 102 917 895 22 124 250 245
Q (m%h) 0.12 0.98 0.88 0.10 0.95 0.93 0.02 0.13 0.33 0.30
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Tabla Al. Caracteristicas de las corrientes de psucde la alternativa 1 (continuacion).

Variable comente 3 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Temperatura (°C) 92 117 139 139 139 139 330 276.5 231 2183

Presion (atm) 1.45 1.6 3.5 3.5 3.5 3.5 31.5 30.5 33 20

Fraccion de vapor 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

n-butano (kg/h)

N2 (kg/h)

O- (kg/h)

AM (kg/h) KNOs: KNOs: KNOs:

CO (kg —| 53000kg/h| 53000kg/h| 53000kg/hi—

CO2 (kg/h) NaNO,: | NaNO; | NaNOy

H,0 (kg/h) 251 251 72 72 | 40000kg/h| 40000kg/h| 40000kg/h| 3365

écido maleico (kg/h) NaNO: | NaNOy | NaNOy

Acido fumarico (kg/h) 19 7000kg/h | 7000kg/h | 7000kg/h

o-xileno (kg/h) 5

Acido acético (kg/h)

Acido acrilico (kg/h)

m (kg/h) 5 19 251 251 72 72 10000(¢ 100000 100000 3365

Q (m/h) 0.01 0.01 132 0.26 38 0.08 37 36 36 3.62
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Tabla Al. Caracteristicas de las corrientes de psucde la alternativa 1 (continuacion).
Corriente

Variable 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Temperatura (°C) 213 121 121 20 50 50 50 50 50 50
Presion (atm) 20 2 2 1.56 1.55 1.52 1.50 1.50 4 20
Fraccion de vapor 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
n-butano (kg/h)

N2 (kg/h)

O- (kg/h)
AM (kg/h)
CO (kg/h) --
CO; (kg/h)
H.0 (kg/h) 3365 2316 2316 47464 47464 1 17545 29918 17918 012p0
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h)
o-xileno (kg/h)
Acido acético (kg/h)
Acido acrilico (kg/h)

m (kg/h) 3365 2316 2316 47464 47464 1 17545 299018 17918 (01200
Q (m¥h) 341 2.40 2046 48 48 0.01 18 30 18 12
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Tabla Al. Caracteristicas de las corrientes de psacde la alternativa 1 (continuacion).

Corriente
Variable 51 52 53 54 95 56 57 58 59 60 61
Temperatura (°C) 213 213 144 144 56 20 152 152 20 60 8(
Presion (atm) 20 20 4 4 15 15 5 5 1.5 15 15
Fraccion de vapor 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
n-butano (kg/h) 189
N2 (kg/h) 27936
O (kg/h) 5084
AM (kg/h) 2 99602 1
CO (kg/h) 290
CO; (kg/h) 491
H,0 (kg/h) 12000 | 8635 | 17918 15602 342 342
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h) 1
o-xileno (kg/h) 5 15000
Acido acético (kg/h) 159 9
Acido acrilico (kg/h) 239 10
m (kg/h) 12000 8635 17918 15602 33993 5 342 342 15000 100001
Q (m¥h) 13 9.29 19 16 21262 0.01 129 0.36 17 76 7.1
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Al.2. Alternativa 2. Proceso de separacion en medim acuoso

A continuacion, en la tabla A2 mostramos las carésticas de todas las corrientes de procesoaleetaativa 2:

Tabla A2. Caracteristicas de las corrientes de psacde la alternativa 2.

Variable Corrente 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura (°C) 20 20 47 110 20 121 120 410 260 135
Presion (atm) 3 5 3.5 3.5 1 2.2 2 1.65 1.6 1.56
Fraccion de vapor 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
n-butano (kg/h) 50000 1263 1263 1263 1263 189 189 189
N (kg/h) 27936 27936 27936 27936 27936 27936
0, (kg/h) 7495 7495 7495 5084 5084 5084
AM (kg/h) 1270 1270 1270
CO (kg/h) 290 290 290
CO, (kg/h) 11 11 11 491 491 491
H,0 (kg/h) 333 333 333 1752 1752 1752
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h)
Ftalato de dibutilo (kg/h)
Acido acético (kg/h) 11 11 11
Acido acrilico (kg/h) 13 13 13
m (kg/h) 50000 1263 1263 1263 35774 3577 37087 37037 370387037
Q (m¥h) 86 2.18 150 186 30060 183883 20523 43896 35325 27724
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Tabla A2. Caracteristicas de las corrientes de psacde la alternativa 2 (continuacion).
Corriente

Variable 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura (°C) 105 70 143 214 240 111 245 30 35 35
Presion (atm) 15 0.065 1.41 1.36 1.36 1.41 0.115 3 1.54 1.5
Fraccion de vapor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n-butano (kg/h)

N2 (kg/h)

O- (kg/h)
AM (kg/h) 1262 1251 1251 1250 1
CO (kg/h)
CO; (kg/h)
H,O (kg/h) 11 8 1 1 7
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h) 14 14 14
Ftalato de dibutilo (kg/h) 16275 67 67 67 16275 16275 1627
Acido acético (kg/h) 1 1 1
Acido acrilico (kg/h) 7 7 2 2 5

m (kg/h) 17556 1334 1321 1253 68 13 16289 16289 14 162
Q (m*/h) 17 1.04 1.11 1.14 0.08 0.01 16 16 0.01 16
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Tabla A2. Caracteristicas de las corrientes de psacde la alternativa 2 (continuacion).

Variable comente 51 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Temperatura (°C) 35 35 20 139 139 139 139 330 276.5 231

Presion (atm) 1.54 1.54 1.5 3.5 3.5 3.5 3.5 31.5 30.5 33

Fraccion de vapor 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

n-butano (kg/h)

N2 (kg/h)

O- (kg/h)

AM (kg/h) KNOs: KNOs: KNO3:

CO (kg —| 53000kg/h| 53000kg/h| 53000kg/h

CO2 (kg/h) NaNO: | NaNOy | NaNOu:

H,0 (kg/h) 251 251 72 72 | 40000kg/h| 40000kg/h| 40000kg/h

Acido maleico (kgfh) | Nanos | NaNos | NaNos

Acido fumarico (kg/h) 7000kg/h | 7000kg/h | 7000kg/h

Ftalato de dibutilo (kg/h) 16265 10 15500

Acido acético (kg/h)

Acido acrilico (kg/h)

m (kg/h) 16265 10 15500 251 251 72 72 100000 100000 100000

Q (m%h) 16 0.01 15 132 0.26 38 0.08 37 36 36
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Tabla A2. Caracteristicas de las corrientes de psacde la alternativa 2 (continuacion).

