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CAPITULO 1: EL PROCESO

1.0 Introduccion del capitulo

En & presente capitulo se van a desarrollar todos los detalles referentes a
proceso productivo. En € mismo se abarcara € calculo o justificacion de distintas
etapas o partes del proceso, desde la seleccion de nutrientes y materias primas, hasta la
definicion del proceso y sus equi pamientos principal es, reactores, tolvas, agitadores, €etc.

1.1 Productos

Los productos que se fabricaran en esta planta han de recoger todas las
caracteristicas que desde € cliente se detallen, asi como ser adecuados para el mercado
al que van dirigidos, siempre teniendo en consideracion la premisa de la calidad y €
respeto a medio ambiente.

Los productos aqui elaborados seran principal mente fertilizantes liquidos claros.
Estos son abonos que se obtienen mediante la disolucion y mezcla fisica de distintas
sustancias quimicas en agua. Para esa disolucion puede que haga fata el aporte de calor,
bien mediante la adicion de agua caliente proveniente de una caldera, bien mediante un
intercambiador de calor.

En concreto, tras recurrir a fuentes gubernamentales y analizar los estadisticos
de consumo y gustos del mercado a que va dirigido esta produccion, que
fundamentalmente es & espafiol, sobretodo € andaluz y sevillano, se ha llegado a la
seleccion de seis formulaciones de NPK ( % de nitrégeno, % de fosforo y % de
potasio), o lo que es o mismo de fertilizantes liquidos. Estas formul aciones son:

Tabla 1.1. Principales formul aciones elaboradas en |a planta.

., % en peso
Formulacion NPK N P2OS K20
4-8-12 4 8 12
6-8-8 6 8 8
8-4-10 8 4 10
10-6-10 10 6 10
10-4-6 10 4 6
12-4-6 12 4 6

N
Fuente: Magrama

Estos, podran encontrarse ya preparados en alguno de los tanques de
almacenamiento, o bien habra que prepararlos bajo pedido. La decision de que
productos mantener en stock, dependerd de la respuesta de los mercados y, en todo
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caso, la resolucion final sera a manos del gestor de la fabrica y su departamento de
operacion.

A todo ello hay que sumar los [lamados fertilizantes liquidos a “la carta” o a
medida. Este sera € punto fuerte de la planta. Un estudio integral de las necesidades de
fertilizacion de cada agricultor, mediante incluso la toma de muestras del terreno de
cultivo y su agua de riego para su anaisis y su correspondiente solucion personalizada.

Lafertilizacion a medida permite gustas las dosis de nutrientes a las necesidades
inmediatas e intrinsecas de cada cultivo del cliente concretamente. Esto supone un
ahorro de materiales asi como un uso més eficiente y respetuoso con € medioambiente.
Ademas, se reducen posibles problemas de salinidad en el suelo al reducir la cantidad de
nutrientes aportados.

Las soluciones claras en esta fabrica desarrolladas, seréan formuladas de manera

que las mismas aseguren su calidad, temperaturas de cristalizaciones adecuadas a la
regién, maximizando su eficienciay respeto al medio ambiente.

1.2 Objetivo de produccion

El objetivo de produccion que se ha marcado para esta fébrica ha surgido de un
elaborado estudio del mercado sevillano y andaluz. Se han tenido en consideracion los
principales cultivos de la zona, sus hectareas en activo, asi como otros factores como
pueden ser la cantidad de fertilizantes consumidos por hectérea en la region analizada 'y
lo més importante, la época 0 meses del afo en las que se redlizan las labores de
abonado.

Las fluctuaciones en € volumen de produccidon que se prevén seran causadas
fundamentalmente por el condicionante de la fuerte estacionalidad de la demanda. El
mercado de | os fertilizantes sufre grandes variaciones en su volumen de ventas causadas
por las distintas épocas de abonados que hay en e afio, seglin cultivo, region,
meteorologia, etc. es por €lo por lo que la planta tiene que tener un
sobredimensionamiento en lo que se refiere a capacidad de amacenge y/o de
produccion.

Haciendo uso de los datos estadisticos del sector, recogidos tanto de la pagina
del Ministerio de agriculturay pesca, alimentacion y medio ambiente, como de la Junta
de Andalucia y de la ANFEE*, se puede elaborar una tabla en la que se recogen los
principales cultivos en la provincia de Sevilla, principal nicho de mercado por la
situacion geografica de la planta, asi como las hectéreas cultivadas, necesidades de
abonado y los meses en los que se abonan (Tabla 1.2):
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Tabla 1.2 Principales cultivos en la provincia de Sevilla, segin hectareas dedicadas a
ellos, necesidades de abonado y meses en los que se fertiliza.

Sevilla MES
J[IAT]s
Abono ABRI |[MAY |[U|/U|[G|E | OC |NO
Cultivo | ha Kg/ha ENE |FEB |[MAR |L (@) NIL|IO|P|T V DIC

Trigo 180000 300/300

!

Cebada 9000 250

Avena 11000 200

-
B

Triticale 11300 250
Arroz 36000 430
Maiz 24000 600/700

Total

cereales 270000 300

Citricos 60000 1300

Otros

frutales 11000 1000

Hortalizas 11000

Remolacha 5500 500

Algodén 45000 500/700 -I
Girasol F1570/00 ) —

Flores 25000 n/s
L egumbres 13000
Olivar 222600 300
Tubérculos 4500 :
Vifiedos 1000
' O S — I S O S

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se aprecia claramente que en la provincia de Sevilla, los
meses en los que se abona se agrupan fundamental mente en torno a los primeros meses
del afio, no siendo ello excluyente a aportaciones fertilizantes durante e resto del afio.
Es por ello que la produccién de la planta disefiada tendra que cubrir ese pico de
demanda, quedando €l resto del afio infrautilizada, |legando incluso s fuera necesario a
parar total o parte de la produccion y/o cerrar en meses como julio o0 agosto. Dicha
decision quedara a manos del gestor y de la sinergia que obtenga la fabrica durante los
primeros afios de funcionamiento.

Pues hien, s se siguen recopilando los datos pertinentes de las péaginas
anteriormente mencionadas, se puede montar una comparativa entre 10s consumos
anuaes de fertilizantes a nivel provincial, de la comunidad auténomay naciona (Tabla
1.3).
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Tabla 1.3. Consumos de abonos en marcado regional, andaluz y espafiol.

Consumo de Fertilizantes (en t/afno)

Tiposde Sevilla Andalucia Espaia
Fertilizantes
NPK y 65.000 371.500 2.051.000
soluciones
nitrogenadas
Abonosen 150.000 825.500 4.762.000
general
N

Fuente: Elaboracion propia.

El principal nicho de mercado es, como ya se indicd la propia provincia de
Sevilla, asi como Andalucia en general. Ello no conlleva que no se puedan enviar lotes
al resto de Esparia, pero por e simple hecho de la proximidad parece més factible que
los consumidores vengan de esta region.

Se ha fijado una estimacién inicial de ventas de aproximadamente unas 10.000
t/ano, pudiéndose alcanzar cotas incluso superiores. En afios sucesivos, una vez que se
haya implantado la fabrica en e mercado y se acostumbren los consumidores a la
misma, la prevision es de un aumento en las ventas.

Pues bien, s se enfrenta dicha estimacion inicia a los datos anteriormente
ilustrados mediante las tablas 1.2 y 1.3, se pueden sacar varias conclusiones. En primer
lugar, que una produccion de unas 10.000 t/afio se corresponde a un volumen de
mercado en porcentgje de (Tabla 1.4):

Tabla 1.4. Porcentaje de mercado de la plantaanivel provinciall, andaluz y espariol.

Por centaje delafabrica en el mercado de Fertilizantes

Tiposde Sevilla Andalucia Espaia
Fertilizantes
NPK y 15% 3% 0,5%
soluciones
nitr ogenadas
Abonos en 7% 1,5% 0,2%
general
N

Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, que esta estimacion inicial de produccion es la base sobre la
gue fundamentar |a futura posible expansion de la planta. Se hatenido en cuenta que se
aumentara el volumen de produccion de forma anual para responder a un aumento en la
presencia en el mercado de la misma, de forma que €l porcentge del mercado a que
respondera esta fabrica aumentara a ritmo aproximado del 1% anual en los proximos 5

9
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anos, a la vez que aumentan también ligeramente el consumo de estos fertilizantes tras
la recuperacién econdmica, pudiéndose elevar |as ventas a unas 15.000 t/afio.

1.3 Seleccion de materias primas

La fabricacion de fertilizantes liquidos, sobre todo si se pretende, como es usual,
gue contengan multiples nutrientes, implica la mezcla de distintas materias primas que
pueden producir problemas de incompatibilidades, reducciones de solubilidades, etc.

Dicha problemética debe tenerse en cuenta e intentar reducir sus efectos o
evitarlos sel eccionando de forma adecuada |os componentes a incorporar en la reaccion.
Ademas, ala hora de elegir las materias primas gque seran usadas en e proceso, precio,
disponibilidad en e mercado y solubilidad, suelen ser aspectos determinantes.

En términos de solubilidades por ggemplo, nitratos y cloruros suelen presentar
mayores solubilidades que sulfatos, y estos a su vez mayor que Oxidos, carbonatos o
bicarbonatos. Ademas, hay una clara incompatibilidad entre fosfatos y compuestos que
contengan calcio. Por otro lado, Los quelatos son una opcion muy interesante a la hora
de incorporar micronutrientes a la mezcla frente a compuestos inorganicos, ya que
tienen unas elevadas solubilidades, eficiencias agrondmicas y mejor comportamiento
frente aincompatibilidades, lo que compensa en cierto modo su mayor coste.

Parallegar ala seleccion final de materias primas incorporadas al proceso, se ha
dividido entre la eleccion de macronutrientes por un lado y micronutrientes por otro,
incorporandose adicho andlisis las tablas de compatibilidades, precios y solubilidades.

1.3.1 Macronutrientes

Los macronutrientes son los componentes fundamentales de las distintas
sustancias fertilizantes, ya que aportan los principales compuestos necesarios para €l
correcto funcionamiento y crecimiento vegetal, asi como son los componentes méas
abundantes en la mayoria de formulaciones.

“ Nitrégeno

El nitrdgeno puede considerarse nutriente mas importante y ee centra de la
gran mayoria de formulaciones. Esto es debido a que es & usuamente méas demandado
por los clientes por su funcion en e crecimiento vegetal. Ademas, es uno de los
componentes a seleccionar entre distintas materias primas mas baratas y con mejores
solubilidades. Suele dar lugar a fertilizantes liquidos de fécil mangjo y uso. Para este
tipo de componentes, es deseable alcanzar concentraciones optimas en la solucion del
suelo entre 200 y 250 ppm (mg/L) de N. No obstante, dichas tasas dependen en gran
medida de |a etapa de crecimiento del cultivo, factores ambientales tales como €l clima,
el tipo de cosecha, los mercados alos que van dirigidos los productos, etc.

Uno de los factores importantes a la hora de seleccionar una fuente de nitrogeno
para una formulacion especifica, es determinar la proporcion de nitrato (NO3) y de

10
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amonio (NH4) deseada segun las especificaciones del cliente para su cultivo. Hay que
considerar la influencia de cada forma idnica en e suelo de cultivo. Cantidades més
elevadas de NO3 aumenta €l pH y a la inversa, una de NH4 la acidifica, con las
consecuencias que ello implica, como pueden ser por gemplo variaciones en las
solubilidades de otros elementos nutrientes necesarios para los cultivos.

Las principales materias primas para e aporte de nitrogeno son la urea, €l nitrato
amonico, el UAN y el &cido nitrico.

La urea desde un punto de vista comercial tiene grandes ventagjas, como son su
bajo precio y gran disponibilidad. Ademas su alta solubilidad la hace una fuente de
nitrdgeno idéneo. Sin embargo hay que tener cierto cuidado ala hora de emplearla, pues
tiene algunas caracteristicas que pueden afectar nocivamente a las formulaciones, como
por g emplo su concentracion de biuret* o la necesidad de su nitrégeno aportado de mas
dias para poder estar disponible parala planta.