Corrients
Variable

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Temperatura (°C)

213

213

20

20

20

20

Presion (atm)

1.5

15

15

Fraccion de vapor

n-butano (kg/h)

N, (kg/h)

Oz (kg/h)

AM (kg/h)

CO (kg/h)

CO, (kg/h)

H,0 (kg/h)

2656

239

36

936 00010

Acido maleico (kg/h)

Acido fumarico (kg/h)

Ftalato de dibutilo (kg/h)

Acido acético (kg/h)

Acido acrilico (kg/h)

m (kg/h)

3365

2659

239

936 00010

Q (m’h)

3.62

27

24
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Tabla A2. Caracteristicas de las corrientes de psacde la alternativa 2 (continuacion).

Corriente
Variable 41 42 43 44 46 47 48 49 50 51
Temperatura (°C) 213 213 144 144 35 35 56 112 40 60
Presion (atm) 20 20 4 4 1.54 1.54 15 15 1.5 15
Fraccion de vapor 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
n-butano (kg/h) 189
N, (kg/h) 27936
O, (kg/h) 5084
AM (kg/h) 8 99760
CO (kg/h) 290
CO; (kg/h) 491
H,0 (kg/h) 10000 6635 13936| 11620 1741 2656 80
Acido maleico (kg/h)
Acido fumarico (kg/h)
Ftalato de dibutilo (kg/h) 10 16275 20500
Acido acético (kg/h) 10 --
Acido acrilico (kg/h) 6 160
m (kg/h) 10000 6635 13936 11620 10 1627 35757 2656 20500 000D0
Q (m%h) 11 7.14 15 12 0.01 16 22993 307( 20 76
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A2. Hoja informativa de seguridad de productos
guimicos: el anhidrido maleico

A2.1. Resumen de los riesgos posibles

El anhidrido maleico puede afectar al personatspirarlo.

El contacto con esta sustancia puede irritar y gueta forma severa la piel
y los ojos, con posible dafio a los ojos.

Respirar el anhidrido maleico puede irritar la ngria garganta.

Respirar el anhidrido maleico puede irritar losnpames y causar tos y/o
falta de aire. Exposiciones mayores pueden causaragumulacion de
liguido en los pulmones (edema pulmonar), una eemeig meédica, con
falta de aire severa.

El anhidrido maleico puede causar dolor de cabefmaseas, hemorragias
nasales y nerviosismo.

Es posible que el anhidrido maleico cause alerdael. Si se produce
una alergia, futuras exposiciones, aunque sean bmjas, pueden causar
picazon y salpullido.

Es posible que el anhidrido maleico cause unaialgrgrecida al asma.
Futuras exposiciones pueden causas ataques de casmfalta de aire,
respiracion con silbido, tos y/o pecho cerrado.

A2.2. Como determinar si se esta en riesgo de exjmién

La Ley exige a todos los empleadores que rotulsretvases de las sustancias
quimicas en el lugar de trabajo, y a los emplead@@licos, que provean a sus
empleados la informacion y el entrenamiento adexsiaaterca de las sustancias
quimicas peligrosas y las medidas para su cornteohorma federal de Comunicacion
de Riesgos de la Administracion para la Salud yuBegd Ocupacionales (OSHA)
1910.1200 exige a los empleadores privados quesproentrenamiento e informacion
similares a sus empleados.

La exposicion a sustancias peligrosas debe senadalde forma rutinaria.

Esto puede incluir la recoleccion de muestras de #&calizadas y

generales. El personal puede solicitar copias sl@édsultados del muestreo
a su empleador, de acuerdo al derecho legal quedega la norma OSHA

1910.1020.

Si el personal cree que tiene cualquier problemsatigl relacionado con su
trabajo, debe acudir a un doctor especializado eferreedades
ocupacionales llevandole la Hoja Informativa sdbustancias Peligrosas.

VALOR UMBRAL DE OLOR = 0.32 ppm.
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La variacion de los valores maximos aceptableslalees bastante amplia.
El personal no debe confiarse solamente en el adoro advertencia de
exposiciones potencialmente peligrosas.

A2.3. Maneras de reducir la exposicion

Donde sea posible, se deben limitar las operacianes lugar cerrado y
usar ventilacion de escape local en el lugar der@siones quimicas. Si no
se usa un lugar cerrado o ventilacibn de escapal, laeben usarse
respiradores (mascaras protectoras).

El personal debe llevar ropa de trabajo que lesfaot

El personal debe lavarse muy bien inmediatamedespués de exponerse al
anhidrido maleico.

El personal debe exhibir la informacion acercacderiesgos y precauciones
en el lugar de trabajo. Ademas, y como parte detgso de educaciéon y
entrenamiento, debe comunicar a los trabajadores ppdrian estar
expuestos al anhidrido maleico toda la informaciéoesaria acerca de los
riesgos para su salud y su seguridad.

A2.4. Informacion sobre los riesgos para la salud

A2.4.1. Efectos agudos en la salud

Es posible que los siguientes efectos agudos (da doracion) en la salud
ocurran inmediatamente o poco tiempo después derswtexpuesto al anhidrido

maleico:

El contacto con esta sustancia puede irritar y queta forma severa la piel
y los ojos, con posible dafio a los ojos.

Respirar el anhidrido maleico puede irritar la ngria garganta.

Respirar el anhidrido maleico puede irritar losnpames y causar tos y/o
falta de aire. Exposiciones mayores pueden causaragumulacion de
liquido en los pulmones (edema pulmonar), una eemeig médica, con
falta de aire severa.

El anhidrido maleico puede causar dolor de cabefaseas, hemorragias
nasales y nerviosismo.

A2.4.2. Efectos crénicos en la salud

Los siguientes efectos cronicos (a largo plazojaesalud pueden ocurrir en
cualquier momento después de haberse expuestdialrido maleico y pueden durar
meses o afnos:
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- Riesgo de céncer:No existe evidencia de que el anhidrido maleicasea
cancer en los animales. Esto se basa en resultiedestudios publicados actualmente
disponibles en el Departamento de Salud y Servgawma Personas Mayores de Nueva
Jersey.

- Riesgo para la reproduccion: No existe evidencia de que el anhidrido
maleico afecte a la reproduccion. Esto se bassesultados de estudios publicados
actualmente disponibles en el Departamento de Swlugervicios para Personas
Mayores de Nueva Jersey.

- Otros efectos de larga duracionEs posible que el anhidrido maleico cause
alergia a la piel. Si se produce una alergia, &g@xposiciones, aunque sean muy bajas,
pueden causar picazén y salpullido.

Es posible que el anhidrido maleico cause unaialpayecida al asma. Futuras
exposiciones pueden causar ataques de asma camdadtire, respiracion con silbido,
tos y/o pecho cerrado.

El anhidrido maleico puede irritar los pulmones.pgsible que exposiciones
repetidas causen bronquitis con tos, flema, yta f#¢ aire.

A2.5. Recomendaciones médicas

A2.5.1. Exdmenes médicos

Antes de comenzar el empleo y a intervalos regsildespués de ello, para
aquellas personas que tienen una exposicion frezuwepotencialmente (la mitad del
Valor Umbral Limite -TLV- 0 una cantidad mayor), eomienda lo siguiente:

* Pruebas del funcionamiento pulmonar. Es posibleegties resultados sean
normales si la persona no tiene un ataque durameieba.