Por su lado, € nitrato de amonio cuenta con una gran aceptacion popular como
fuente de nitrogeno y es una materia prima también barata. Otra caracteristica es que no
presenta elementos toxicos ni degja residuos en € suelo, ademés baja el pH del agua de
riego. Hay que tener cuidado con su almacenamiento en estado solido, especialmente si
posee concentraciones de nitrégeno elevadas, por su caracter comburente, pudiendo
agravar incendios.

La mezcla liquida de nitrato aménico y urea, también conocida como UAN, es
una fuente de nitrégeno idonea para muchos cultivos, y pude ser empleada tanto como
materia prima para otras formulaciones como para su venta directaa publico.

Por dltimo, e acido nitrico tiene un uso fundamentalmente como corrector de
pH de la solucién nutritiva madre, variando la dosis en funcion del volumen de solucion
y € pH que se desea obtener. También tiene un gran uso para prevenir precipitaciones e
precipitaciones calcareas que dan lugar a taponamientos de goteros y conducciones.
Especia mente recomendado para aguas muy duras.

A la hora de formular un fertilizante, usualmente se emplean nitratos de calcio,
potasio 0 magnesio para asi suplir la necesidad de K, Ca 'y Mg en las mismas. Es
recomendable la disolucion en ciertos casos de sulfatos en vez de los nitratos
mencionados y aportar de esta forma el azufre que ciertos cultivos demandan. Esta
opcién habria que complementarla con un aporte de nitrégeno en forma de nitrato de
amonio o urea.

Finalmente se selecciond como fuentes principales de nitrégeno la urea y €
nitrato amonico, siendo € nitrato calcico, sulfato aménico y € nitrato potasico
fuentes también empleadas en |a fébrica seguin requerimientos de la formulacién. Todo
ello tras analizar precios, disponibilidades en la zona, compatibilidades con otros
elementos, etc.

11



=== Proceso defabricacion defertilizantes aditivados multiproducto ;

% Fosforo

El fosforo puede encontrarse en distintas materias primas, como son el fosfato
monoamonico, e fosfato diaménico, €l fosfato monopotasico, € acido fosférico y
distintas soluciones de polifosfatos, entre otras. Hay que tener en cuenta que los
fertilizantes que lo contienen deben intentar favorecer el movimiento de este elemento
por € suelo, ya que de por si tiene unareducida movilidad y tiende a acumularse en las
zonas cercanas a su vertido.

El fosfato monoamonico y e diamonico cristalinos y e fosfato monopotésico,
son compuestos que pueden encontrarse en los mercados con aparencia de solidos en
polvo. Poseen las ventgjas de una ata solubilidad y una ata proporcion de cationes
nutrientes, 1o que le ofrece un bgjo potencial salino. Ademas, € fosfato monoaménico y
el diamonicono son fertilizantes que generen salinidad y € pH de la reaccién que
producen es totalmente acida. El fosfato monopotéasico por su parte no genera salinidad,
aunque también es de reaccion acida.

El &cido fosférico es una sustancia ampliamente usada y relativamente barata
respecto a otras fuentes de fosforo. Suele dar lugar a soluciones &acidas, cuyo pH se
encuentra normalmente entre 1 y 3, mas usua mente menor a 2. Este suele ser mezclado
con UAN, urea cloruro de potasio, sulfato de amonio, etc., para dar lugar a
formulaciones completas. Algunas de las principaes ventgas de las soluciones
fosfatadas écidas a base de acido fosforico son por gemplo que pueden disolver una
gran cantidad de micronutrientes, ademés de aportar una gran solidez frente a la
formacion de precipitados cuando se emplean aguas duras. No obstante, tiene la
desventga de tener cierta capacidad corrosiva, siendo necesario un especial cuidado en
su manipulacion, dotando a persona de la formacion y medidas de proteccion de las
vias respiratorias, los ojos y € contacto con la piel. Su incompatibilidad con otras
materias primas tales como los principales abonos que aportan calcio y magnesio o las
sales de hierro, tanto organicas como inorganicas, formando precipitados insolubles, es
otra de sus grandes desventajas.

Por dltimo, los polifosfatos de amonio (APP*) son las soluciones fosfatadas més
difundidas a nivel globa y pueden ser empleadas como materia prima de fosforo con un
rendimiento excelente. Los grados mas utilizados son 10-34-0 y 11-37-0. La mayor
parte de las soluciones de APP se obtienen a partir del &cido superfosforico (proceso
humedo), amonio y agua. En concreto, la solucion de grado 10-34-O contiene
comunmente més de 65-70 % del P total en forma de polifosfato, siendo € 30-35 %
restante ortofosfato, siendo la méas usual en los mercados. Las soluciones de APP
pueden contener dos 0 méas de varias especies de fosfatos tales como ortofosfatos,
pirofosfatos y especies lineares de fosfatos conteniendo tres 0 més &omos de fosforo
gue incluyen comunmente tri-polifosfatos y tetra-polifosfatos. Un atributo de gran
relevancia del APP es su capacidad secuestrante (quelante) de cationes, permitiendo
incorporar una mayor cantidad de micronutrientes en las formulaciones NPK que
utilicen APP como materia prima.

En cuanto a fosforo, e acido fosforico “verde” y la solucion de polifosfatos de
amonio 10-34-0, son las materias primas seleccionadas. Este acido fundamentalmente

12
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por su precio y disponibilidad en e mercado, y los APP por su necesidad de uso en
ciertas formulaciones en las cuales no es recomendable o posible € uso ddl acido y su
caracteristica de mejorar laincorporacion de micronutrientes alas mezclas.

+» Potasio

El potasio al igua que € fosforo tiene también poca movilidad en e suelo, ya
gue es mantenido con éxito en |os sitios de intercambio, por |o que formulaciones cuyos
elementos mejoren su movilidad serian a priori deseables. En concreto, se moviliza més
que el fésforo y mucho menos que el nitrato o la urea.