Si hay sintomas o se sospecha una sobreexposieidecomienda lo siguiente:

* Es posible que la alergia de la piel se pueda d&tgrar con la evaluacion
cuidadosa de la cantidad y el tiempo de las exposs (historial), y
pruebas especificas hechas por un especialistargiaa.

* Se debe tomar una radiografia del pecho despuésmaesobreexposicion
aguda (de corta duracion).

Cualquier evaluacion debe incluir el historial @ddso de los sintomas
presentes y pasados junto con un examen Los examnmeé@dicos cuyo objetivo es
averiguar daflos ya causados, sustituyen las medidas necesarias para contalar |
exposicion.

El personal puede pedir copias de sus exameneswosédiene el derecho legal
a tener esta informacion de acuerdo con la nornta/0110.1020.

José Antonio Vellido Pérez Pagina 349 de 368 08/09/2014



Planta de produccion sintética de anhidrido maleico Anexos

A2.5.2. Exposiciones mixtas

Ya que el cigarrillo puede causar enfermedadesrakén, como también cancer
a los pulmones, enfisema y otros problemas respioat es posible que fumar empeore
las condiciones respiratorias causadas por la @onsa una sustancia quimica. Aun
cuando el individuo haya fumado durante mucho t®ngp deja de fumar ahora, el
riesgo de desarrollar problemas de salud sera menor

A2.6. Sistemas de control y practicas en el lugaedrabajo

A menos que una sustancia quimica menos toxicaapueeimplazar a una
sustancia peligrosa, la manera mas efectiva palcirela exposicion es PLANEAR
SISTEMAS DE CONTROL. La mejor proteccién consisterealizar las operaciones
en un lugar cerrado y/o proveer ventilacion de gsdacal en el lugar de las emisiones
guimicas. También se pueden reducir las exposigisnee aislan las operaciones. El
uso de respiradores (mascaras protectoras) o upoedg proteccion es menos efectivo
gue los sistemas de control mencionados arriba,eeces resultan necesarios.

Al evaluar los controles existentes en el lugatrdeajo, se debe tener en cuenta:
1. La peligrosidad de la sustancia.

2. La cantidad de sustancia emitida o derramada keigai de trabajo.

3. Laposibilidad de que haya contacto perjudiciabparmiel y los ojos.

Se deben planear sistemas de control especialaslgsmrsustancias quimicas
muy toxicas o cuando exista la posibilidad de eiqimses significativas de la piel, los
0jos Yy el sistema respiratorio.

Ademas, se recomienda el siguiente control:

» Donde sea posible, se debe transferir el anhidn@deico de forma
automatica desde los tambores u otros recipiergedndacenamiento a los
recipientes de procesamiento.

Mantener buenas PRACTICAS EN EL TRABAJO puede redelaiesgo a las
exposiciones. Se recomiendan las siguientes pa&ctic

* Los trabajadores cuya ropa ha sido contaminadalpanhidrido maleico
deben cambiarse inmediatamente y ponerse ropaaimpi

* Los trabajadores no deben llevar a su casa ladegdeabajo contaminada.
Podrian exponer a los miembros de su familia.

« La ropa de trabajo contaminada debe lavarse posopas que estén
informadas acerca de los peligros de la expos@i@mhidrido maleico.

* El area inmediata de trabajo debe estar provistaatges de provision de
agua para el enjuague de los o0jos en caso de emexge

e Si existe la posibilidad de exposicion de la pidgben suministrarse
instalaciones para duchas de emergencia.
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* Si se produce el contacto del anhidrido maleico leopiel, el trabajador
debe lavarse o ducharse inmediatamente para gultagistancia quimica.
Al final de la jornada de trabajo, debe lavarsdquiar parte del cuerpo que
pueda haber estado en contacto con el anhidrideicoalaunque no esté
seguro si se produjo 0 no un contacto con la piel.

* No se debe comer, fumar o beber donde se manpaleesa o almacena el
anhidrido maleico, pues se puede tragar la sustagaimica. Los
trabajadores deben lavarse cuidadosamente las naries de comer,
beber, fumar o ir al bafo.

* Se debe usar una aspiradora o un método humedorguiueir el polvo
durante la limpieza. NO SE DEBE BARRER EN SECO.

A2.7. Equipos de proteccion individual

 Los empleados deben estar provistos y obligadosaa wopa protectora
impermeable, guantes de neopreno, caretas quenciaol@ el rostro y otros
materiales de proteccion apropiados necesarios paaeenir cualquier
posibilidad de contacto de la piel con el anhidrwaeico.

* Donde exista alguna posibilidad de exposicion delgo de un empleado a
anhidrido maleico, se deben proveer instalacioaes @l rapido lavado del
cuerpo en el area inmediata de trabajo para usmengencias.

* La ropa impregnada de anhidrido maleico debe séadgurapidamente y
lavada antes de su uso o en caso contrario desechad

* Los materiales como ropa que han sido contaminealosnhidrido maleico
deben ser llevados a contenedores hasta ser layadtasliberarlos del
contenido de la sustancia. Esta operacion debarfieva cabo por una
persona que conozca completamente los cuidadoseqdeben tener con el
anhidrido maleico.

* Los empleados deben estar provistos y obligadesiagafas de seguridad a
prueba de salpicaduras donde exista alguna padsibilgue el anhidrido
maleico solido o en solucion entre en contactolosmojos.

« Donde exista alguna posibilidad que el anhidridoleroa sélido o
soluciones de él entren en contacto con los ojoesiempleados se debe
proveer una ducha lavaojos en las cercanias intasdibarea de trabajo.

» Las instalaciones que regularmente estan trabajemi@nhidrido maleico,
deben hacer uso de un extractor de ventilacion mwa una velocidad de
captura de 150 rpm en el punto de desprendimient@pores o polvos.

A2.7.1. Proteccion respiratoria

Dentro del &rea de trabajo debe existir un progrdm@roteccion respiratoria
que llene los requisitos de seguridad y mantengaconstante observacion cuando las
condiciones en el lugar de trabajo justifiquensa de un respirador.
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Cuando los niveles de exposicion con el anhidriddeimo superan hasta 10
veces los limites TWA/TLV debe utilizarse un reagdor-purificador de aire de pieza
facial completa. Cuando se superan hasta 100 Viesesimites TWA/TLV debe
utilizarse un aparato de respiracion autébnoma,lenoelo de presion positiva, o un
respirador de pieza facial completa, con lineaideesm el modo de presion positiva con
provision para escape de emergencia. Los respeagurificadores de aire deben estar
equipados con filtros para polvo y neblinas.