Hay una caracteristica bastante inusual en este elemento, y es que cuaquier
fuente de potasio es igualmente efectiva para proveer este nutriente. Sin embargo, es
importante la solubilidad y el anion acompaiante, que deberia ser absorbido como
nutriente y no elevar innecesariamente la salinidad del medio.

Entre las distintas fuentes méas usuales, se encuentran el cloruro potéasico, sulfato
potésico y nitrato potasico. Esta Ultima es bastante popular ya que presenta ventgjas de
solubilidad, ata concentracion de potasio y ademas aporta nitratos en cantidades
razonables, para suplir una buena parte de |os requerimientos de nitrégeno. Sin embargo
Su precio es elevado.

En cuanto a cloruro de potasio es la fuente mas barata, y por elo su empleo
como fuente de potasio es muy deseable. Ademas, su solubilidad a bajas temperaturas
es mayor que la del nitrato potésico. Sin embargo, solo es conveniente usarlo si no hay
problemas de sdlinidad o alta conductividad de la solucién, ni cultivos sensibles a
cloro.

El sulfato de potasio cristalino es un fertilizante que a diferentes
concentraciones, no influye en la temperatura fina de la solucion. En cuanto a pH, €
sulfato de potasio genera una reaccion alcalina. La salinidad que genera e sulfato de
potasio a partir de una solucién de 1 g/L es un poco superior ala generada por €l nitrato.
Entre sus ventagjas suministra azufre en cantidades suficientes, necesarias para aquellos
suelos de bagjo contenido de materia organica y puede combinarse sin problemas con
&cidos nitrico o fosforico.

Nitrato potésico, cloruro potasico y sulfato potasico, son las e ecciones como
fuentes de potasio. El uso del nitrato potasico deberia estar limitado a ocasiones que asi
lo requieran, por su ato precio en comparacion con €l cloruro potasico. El sulfato de
potasio tampoco es una opcion siempre que pueda ser empleado €l cloruro potasico, por
su elevado precio frente a este y su necesidad de calentamiento para meorar
solubilidad.

s Azufre, calcioy Magnesio

Son elementos cuyo aporte a la sustancia fertilizante deseada se realizara como
consecuencia del mezclado de ciertos nitratos o sulfatos. En concreto, para € calcio se
ha seleccionado €l nitrato calcico, para el magnesio € sulfato magnésico (bajo precio

13



o
5] ug:‘

=== Proceso defabricacion defertilizantes aditivados multiproducto

y excelente solubilidad) y para el azufre este Ultimo y €l sulfato de amonio o € sulfato
potésico. Dependiendo de la necesidad de uno u otro elemento en € fertilizante liquido,
asi como por la disponibilidad en ese momento o su precio, seran seleccionadas unas
materias u otras desde €l stock de lafébrica

1.3.2 Micronutrientes

La denominacién de micronutriente es debida a su bajo contenido en la planta,
pero no por su menor importancia, ya que su carencia puede ser tan perjudicia para el
desarrollo de los cultivos como la de cualquier macronutriente.

La incorporacién de micronutrientes en fertilizantes fluidos y su aplicacion
utilizando como vehiculo formulaciones liquidas, permite una dosificacion precisa y
una aplicacién uniforme de los nutrientes. Con la excepcion del B y Mo, las principales
fuentes de micronutrientes utilizados en formulaciones liquidas son sulfatos, quelatos o
complejos.

Tabla 1.5. Fuentes inorganicas de micronutrientes.

Fuente Contenido | Forma quimica Solubilidad
Borax 11% B Na:B40,.10H.0 Soluble
Acido borico 20% B NaBgO13.4H,0 Soluble
Pentaborato de sodio 18% B NaxB10016.10H,0 Soluble

. NazB407

Tetraborato de sodio 0
(Fertibor®) 21% B Soluble
Octoborato disddico
decahidratado 21% B Na:BgO13.4H,0 Soluble
(Solubor®)
Sulfato de cobre 0
pentahidr atado 25% Cu CuS04.5H,0 Soluble
Sulfato de cobre 35% Cu CUSO4H -0 Soluble
monohidratado
Sulfato férrico 0
heptahidr atado 20% Fe FeS0..7 H.O Soluble
Sulfato de manganeso 27% Mn MnSO,. XH20 Soluble
Molibdato de amonio 54% Mo (NH4)sM 07024.4H,0 Soluble
M olibdato de sodio 39% Mo NaMo00,.2 H,O Soluble
Sulfato de zinc 520
Heptahidratado 22-23% Zn ZnS04.7H0 Soluble

. ZnSO4.H20
Sulfato dezinc 36-37% Zn Soluble
monohidratado
Sulfato de zing 10% Zn ZNn(NH3)4S0, Soluble
amoniacado
Oxisulfato de zinc 20-60% Zn XZNS04.xZnO Soluble

I —
Fuente: Bell & Dell (2008)
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La seleccion de micronutriente a ser utilizada como materia prima en
formulaciones liquidas se basa en la compatibilidad de las mismas con las fuentes de
macronutrientes. Asimismo, la solubilidad de Cu, Fe, Mn y Zn los micronutrientes es
mayor en soluciones de polifosfatos que en soluciones de ortofosfatos. Los polifosfatos
secuestran los micronutrientes metalicos y los mantienen en altas concentraciones en
solucion. La solubilidad de los micronutrientes también se puede modificar a través del
uso del pH de la solucion. Asi, en soluciones de UAN, si e pH es mantenido entre 7y 8
através del agregado de amonio, la solubilidad del sulfato de zinc se incrementa de 0,5
a 2%, permitiendo la aplicacion de dosis més gjustadas (Bell y Dell, 2008).

Tabla 1.6. Quelatosy complejos utilizados como fuente de micronutrientes.