Tabla A3. Proteccion respiratoria minima para ehéfrido maleico en el aire.
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A3. Orden IET/933/2014, de 13 de mayo, por la quess
convoca la concesion de apoyo financiero a la inwon
industrial en el marco de la politica puablica de
reindustrializacion en el afio 2014

SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO Sl

Him. 138 Sabado 7 de junio de 2014 Sec. lll. Pag. 43339

lll. OTRAS DISPOSICIONES

MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y TURISMO

6063 Orden IET/9332014, de 13 de mayo, por la que se convoca la concesion de
apoyo financiere a la inversion industrial en el marco de la politica publica de
reindustrializacion en e afio 2014.

La Crden [ET/1802014, de 11 de abril, por la que se establecen las bases para la
concesion de apoyo financiero a la inversion industrial en el marco de la politica plblica
de reindustrializacion y fomento de la competitividad industrial, regula el apoyo financiero
a la inversion empresarial para el desamollo industrial.

Dicha orden determina los objetivos y los tipos de actuadiones objeto de apoyo, asi como
los drganos competentes para comeocar, instruir y resolver el procedimiento de concesion.

La orden se articula a través de dos lineas diferenciadas. Por una parte, a través del
programa de reindustrializacion, se incentivan las nuevas implantaciones industriales ya
sea por traslado de la actividad preductiva desde otro emplazamiento previamente
existente o por creacion de un nuevo establecimiento, asi como el aumento de capacidad
de produccion mediante la implantacion de nuevas lineas de produccion en
establecimientos existentes. Por otra parte, el programa de fomento de la competitividad
industrial tiene como objetivo el apoyo para la ejecuciin de cualquier tipo de mejora o
medificacion de lineas de produccion ya existentes.

A través de esta orden, y conforme a lo dispuesto en el articulo 14 de la citada Orden
IET/619/2014, de 11 de abril, se efectia la convocatoria de concesion de apoyo financiero
para la inversion en nuevos centros de produccion y la adquisicion de nuevas lineas de
produccion en establecimientos ya existentes en el afio 2014 a las que se refiere el
articulo 2.1.a) de la Orden IET/&1/2014, de 11 de absril.

Conforme a lo dispuesto en el articulo 23.2 de la Ley 3872003, de 17 de noviembre,
General de Subvenciones, en el articulo 13 de la referida Orden IET/B18/2014, de 11
de abril, y en el apartado séptimo.1.c) de la Orden IET/S56/2012, de 15 de marzo, por la
que se delegan competencias del Ministro de Industria, Energia y Turismo, y por la que se
aprueban las delegaciones de competencias de otros drganos superiores y directivos del
departamento,

Esta Secretaria General de Industria y de la Pequefia y Mediana Empresa resuebve,
Primero. Objeto y ambifo de aplicacion

1. Se convoca, en régimen de concurrencia competitiva, la concesion de apoyos
financiercs, corespondientes al afo 2014, para la ejecucion de inversiones materiales
destinadas a la creacion o traslado de establecimientos industriales y las ampliaciones de
capacidad de produccion instalada, previstas en el articule 3.1 a), b) y ¢} de la Orden
IET/618/2014, de 11 de abril, por la que se establecen las bases para la concesion de
apoyo financiero a la inversion industrial en el marco de la politica plblica de
reindustrializacién y fomento de la competitividad industrial, publicada en el «Boletin
Oficial del Estados nimero 96, de 21 de abril de 2014.

2. La presente convocatoria serd de aplicacion a los proyectos de inversiones
industriales de produccion que se efectlen en los municipios asignados a la convocatoria
general segin & listado publicado en el Portal de Ayudas alojado en la sede electronica
del Ministerio de Industria, Energia y Turismo (hitps-//sede_minetur.gob_es).

Segundo. Beneficianos.
Podran tener la condicion de beneficiario sociedades validamente constituidas que no
formen parte del sector pdblico que desarrcllen o vayan a desarrollar una actividad

ool BOE-A-T014-8083
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industrial productiva que cumplan las condiciones establecidas en el articule 4 de la
Orden IET/AS18/2014, de 11 de abril.

Tercern. Tipos de acfuaciones financiables.

1. Podran ser objeto de apoyo financiero las inversiones industriales de las
siguientes tipologias:

a) Creacion de establecimientos industriales: inicic de una nueva aclividad de
produccion en cualquier punto del temitorio nacional.

b} Traslado: cambio de localizacion de una actividad de preduccion previa hacia
cualquier punto del territorio nacional.

¢} Ampliaciones de |la capacidad de produccion instalada en centros de produccion
existentes, a través de la implantacion de nuevas lineas de produccion. A efectos de
clasificacion del proyecto, se entendera por implantacion de unma nueva linea de
produccion a la adguisicion del conjunto de equipos que permiten fabricar de forma
automoma un producto. Quedan fuera de esta definicion las actuaciones sobre una linea
existents, como pueden ser las sustituciones de maguinaria y elementos auxiliares de
produccion, las adaptaciones o mejoras de estas.

2. Las inversiones industriales de cualguiera de las anteriores fipologias deberan ser
viables técnicamente segin el estado o situacion actual de la tecnologia a escala industrial.

Cuarto.  Gonceplos de gasto financiabile.

1. Tendran la consideracion de gastos financiables los que satisfagan lo establecido
el articule 31.1 de la Ley 382002, de 17 de noviembre, General de Subvenciones, y se
encuadren en alguna de las categorias detslladas en los siguientes apartados.

2. Para las inversiones a las gque s& hace referencia en el apartado tercero.1.a) de
esta orden, podra financiarse la adquisicion de activos fijos de caracter material, a
condicion de que sean necesarios para la creacion de dicho establecimiento indusirial, y
ello en los siguientes t&rminos:

a) Obra Civil: inversiones materiales en urbanizacion y canalizaciones, con exclusion
express de termenos.

b} Edificacion: inversiones materiales para la adquisicion, consiruccion, ampliacion
o adecuacion de naves industriales. asi como de sus instalaciones y equipos no
vinculados directamente al proceso productivo.

¢} Adguisicion de aparatos y equipos materiales directamente vinculades a la
produccion, excluidos los elementos de transporte exterior.

La suma de los conceptos de obra civil y edificacion mo podra superar el 70 por ciento
del presupuesto financiable total.

3. Para las inversicnes a las gue se hace referencia en el apartado tercero.1.b) y c)
de esta orden, podran financiarse la adguisicion de activos fijos de caracter material, asi
como los gastos de ingenieria de desarollo intrinsecamente necesarios para el traslado
de establecimientos, o la ampliacion de capacidad y ello en los siguientes terminos:

a) Obra Civil: inversiones materiales en urbanizacion y canalizaciones, con exclusion
express de termenos.

b} Edificacion: inversiones materales para la adquisicion, construccion, ampliacion
o adecuacion de naves industriales. asi como de sus instalaciones y equipos no
vinculados directamente al procese productivo.