Fuente Formula quimica % de elemento
Na,CuEDTA 13-14
Quelatos de cobre
NaCuHEDTA 9
Lignosulfonato de cobre - 4-5
Paliflavonoides de cobre - 4-7
NaFeEDTA 5-14
NaFeHEDTA 5-9
NaFeEDDHA 4-6
Queélatosde hierro FEEDDHMA 4-6
FeEDDHSA 3-6
NaFeDTPA 10
FeEDDCHA 6
Lignosulfonato de hierro - 5-8
Paliflavonoide de hierro - 9-10
MnEDTA 5-12
Quelatos de manganeso
MnDTPA 6
Lignosulfonato de manganeso - 5
Paliflavonoide de manganeso - 5-8
Na,ZnEDTA 8-14
NaZnHEDTA 6-10
Quelatosde zinc
NaZnEDTA 9-13
NaZnNTA 9-13
Lignosulfonato de zinc - 5-12
Poliflavonoide de zinc - 5-10
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Fuente: Bell & Dell (2008)

Si se analizan cada uno de los microelementos por separado para su selecciéon, se
puede tener una vision més especifica de como interactian estos con e suelo, las
plantas y otros compuestos.

< Hierro

La adicién de hierro no es buena solucion si no se utilizan productos que
aseguren la permanencia en forma soluble en €l suelo, y esto se logra aplicando quelatos
de hierro de ata estabilidad. Entre ellos los més usados son los que tienen EDDHA,
compuesto que puede presentar dos isomeros: €l orto-orto de alta estabilidad y eficaciaa
largo plazo y € orto-para de menor estabilidad, pero de répida respuesta. Existen
productos con una elevada presencia en orto-para y otros en cuya composicion solo hay
orto-orto. Lo importante es tener en cuenta la riqueza en los isdbmeros y no en Fe
soluble, ya que si e Fe no estd quelado precipitarda y no sera usado por las plantas.
EDDHMA, EDDHSA y EDDCHA forman también quelatos férricos de ata estabilidad.
Los dos ultimos son los més solubles por 1o que suelen ser los més usados en
fertilizantes liquidos. Para cultivos poco sensibles, o sustratos no tan calcareos y con
adicion frecuente de quelatos, es posible usar los quelantes de menor estabilidad para el
hierro como son EDTA, HEEDTA y DTPA. Recientemente se ha propuesto €l uso de
IDHA como agente quel ante biodegradable.

No suele ser rentable e uso de quelatos en cultivos de menor valor afadido, por
lo que en esos casos se pueden redizar aplicaciones foliares con compuestos como
sulfato ferroso o complgos de Fe, utilizando un mojante adecuado. Dado que las
aplicaciones foliares no mejoran e movimiento del Fe en la planta es necesario
repetirlas varias veces.

% Manganeso, zincy cobre

La solucién es similar ala del caso del hierro: deben ser aplicados a suelo de
forma soluble y asimilable por la planta. Los quelatos mas eficaces en este caso son los
de DTPA, EDTA, HEEDTA vy también IDHA. Sin embargo, ninguno es una solucion
completamente satisfactoria, sobre todo para el manganeso, si e contenido de caliza del
suelo es muy elevado.

En suelos muy lavados de bajo pH, es posible que e contenido total de zinc e
incluso de manganeso, no sea suficiente para nutrir a los cultivos. En estos casos la
incorporacion de sales inorganicas puede ser adecuada y barata, aunque igualmente los
guelatos y compleos seran més eficaces.

s Boro
Las principaes fuentes de boro son € &cido borico o los boratos sodicos o
calcicos que, muy frecuentemente se aplican junto a los fertilizantes complejos NPK

con lafertilizacion de fondo.
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«» Molibdeno

La aplicacion de molibdato amoénico o sodico es suficiente para resolver el
problema; si seincorporaal suelo.

A la vista de los andlisis individuales de cada elemento, teniendo en cuenta
ademas que en la fabrica proyectada se va a hacer uso de la solucion madre nitrogenada
UAN, entre otras, es conveniente ver las interacciones de la misma con dichos
micronutrientes. Por g emplo, utilizando bérax como fuente de B en soluciones de UAN
32 se puede obtener una solucion con 0,17% de B (a 0°C), mientras que empleando
acido borico, se puede alcanzar una mayor concentracion (0,32% de B). En cuanto a
Zn, en esta misma solucién, se alcanza una concentracion de 0,24% de Zn y como se
menciond antes, se puede incrementar sustanciamente la solubilidad a través del
agregado de amonio (2% de Zn). Asimismo, cuanto mas baja sea la concentracion de N
de la solucion de UAN (UAN 28), mayor es la poshbilidad de incrementar la
concentracion de Zn en forma de sulfato. En cuanto a los quelatos sintéticos, se puede
lograr un 0,45% de Zn 'y Cu en soluciones de UAN 32.

Por otra parte, los sulfatos de Fe, Cu, Mn y Co son incompatibles con soluciones
de ortofosfatos de grado 8-24-0. El agregado de polifosfatos (minimo 45 % del P205
total) o e uso de quelatos son estrategias adecuadas para aportar estos microelementos
en concentraciones viables desde e punto de vista agronOmico. En cuanto a B,
utilizando bérax selogra 1% de B y con molibdato de sodio 0,5% de B. La acidificacion
de la solucién incrementa la solubilidad de |os micronutrientes metalicos.

En la misma linea, debido a la capacidad de secuestro de cationes de los
polifosfatos, la solubilidad de los metales en soluciones 10-34-0 y 11-37-0 es
significativamente mayor que en soluciones de ortofosfatos de grado similar (8-24-0).
De hecho, la solubilidad de los mismos es directamente proporcional a contenido de
polifosfatos de la solucion. Se han reportado soluciones estables por més de 20 dias a
20°C preparadas en base a sulfato de microelementos metdlicos y 10-34-0, logrando una
concentracion individual de nutrientes del 1% paraZn, Cu, y Fe.

Estos datos, junto a unos anadlisis de compatibilidades, precios, mercados,
disponibilidades, etc. han de ser tomados en cuenta por e gestor, ingeniero
(normamente de la especialidad agronomica) o quimico encargado y responsable de la
operacion en la planta, a la hora de seleccionar las distintas fuentes de micronutrientes
que seran empleadas en los diversos procesos. Ademas, seria recomendable realizar 1o
gue se conoce como un “Jar test”, de las diversas alternativas.
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Tabla 1.7. Seleccion de las principal es fuentes de microel ementos.