¢} Aparatos y equipos de produccion: adquisicion de activos fijos materiales
directamente vinculados a la produccion, excluidos los elementos de transporte
exterior.

d} Ingenieria de proceso de produccion: gastos de personal propio, materiales
necesarios, y colaboraciones externas necesarias para el disefic y'o redisefio de
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procesos, directamente vinculados con los aparatos y eguipos que se consignen en el
parrafo anterior. Queda expresamente excluida cualquier forma de ingenieria civil o
consultoria asociada a la gesfion y tramitacion de la financiacion solicitada.

La suma de los conceptos de obra civil y edificacion no podra superar el presupuests de
aparatos y equipos directamente vinculados a la produccion, excepto en las actuaciones
englobadas en el apartado tercero.1.b) de esta orden, en cuyo caso |la suma de los
conceplos de obra civil y edificacion podra alcanzar el 70 por ciento del presupuesio
financiable total.

El gasio imputado en la partida de ingenieria de proceso de produccion no podra
superar &l 30 por ciento del presupuesto de adquisicion de aparatos y equipos de

4. Los conceptos de gasto, para ser considerados financiables, deberan detallarse
individualmente (por inversion, aparato y equipo o gasto) tanto en la memoria siguiendo el
miodelo del anexo de la orden de bases, como en el cuestionano. En caso contrario,
podran no ser tenidos en cuenta en la configuracion del gasto financiable.

Asimismo, los concepios de gasto deberdn imputarse a la partida comespondients,
segun la definicién establecida en el subapartado 3 anterior. En caso confrario, los
conceptos de gasto erroneamente clasificados podran no ser tenidos en cuenta en la
configuracion del gasio financiable.

Salo podran considerarse financiables aguellos conceptos que de manera indubitada
respondan a la naturaleza de la actividad a financiar y resulien estrictamente necesarios,
en base a la descripcion de las actuaciones aportada en la memaoria de solicitud.

5. Losconcepios de gasios finandables deberan cumplir lo establecido en el articuls 5.5
de la Orden IETA12/2014, de 11 de abrl.

Quinto.  Plazo de realizacian de las acluaciones.

Las actuaciones financiadas deberan ejecutarse desde el 1 de enerc de 2014, hasta un
plazo maximo de diediocho meses contados desde la fecha de resolucion de la concesion.

Sexto. Presupuesio minimo de inversiones financiables.

El presupuesto financiable minime de las inversiones sera de 75.000 euros.

Septimo.  Imporfe de Ia financiacion.

1. Segim lo establecido en el articulo & de la Orden IET/B122014, de 11 de abril, el
importe de la financiacion a conceder sera del 75 por ciento sobre el presupuesto
financiable.

2. En cualguier caso, el imporie de la financiacion no podra superar el préstamo
solicitado, y respetara los siguientes limites:

a) Lafinanciacion piblica total de la inversion, computada como suma de los recursos
publicos concedidos por cualquier Administracion yio ente publico, no podra exceder del 75
por ciento sobre el total del presupuesto del proyecto de inversion que haya sido
considerado financiable segan el articulo 5 de la Orden IET/S12/2014, de 11 de abril.

b} En el caso de beneficiarios cuya fecha de constitucion sea el afio en gue se
efectien las comespondientes comvocatorias o el inmediatamente anterior, &l importe del
préstamo a conceder no podra superar en 3 veces los Uitimos fondos propios acreditables
miediante documento plblico del solicitamte en el plazo de solicitud. Dichos fondos propios
se calcularan segun la definicion del articulo 19.4 de la Orden IET/S19/2014, de 11 de abril.

Octavo.  Garacterisficas de financiscion.

1. Los apoyos financiercs convocados mediante esta orden tendran la forma de
préstamos reembolsables.
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Las caracteristicas de los préstamos seran las siguientes:

a) Imporie del préstamo: El que resulte de |a aplicacion de los porcentajes y limites

b} Plazo de amortizacion: Diez afios, con un plazo de carencia de tres afos.

¢} Tipo de interés de aplicacion: El tipo de interés se determinara en funcién de la
clasificacion obtenida por el beneficiario de acuerdo con el apartado decimoquinto de esta
orden, y segln la siguiente tabla:

de Inferts
Clasiicackin dzl':mmti]

Buena......... 3,082

Satsfactoria . 453

d} El metodo de amortizacion seguira el siguiente sistema: Las cuctas de
amaortizacion de principal seran anuales y de igual cuantia, y deberan satisfacerse una
vez finalizado el plazo de carencia. La liquidacion de los intereses sera anual,
satisfaciéndose junto con la cuota de amortizacion correspondiente al final de cada
periodo, ¥ se calcularan sobre el capital vivo al inicio del periodo. Los intereses se
devengaran desde la fecha de entrega del principal, entendiéndose como tal la fecha en
la que el Tesoro Plblico realiza la fransferencia del importe concedido al beneficiario.

2. Los préstamos concedidos al amparo de la Orden IET/S 122014, de 11 de abril y de la
presente conmvocatoria podran ser cofinanciados por el Banco Europeo de Inversiones (BEI).

MNoveno. Garanfias.

1. Se exigira en el momento de la solicitud, la presentacion de resguardo de
constitucion de garantia ante la Caja General de Depositos, en efectivo o altlemativamente
en alguna de las otras modalidades previstas en su normativa (Real Decreto 1611887,
de 7 de febrero, por el gque se aprueba el Reglamento de |a Caja General de Depasitos y
la Orden por la que se desamolla. del Ministerio de Economia y Hacienda, de 7 de enero
de 2000, modificada por la Orden ECO2120/2002, de 2 de agosto), por importe ded 10
por ciento del préstamo interesade en la solicitud.

2. 5iel préstamo finalmente concedido en la resclucion del procedimiento resultase
inferior al que figuraba en la solicitud presentada. el drgano concedente ordenara, en lo
que proceda, la cancelacion parcial de la garantia, para que no exceda del referido
porcentaje en relacion con el importe del préstamo concedido, una vez haya sido
efectuado el pago del mismo.

3. Las garantias se liberaran por ramos segun se produzean los rembeolsos, una vez
que el imporie de capital pendiente de devolucion sea igual o inferior al importe garantizado.

1. La financiacion que se conceda a consecuencia de las solicitudes presentadas de
acuerdo con la presente convocatoria, se imputara a la aplicacion presupuestaria
20.16.422M. 831,14 de los Presupuestos Generales del Estado para el afio 2014.

2. La cuantia total maxima de los préstamos a conceder para el afo 2014 es
de 45 207 000D £

Este importe podra incrementarse hasta un maximeo de 200.000.000 € adicionales con las
disponibilidades presupuestarias que se produzcan o que se liberen de ofras convocatorias
del programa 4228 de Reconversion y Reindustrializacion de los Presupuesios Generales
del Estado para &l Ministerio de Indusiria, Energia y Turismo en &l afio 2014,

3. La concesion de los préstamos queda condicionada a la existencia de credito
adecuado y suficiente en el momento de |a resolucion de concesion.
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Undécime. Ch'garrasamnpﬂenﬂespara instruir y resolver el procedimiento de concesion
¥ drgano responzabie del seguimisnio.

1. El organoc competente para instruir el procedimiento de concesion sera la
Direccion General de Industria y de la Pequefia y Mediana Empresa.

2. El organo competente para resolwer sera el Minisiro de Industria, Energia y
Turismiz, sin perjuicio de las delegaciones vigentes sobre la materia.

3. A efectos de lo previsto en el articulo 88.2 del Reglamento de la Ley 38/2003,
de 17 de noviembre, General de Subwvenciones, aprobado por Real Decreto 8872008,
de 21 de julio, el organo encargado del seguimiento de las financiaciones concedidas
sera la Direccion General de Industria y de la Pequefia y Mediana Empresa.

Duodécimo. Plazo de presenfacion de solicitudes.

El plazo de presentacion comenzara el dia siguiente al de |a publicacion de esta orden
en el «Boletin Oficial del Estados y finalizara el dia 3 de julic de 2014.

Decimotercero.  Formalizacion y presentacion de solicifudes.

La formalizacion y presentacion de las solictudes se realizara segun lo establecido en
el articulo 18 de la Orden IET/B12/2014, de 11 de abril.

1. La solicitud de financiacien debera constar de la siguiente documentacion:

a) Formulario de solicitud de financiacion y cuestionario electronico: Fichero fimado
elecinnicaments cumplimentado necesariaments con los medios electrdnicos disponibles en
la sede electronica del Ministerio de Industria, Energia y Turismo (hitps:fsede. minetur.gob.es).

b} Memoria descriptiva de la inversion segin la estructura y contenido establecido
en el anexo de esta orden firmada electronicamente. En el caso de disponer de las
licencias, autorizaciones y pemmisos necesanos para el proyecio, de conformidad con la
letra i), deberan aportarse junto a este documento.

¢} Acreditacion valida del poder del firmante de la solicitud.

d} Resguardo de constitucion de garantia ante la Caja General de Depositos, segun
Iz establecido en el apartade noveno de esta onden.

&) Acreditacion del cumplimiento de obligacicnes tributarias y frente a la Seguridad
Sodcial, solo en el caso en el que el solicitante no autorice que el organo concedente
obtenga de forma directs dicha acreditacion a traveés de certificados electronicos.

f} Declaracion responsable de no tener dewdas por reintegro de ayudas o préstamos
con la Administracion, ni estar sujeta a una orden de recuperacion pendiente tras una
Decision previa de la Comision Europea que haya declarado una ayuda ilegal e
incompatible con e mercado comin.

g} Declaracion responsable de estar al comiente de pago de las obligaciones de
rembolso de cualesquiera ofros préstamos o anficipos concedidos anteriorments con
cargo a los Presupuesios Generales del Estado.

h} Declaracion responsable de no estar incurso en ninguna de las prohibiciones a
las que se refiere el articulo 13.2 de la Ley General de Subvenciones, en cumplimiento de
Iz establecido en los articulos 26 y 27 del Reglamento de la Ley General de Subvenciones.

il Declaracion responsable de que cumplira toda la normativa nacional y de la Union
Euwropea que resulte de aplicacion (en particular en materia de competencia, contratacion
y adjudicacion de obras y suministros y medic ambiente), ¥y que se compromete a
presentar en el moments de disponer de ellas, todas las licencias, autorizaciones y
pemisos necesanocs para el proyecto.

i} Declaracion responsable de que entre los gastos para los que se solicita
financiacian no existen operaciones con personas o entidades vinculadas al solicitante, o
en caso contrario, declaracion de la citada vinculacion y de que la operacion cumple los
requisitos exigidos en el articulo 5.5.a) de la Orden IET/S18/2014, de 11 de abril.

k} Documento plblico acreditative de los fondos propios para el caso de empresas
constituidas en 2013 o 2014.
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2. Los interesados presentaran la solicitud de financiacion y el resto de la
documentacion en el registro electrdnico del Ministerio de Industria, Energia y Turismo,
con firma electrdnica de la persona que tenga poder de representacion suficiente.

En &l caso de representacion mancomunada, debera aportarse asimismo una copia
digitalizada de la solicitud firmada electrénicamente por cada uno de los representantes
miancomunados.

3. 5ila documentacion aporiada no reuniera los requisitos exigidos, se requerira al
interesado para que, en el plazo de diez dias habiles, desde el siguiente al de recepcion
del reguerimiento, subsane la falta o acompafe los documentos preceptivos, con
advertencia de que, sino lo hiciese, se le tendra por desistido de su solicitud, de acuerdo
con lo establecido en el articulo 71 de la Ley 3001202, de 26 de noviembre.

4. De conformidad con el articule 24 2 de la Lay 3872003, General de Subvencicnes,
el Grgano instructor, realizara una preevaluaciaen en la que verificara el cumplimiento de las
condiciones impuestas para adquirir la condicion de beneficiano descritas en el apartado
segundeo, asi como la adecuacion del proyecto a los tipos de actuacion deseritos en el
apartado tercero e instara a la comision de evaluacion prevista en el apartado decimocuarto
a realizar la valoracion de las solicitudes que hayan superado dicha verificacion.

Decimocuarto.  Evaluacion. Comizion de evaluacion.

1. La evaluacion s& realizara de acuerdo a los criterios establecidos en el articulo 19
de la Orden IET/G18/2014, de 11 de abril, y siguiendo el procedimiento detallade en el
articulo 20 de |a citada orden.

2. La evaluacion se realizarad exclusivamente sobre |a informacion aportada por el
solicitante en la fase de admision. Por tratarse de procedimientos de concesion en
concumencia competitiva v, como tales iniciados de oficio, no se admitirdn las mejoras
voluntarias de la solicitud. Mo obstante, el drgano instructor podra requernr aclaraciones
sobre aspecios de la solicitud que no supengan reformulacién ni mejora de esta.

A efectos de garantizar el cumplimiento de los requisitos establecidos en el articule 11.3
de |la Orden IET/G18/2014, de 11 de abril, &n relacion con el tipo de interés al que =&
conceden los préstamos, duranie la fase de evaluacion se realizara una clasificacion de
los solicitantes que hayan superado los umbrales de puntuacion establecidos en el
articule 19 de la referida orden en funcion de la puntuacion obtenida en el criterio de
evaluacion a) Viabilidad econdmica-financiera, a excepcion del subcriterio a.13) TIR del
proyecto, y segin la metodologia establecida en el apartado anterior.