Microelemento Fuente Formula quimica
Boro Borax N&BO;. 10H,O
Cloro Cloruro de potasio KCl
Cobre Poliflavonoides de cobre -

Quelatos de hierro NaFeEDTA

NaFeEDDHA
Hierro

FEEDDCHA

Sulfato férrico heptahidratado FeSO,4.7 H20

M anganeso Quelato de manganeso MnEDTA
Molibdeno Molibdato de amonio (NH4)6M 07024.4H,0
Zinc Quelato de zinc Na 2 ZnEDTA

e
Fuente: Elaboracion propia

Con €lo, se tienen cubiertos todos los microelementos que puedan ser
demandados desde € departamento de control y disefio del proceso. Este serd e
encargado de crear y gecutar las distintas formulaciones, tanto de los productos listados
por la empresa, como aguellos que se hagan explicitamente para cada cliente que asi o
requiera, también conocidos como “a la carta”.

1.3.3 Compatibilidades

La compatibilidad de las distintas materias primas es importantisima ala hora de
su seleccion para disefiar formulaciones factibles, para que estas sean adecuadas a las
demandas del cliente, para formar parte del amacenamiento de la fabrica de forma
segura, etc. Ademéds, s se tienen diversas opciones en stock para una misma
formulacion, e uso 0 no de cierta sustancia puede estar condicionada por sus
compatibilidades. Con todo, se muestran en las siguientes tablas compatibilidades de
diversas materias primas para su uso en la planta.

18
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Tablas 1.8 y 1.9. Compatibilidades entre distintos elementos.

=]
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Mitrato de magnesio
Fosfato monoamonico
Fosfato monopotésico
Nitrato de potasio
Sulfato de potasio
Cloruro de potasio
Acido foddrico

Acido nitrico

Acldo Sulfurico
Sulfatos Fe Zn,CuMn

QuelalosFeZn, Cu Mnj _m
Sulfato de magnesio [ ]

Compaible D

Se reduce la solubliida-

Inc ompatible -

Fuente: www.Fertilizando.com
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Ademas de las tablas anteriores, siempre es conveniente la realizacion de un
“Jar test” para comprobar las compatibilidades. Asi, la evaluacion de la compatibilidad
de fertilizantes fluidos en recipientes pequefios (“Jar test”) es una forma préctica y
sencilla de analizar la compatibilidad de fertilizantes. La gecucion del mismo es
sencillo, utilizar las mismas proporciones que se utilizarén en laformulacion y, si luego
de un tiempo, se forman compuestos de bga solubilidad o se observa turbidez, la
mezcla no es compatible. Con ello se pueden comprobar diversas formulaciones de una
formasencillay barata, como se observa en las figuras adjuntas.

Figuras 1.1y 1.2. Ensayo Jar test de forma manual y automatizado.

Fuente: www.ovan.es

1.3.4 Datosdeinterésala horadela seleccion

En la tabla que aparece debagjo de estas lineas se recogen de forma genera €
valor de adquisicién de diversas materias primas, asi como solubilidades u otras
caracteristicas interesantes parala seleccion de dichas materias.
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Tabla 1.10. Caracteristicas de interés de las materias primas para su seleccion.

M acr oelementos
Principales | Relacién general Costo de
Fertilizantes | nutrientes | de Solubilidad . Otros datos
adquisicion
aportados | del soluto al agua
Nltratq de N K 1:4 Alto Altamente soluble y muy

potasio puro
N,' trato Ca N 11 Medio Altamente soluble
calcico
sulfato SN 1:2 Bgjo

amonico

Nltrato_ de N 11 Medio _U_na exceente

amonio solubilidad y gran pureza

Fosfato N, P 1:4 Medio

diaménico
et N, P 1:4 B&jo
amonico
Deberd utilizarse
C|O,FL.JFO K. Cl 13 Bajo, medio solamente en caso d(_e gue
potésico €l cloro no sea hocivo
para el cultivo
Tiene una solubilidad
SUI,f gto S, K 1:15 Alto baja, amenos que seaen
potasico .
agua caliente
Excelente, barato,
Sulfato ple S, Mg 1:2 Bajo, medio atamente soluble, sal
magnesio
pura
Altamente soluble,

Cloruro , genera problemas de

célcico o L1 AL compatibilidades con

ciertas sales

Sulfato ) . .

calcico Ca S 1:500 Bgo Muy insoluble

A i Solucion .
Ac[d_o P concentrada de Medio M uy puenp para corregir

fosforico acido deficiencias de fosforo
Muy buena solubilidad,

Urea N 1.2 Bgo comun, puede generar

problemas de biuret

Excelente tanto para su
UAN N 12 Medio venta directa como para

Su uso como solucién

madre

Muy dificil de obtener

FOSf‘:{[O. P, Ca 1:410 Bao con buen grado de
monocalcico o

solubilidad

N
Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.5 Sdleccion final

Las materias primas empleadas en €l proceso productivo se seleccionaron
teniendo en cuenta varios factores, como pueden ser: precio, disponibilidad en €
mercado, influencia en e pH del producto, versatilidad en e proceso de produccion,
tener disponible distintas fuentes para un mismo nutriente y asi poder tener un cierto
juego en e stock de almacén, compatibilidades, temperaturas de cristalizacion, etc.
Todo ello sin olvidarnos de lo fundamental, €l agua. Asi, tenemos:

Tabla 1.11. Materias primas empleadas.

MACRONUTRIENTES MICRONUTRIENTES
Sélidos Liquidos
Urea Acido Fosforico Borax
Nitrato Aménico NPK 10-34-0 Poliflavonoides de cobre
Cloruro Potasico UAN32 Quelatos de hierro:
Nitrato Potasico (NaFeEDTA, NaFeEDDHA,
Sulfato Potésico FeEEDDCHA)
Nitrato Célcico Sulfato férrico heptahidratado
Sulfato de Amonio Quelato de manganeso
Sulfato de Magnesio Molibdato de amonio
Quelato de zinc

Fuente: Elaboracion propia
1.3.6 Combinatoria de formulacionesy materias primas

En este apartado se ha recogido una serie de formulaciones que se podrian
fabricar en e complego, en concreto, se han cogido las 6 formulaciones de productos de
fertilizantes liquidos que se van aredizar en la fébrica a modo de productos basicos, y
se han elaborado todas |as combinaciones para cada una de las recetas con las materias
primas disponibles en la planta.

De este modo se han obtenido més de 160 recetas, no todas factibles, que
podrian realizarse en el complejo. En cada linea de | as siguientes tablas 1.12 se recogen:
laférmula aredlizar; las fuentes de cada nutriente principa con la cantidad necesaria a
incorporar al reactor; e agua que debe verterse en e reactor para diluir los nutrientes; la
cantidad de energia en forma de calor que absorbe (+) o cede (-) dicha férmula para su
elaboracion. Todo ello teniendo en consideracion un marco de calculo de 8.000 kg, es
decir, un reactor de los grandes.

Para e caso de las tablas 1.13, son la continuacion de las tablas 1.12, s se
disponen en horizontal. En cada linea se recoge: la formulacion de producto a realizar;
la cantidad de agua necesaria para €llo; la maxima cantidad de cada materia prima por
nutrientes gque seria posible disolver en esa cantidad de agua para esa formulacion y
temperatura de reaccion 15°C; s la solubilidad de los nutrientes de la formula esta
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especialmente reducida por la incorporacion e interaccion entre materias primas en ella
involucradas.

Es necesario resaltar respecto a la solubilidad de las materias primas en las
distintas formulaciones que, la misma puede estar reducida y aterada por la interaccion
entre las distintas materias primas. Es decir, la méxima solubilidad de cada componente
elemental en agua se reduce y dtera a disolverse en esa misma agua otros
componentes. Es por ello que deben recurrirse a triangulos de solubilidades en los que
se cruzan las solubilidades de diversas materias y se corrigen las mismas. Dichos
triangul os existen para ciertos componentes y no son de fécil acceso, pues suelen ser €
resultado de numerosos procesos de experimentacion. De forma genérica, se pueden
realizar ensayos jartest como |os enunciados para corroborar las compatibilidades de las
materias primas para comprobar la solubilidad de una cierta formulacién s se tiene
dudas de ser factible.

No obstante, a incorporar en el proceso fuentes de calor, esto permite elevar la
temperatura de las mezclas, con lo que se aumenta de forma genérica las solubilidades
de los componentes que se diluyen en |os reactores.

Antes de sacar ningun producto es necesario también realizar un estudio de su
comportamiento una vez elaborado y amacenado, por comprobar que su
comportamiento ante la cristalizacion es €l adecuado y deseable desde la direccion
técnica.
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Tablas 1.12. Formulaciones de fertilizantes liquidos a partir de nutrientes, aguay calor.
e

Proceso de fabricacion defertilizantes aditivados multiproducto

S
Us

Formula | Urea Nit,r ato UAN32 Ni,tr_ato Nitfa}to CIoru_ro Acid_o Sullfa_to 10-34-0 Sulfgto Agua Calor
amonico calcico | potasico | potasico | fosférico | amonico potasico total
4-8-12 695,65 1600,00 | 1185,19 4519,16 | 99557,9
6-8-8 1043,48 1066,67 | 1185,19 4704,67 | 89626,9
8-4-10 1391,30 1333,33 592,59 4682,77 | 140173,7
10-6-10 1739,13 1333,33 888,89 4038,65 | 152586,0
10-4-6 1739,13 800,00 592,59 4868,28 | 130242,7
12-4-6 2086,96 800,00 592,59 4520,45 | 150358,7
4-8-12 695,65 1185,19 1920,00 | 4199,16 | 77713,1
6-8-8 1043,48 1185,19 1280,00 | 4491,34 | 75063,7
8-4-10 1391,30 592,59 1600,00 | 4416,10 | 121969,7
10-6-10 1739,13 888,89 1600,00 | 3771,98 | 134382,0
10-4-6 1739,13 592,59 960,00 | 4708,28 | 119320,3
12-4-6 2086,96 592,59 960,00 | 4360,45 | 139436,3
4-8-12 105,86 2086,96 1185,19 4622,00 | 147259,4
6-8-8 650,28 1391,30 1185,19 4773,23 | 121427,9
8-4-10 899,81 1739,13 592,59 4768,47 | 179925,0
10-6-10 1247,64 1739,13 888,89 4124,34 | 192337,2
10-4-6 1444,23 1043,48 592,59 4919,69 | 154093,5
12-4-6 1792,06 1043,48 592,59 4571,87 | 174209,4

Unidades de los nutrientes de tabla: Kg

Unidades de agua: Litro
Unidades de calor: Kcal

Lotes de 8 toneladas
En rojo féormulas inviables
En verde férmulas con demandas mas elevadas del componente
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Proceso de fabricacion defertilizantes aditivados multiproducto

Formula | Urea Nit,rqto UAN32 Ni'trgto Nitfa}to CIorqro Acid'o SuI'thO 10-34-0 Sulfqto Agua Calor
amonico calcico | potéasico | potasico | fosférico | amonico potasico total
4-8-12 -303,35 2086,96 1882,35 4334,04 | 154408,4
6-8-8 241,08 1391,30 1882,35 4485,27 | 128576,9
8-4-10 695,21 1739,13 941,18 4624,49 | 183499,5
10-6-10 940,73 1739,13 1411,76 3908,37 | 197699,0
10-4-6 1239,63 1043,48 941,18 4775,71 | 157668,0
12-4-6 1587,46 1043,48 941,18 4427,89 | 177783,9
4-8-12 286,45 1600,00 1882,35 4231,20 | 106706,9
6-8-8 634,27 1066,67 1882,35 4416,71 | 96775,9
8-4-10 1186,70 1333,33 941,18 4538,79 | 143748,2
10-6-10 1432,23 1333,33 1411,76 3822,68 | 157947,7
10-4-6 1534,53 800,00 941,18 4724,30 | 133817,2
12-4-6 1882,35 800,00 941,18 4376,47 | 153933,2
4-8-12 286,45 1882,35 | 1920,00 | 3911,20 | 84862,1
6-8-8 634,27 1882,35 | 1280,00 | 4203,38 | 82212,7
8-4-10 1186,70 941,18 | 1600,00 | 4272,12 | 125544,2
10-6-10 1432,23 1411,76 | 1600,00 | 3556,01 | 139743,7
10-4-6 1534,53 941,18 960,00 4564,30 | 122894,8
12-4-6 1882,35 941,18 960,00 | 4216,47 | 143010,8