En &l caso de empresas cuya fecha de constitucion esté comprendida en los
anos 2013 o 2014, la puniuacion a efectos de la clasificacion del beneficiano se obtendra
como suma de los valores obtenidos en los suberiterios 5.1 a a.4. La clasificacion del
beneficiario en funcion de la referida puntuacion sera:

Pumuacion ClasiMcadsion del beneficianio
Mayor oigual que 35 ymenoroiguala4s ... _____. Satisfactoria.
Mayorqued 5. il Buena

En &l resto de los casos, la referida puntuacion se obtendra como suma de los valores
obtenidos en los subcriterios 2.1 a 2 12. La dasificacion del beneficiario en funcion de la
puntuacion asi obtenida sera:

PusTiuacion Clasficacdaon del benaficlano
Mayoropgualque 3ymenoroigualadd. . . L. ... Satisfactoria.
Mayorqued 5. il Buena
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Decimosexio. Instruccion del procedimiento, resolucion y recursos.

1. Una vez completada la instruccion, se resolvera el procedimiento, segin lo
establecido en e arficule 21 de la Orden IET/E12/2014, de 11 de abril.

2. La resolucion del procedimiento de concesion de financiacian pone fin a la via
adminisirativa y podra ser recumida en los plazos y formas sefialados en el articulo 23 de
la Orden IET/G18/2014, de 11 de abril.

Decimoséptimo.  Modificacion de Ia resolucion de concesidn.

1. Las actuaciones apoyadas deberan ejecutarse en el iempo y forma aprobades
en la resolucion de concesion. Mo obstante, cuando surjan circunstancias concretas,
debidamente justificadas, que alteren las condiciones técnicas o econémicas tenidas en
cuenta para la concesion de la financiacion, e beneficiario podra solicitar motivadaments
la modificacion de la resolucion de concesion, segun lo establecido en el articulo 22 de la
Crrden IETM18/2014, de 11 de abril.

2. La solicitud de modificacidn de concesion se realizara siguiendo las instrucciones
de la Guia de Procedimiento que se encuentra disponible en la sede electrénica del
Ministeric de Industria, Energia y Turismo (hitps://sede.minetur.gob.es).

Decimoctave.  Pago.

El pago se ordenard una ver dictada la resolucion de concesion y segun lo dispussto
en el articulo 24 de la Orden IET/B12/2014, de 11 de abril.

Decimonovenc. Justificacion, seguimiento y control de la realizacion de laz aciuacionez.

1. La comprobacion de la realizacion de las actuaciones se realizara de acuerdo con
Iz establecido en el articulo 25 de la Orden [ET/S132014, de 11 de abril.

2. Ladocumentacion justificativa debera ser presentada en los tres meses siguientes
a la finalizacion de la actuacion segun la resolucion de concesion y las sucesivas de
micdificacion gue pudieran existir.

3. La justificacion de la realizacion del proyecto se realizara siguiendo las
instrucciones y formularics indicados en la Guia de Justificacion que se encontrard
disponible en el Portal de Ayudas alojado en la sede electronica del Ministeric de Industria,
Emergia y Turismo (hitps://sede minetur.gob.es).

4. La Direccion General de Industria y de la Pequefia y Mediana Empresa, por si
misma o a traves del drgano o entidad que designe, verificara el cumplimients del proyecto
objeto de la financiacion y que ésta se ha aplicado a la concreta finalidad para la que fue
concedida.

5. El crgano concedente de la financiacion, tras la comespondiente comprobacion
técnico-econamica, emitira una certificacion acreditativa del cumplimiento de los fines que
justificaron la concesion de la financiacion. Dicha certificacion determinara, en su caso, el
acuerdo de la procedencia de reintegro a los efectos establecidos en el articulo 37 de la
Ley 3872003, de 17 de noviembre, General de Subvenciones.

Vinésimo, Publicidad

1. Toda referencia en cualguier medio de difusién a inversiones financiadas en el
miarco de esta corvocatoria deberd incluir que han sido financiadas por el Ministerio de
Indusfria, Energia y Turisme, tal como establece el articulo 18 de la Ley 3872003, de 17
de noviembre, General de Subvenciones.

2. La anterior cbligacion se extendera también a hacer constar la cofinanciacion del
Banco Europeo de Inversionas, cuando asi sea comunicado al beneficiarnio.

3. Elincumglimienic de esta obligacion se considerara infraccion leve de acuerdo con
&l articule 56.c) de la Ley 382003, de 17 de noviembre, General de Subvenciones y s
sancionara con una multa fija en los @rminos previstos en el articulo 59 de la misma ley.
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Vigésimo primero.  Mormativa general.

Ademas de por lo dispuesto en esta orden, esta convocatoria de financiacion se regira
per lo establecido en la Orden IET/G18/2014, de 11 de abril, en la Ley 382002, de 17 de
nawiembre, General de Subvenciones y en su Reglamento, aprobado por Real
Decreto 287/2004, de 21 de julic, en la Ley 11/2007, de 22 de junio, de acceso elecironico
de los ciuvdadanos a los Senvicios Plblicos, en la Ley 30V1902, de 26 de noviembre, de
Reégimen Juridico de las Administraciones Plblicas y del Procedimiento Administrativo
Comuin, en la Ley 47/2003, de 26 de noviembre, General Presupuestaria y el Reglamento
de desamollo parcial de la Ley 11/2007, aprobado por Real Decreto 1671/20008, de 6 de
noviembre, y demas disposiciones que resulten de aplicacian.

Vigésimo segundo.  Aplicabilidad.

Lo dispuesto en esta orden de comvocatora sera aplicable desde el dia siguiente al
de su publicacion en el «Baoletin Oficial del Estados.

Esta convocatoria agota la via administrativa, de acuerdo con lo dispuesio en el
articulo 108 de la Ley 30/M1992, de 26 de noviembre, en relacién con la disposicion
adicional decimequinta de la Ley 8/1297, de 14 de abril, de Organizacion y Funcionamiento
de la Administracion General del Estado. Contra la misma podra interponerse recurso
contencicso-administrative ante la Sala de lo Contenciosc-administrative de |a Audiencia
Macional de Madrid en el plazo de dos meses, a contar desde el dia siguients al su
notificacion, de conformidad con el articulo 46.1 de la Ley 20/1888, de 13 de julic,
reguladora de la Jurisdiccion Contencioso-administrativa.

También podra interponerse potestativamentes recurso de reposicion ante el Ministro
de Industria, Energia y Turismo, en &l plazo de un mes, contado a partir del dia siguients
al de la motificacion, de acuerdo con lo dispuesto en los articulos 116 y 117 de la
Ley 3018092, de 26 de noviembre, significando que, en caso de presentar recurso de
reposicion, no se podra interponer recurso contencioso-administrative hasta gque se
resuslva expresaments el recurso de reposician o se produzca la desestimacion presunta
del misma.

Madrid, 13 de mayo de 2014 —E] Ministro de Industria, Energia y Turisma, P. D. (Orden
IET/5568/2012, de 15 de marzo), la Secretaria General de Industria y de la Peguefia y
Mediana Empresa, Begofia Cristeto Blasco.

AMEXD
Metodologia para la puntuacion del criterio A) Viabilidad econdmica y financiera

Los datos que se emplearan para efectuar esta puntuacien seran los del dlitimo
ejercicio cerrado, salwo en las empresas constituidas en 2014, en las gque se emplearan
los dltimes datos disponibles a fecha de la solicitud.

En el caso de empresas constituidas en 2013 o 2074

Criemsubertane alar

al) Acivo Comiente (AC) - Pasivo Comiente (PG Mayor o igual que [ y menar gue 0,5 veces el Pasino Comiente.

0.2

Mayor o igual que 0.5 veces el Pasive Comiente y menor que 1 vez el
Pasio Comente.

04

Mayor o igual que 1 wez &l Pasivo Comente y menor que 1,5 veces el
Pasiin Comiente.

1]

Mayor o igual que 1.5 vez & Pasivo Comente y menor que 2 veces el
Pasivo Comiente.

0.8

Mayor o igual que 2 veces ol Pasivo Comente.

e BIOE- & I 4-A083
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Criemnsuboian air Pinhadan
a.2) Cocente enfre prestama y Pasive Mo Comiente (valor en %) | Mayer o igual a 50%. 0.1
Wenor que 50% y mayor o igual a 33%. 0.5
Menor que 33% y mayor o iqual que 17.5%. 1
Wenor que 17.5% y mayor o igual que 10%. 15
Menor que 10%. 2
a.3) Coiente enfre prestamo y Fondes Propios. Mayor o igual que 1,5, 0.1
Menor que 1.5 y mayer o igual que 1. 0.5
Menor que 1y mayor o igual que 0.5 1
Menor gue 0,5 y mayor o igual que 0,25, 1,5
Menar que 0,25. 2
a4f) Margen Bt Operativo sobre ventas (valor en %) Menar o igual que 53%. 0.1
Mayor que 5% y menor o igual que 7.5%. 0.5
Mayor que 7 .5% y menor o igual que 10%. i
Mayor que 10% y menor o igual gque 15%. 1,5
Mayor que 15%. 2
B e Sumajalaad)
En &l resio de casos:
Crfieroeu beriedo Wakor Purniuackn
a1} Cocente entre EBITDAS Gastes Financiencs. Meliznoor o igual que 1,25 01
Mlarpor que 1.25 y menor o igual que 1.5 02
Mzrpor que 1.5y menor o igual que 2 03
Mayor que 2 ymenar o igual que 275, 04
Maryor que .75, 05
a2} Cosente enire Cash Flow ejercicio | Pasivo Comiente Comenzial Mlenor o igeal que 0,75, 0.1
Marpor que 0,75 y menor o igual a 1. 02
Mayor que 1 y menar o igual que 2. 03
Meayor que 2 y menar o igual gue 3. 04
Marpor que 3. 0,5
a.3) Cociente enire Mecesidades Operativas de Fondos (NOF) | Ventas netas de | Mayor oigual que 175 0.1
activasionss. Menior que 1,75 y mayor o igual que 135 02
Menor que 1,25 y mayor o igual que 075 0.3
Mbznior que 1,75 y mayor o igual que 05 04
Mliznor que 5. 05
a4) Codenie enire EBITDA Ventas [Ingreses Totales de Explotacion) (walor en %). Mebencr o igual que 4%. 0.1
Mzrpor que 4% y menor o igual que 5%. 02
Mrpor que 5% y menor o igual que 7 5% 03
Marpor que 7.5% y menor o igual que 12%. 04
Marpor que 12%. 05
a45) Cosenie enfre deuda fofal | Fondos Propios. By oigual a 0.1
Mliznor que B y mayor o igual a4 02
Mbznior que 4 ¥ mayw o igual que 3. 03
Mllenor que 3 y mayor o igual que 2. 04
Mllznor que 2. 08
A
]
i
@
z
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Crienoeubcietno Wakor Puniuacion
af) Acivo Comiente (AC) - Pasivo Comriente (PC) = Fonda de Manicbra. Mayor o igual que 0 y menor que 0.5 veces & 01
Maryor o igual que 0,5 veces el Pasie Comiente y 02
menaor que 1 vez & Pasivo Comente.

Mzyor o igual que 1 vez el Pasivo Comiente y 03

menar que 1.5 veses el Pasivo Comente.
Mlayor o igual que 1.5 vez el Pasive Comiente y 05

menar que 1 verss gl Pasio Comiente.
Mzpor o igual que 2 weces & Pasivo Comente. 08
aT) Coente enfre EBITDW /S Pasiva Comente Comersal Mlenor o igual que 0,25, 01
Melarpor que 0.25 y menor o igual que 075 02
Mzrpor que 0,75 y menor o igual que 1. 03
Mzryor que 1y menar o igual que 1.25. 04
Mearyor que 1,25 08
a8) Cocente entrz EBITDAS Dewda a Corlo Plazo [Comercial y Financiera), Mlenor o igual a 0.5 01
Marpor que 0.5y menor o iguala 1. 02
Mzrpor que 1y menar o igual que 1.5 03
Mlayor que 1.5 y menor o igual que 1,75 04
Mayor que 1.75. 0
af) Cosente enfre Acivo Comente | Pasivo Gomiente (Comercl y Financiera). Mlenor o igeal que 1.25. 01
Mlayor que 1.25 y menar o igual que 1.5 0.2
Mlayor que 1.5 ymenar o igual que 2 0.3
Mekayor que 2 y menar o igual que 2.5, [E)
Marpor que 2.5 04
a.10) Cocente entre EBITDA/ Ventzs Nefas de Actraciones [valor en %) Meb=nor o igual que 3%. 01
Mzrpor que 3% y menor o igual que £%. 02
Meayor que 4% y menor o igual que 8.5%. 03
Mzrpor que 6. 5% y menor o igual que 10%. 04
Marpor que 1075, 05
a.11) Cocientie enfre EBITDA ! Fondas Propios (vakoren %) Mobenor o igual 3 5% 01
Mrpor que 5%y menor o igual a 7 5% 02
Marpor que 7.5% y menor o igual que 10%. 03
Marpor que 1075 ¥ menor o igual que 15%. 04
Mayor que 155, 05
a.12) Cooente enfre EBITDA [ Acivos Mo Comentes Ciperatives [Inmovilzado Matenal + | Menor o igual que 7.5%. 01
Infangibie] (ROA) (walor en %), Moy que 7.5% y menor o igual que 10%. 02
Meayor que 105 y menor o igual que 12,5%. 03
Marpor que 12.5 % y menor o igual que 15%. 04
Mlayor que 155, 05
a.13) TIR del provects a 10 anos. Mllenor o igual que B%. 0,1
Metayor que 8% y menor o igual que 10%. 02
Mapor que 1075 y menor o igual que 12%. 03
Mzrpor que 127% y menor o igual que 17 5% 04
Mayor que 17.5%. 05

Tokal PRI, . . .. Suma [213a.13)

En caso de que los Fondos Propios sean negativos, la puniuacion de los suberiterios a.5
y a.11 sera cerm.

e BIOE- & I 4-A083
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