Unidades de los nutrientes de tabla: Kg

Unidades de agua: Litro
Unidades de calor: Kcal

Lotes de 8 toneladas
En rojo férmulas inviables
En verde férmulas con demandas mas elevadas del componente
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Proceso de fabricacion defertilizantes aditivados multiproducto

Formula | Urea Nit,rqto UAN32 Ni'trgto Nitfa}to CIorqro Acid'o SuI'thO 10-34-0 Sulfqto Agua Calor
amonico calcico | potéasico | potasico | fosférico | amonico potasico total
4-8-12 941,18 1600,00 [ 1185,19 4273,64 | 131489,2
6-8-8 1411,76 1066,67 | 1185,19 4336,38 | 137523,8
8-4-10 1882,35 1333,33 592,59 4191,72 | 204036,2
10-6-10 2352,94 1333,33 888,89 3424,84 | 232414,1
10-4-6 2352,94 800,00 592,59 4254,47 | 210070,8
12-4-6 2823,53 800,00 592,59 3783,88 | 246152,4
4-8-12 941,18 1185,19 1920,00 | 3953,64 | 109644,4
6-8-8 1411,76 1185,19 1280,00 | 4123,05 | 122960,6
8-4-10 1882,35 592,59 1600,00 | 3925,05 | 185832,2
10-6-10 2352,94 888,89 1600,00 | 3158,17 | 214210,1
10-4-6 2352,94 592,59 960,00 | 4094,47 | 199148,4
12-4-6 2823,53 592,59 960,00 | 3623,88 | 235230,0
4-8-12 143,22 2086,96 1185,19 4584,64 | 152118,5
6-8-8 879,80 1391,30 1185,19 4543,72 | 151276,7
8-4-10 1217,39 1739,13 592,59 4450,89 | 221227,4
10-6-10 1687,98 1739,13 888,89 3684,00 | 249605,2
10-4-6 1953,96 1043,48 592,59 4409,96 | 220385,5
12-4-6 2424,55 1043,48 592,59 3939,38 | 256467,1

Unidades de los nutrientes de tabla: Kg

Unidades de agua: Litro
Unidades de calor: Kcal

Lotes de 8 toneladas
En rojo férmulas inviables
En verde férmulas con demandas mas elevadas del componente
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Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

us

Formula | Urea Nit,r ato UAN32 N[trgto Nitfa}to CIoru_ro Ac[d_o Sullfa_to 10-34-0 Sulfqto Agua Calor
amonico calcico | potasico | potasico | fosférico | amonico potasico total
4-8-12 -410,41 2086,96 1882,35 4441,10 | 140484,5
6-8-8 326,16 1391,30 1882,35 4400,18 | 139642,6
8-4-10 940,57 1739,13 941,18 4379,12 | 215410,3
10-6-10 1272,75 1739,13 1411,76 3576,35 | 240879,7
10-4-6 1677,15 1043,48 941,18 4338,20 | 214568,5
12-4-6 2147,74 1043,48 941,18 3867,61 | 250650,1
4-8-12 387,54 1600,00 1882,35 4130,10 | 119855,1
6-8-8 858,13 1066,67 1882,35 4192,85 | 125889,7
8-4-10 1605,54 1333,33 941,18 4119,95 | 198219,2
10-6-10 1937,72 1333,33 1411,76 3317,19 | 223688,5
10-4-6 2076,12 800,00 941,18 4182,70 | 204253,8
12-4-6 2546,71 800,00 941,18 3712,11 | 240335,4
4-8-12 387,54 1882,35 | 1920,00 | 3810,10 | 98010,3
6-8-8 858,13 1882,35 | 1280,00 | 3979,52 | 111326,5
8-4-10 1605,54 941,18 | 1600,00 | 3853,29 | 180015,2
10-6-10 1937,72 1411,76 | 1600,00 | 3050,52 | 205484,5
10-4-6 2076,12 941,18 960,00 | 4022,70 | 193331,4
12-4-6 2546,71 941,18 960,00 | 3552,11 | 229413,0

Unidades de los nutrientes de tabla: Kg

Unidades de agua: Litro
Unidades de calor: Kcal

Lotes de 8 toneladas
En rojo formulas inviables
En verde féormulas con demandas mas elevadas del componente
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Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

T
us

Formula | Urea Nit,r a_to UAN32 Nitrgto Nit[qto CIorqro Ac[d_o Sul/fa_to 10-34-0 Sulfato Agua Calor
amonico calcico | potasico | potasico | fosférico | amonico potasico total
4-8-12 1600,00 | 1185,19 | 1523,81 3691,01 | 86989,7
6-8-8 1066,67 | 1185,19 | 2285,71 3462,43 | 70774,7
8-4-10 1333,33 592,59 | 3047,62 3026,46 | 115037,4
10-6-10 1333,33 888,89 | 3809,52 1968,25 | 121165,5
10-4-6 800,00 592,59 | 3809,52 2797,88 | 98822,3
12-4-6 800,00 592,59 | 4571,43 2035,98 | 112654,2
4-8-12 1185,19 | 1523,81 1920,00 | 3371,01 | 65144,9
6-8-8 1185,19 | 2285,71 1280,00 [ 3249,10 | 56211,4
8-4-10 592,59 | 3047,62 1600,00 | 2759,79 | 96833,4
10-6-10 888,89 | 3809,52 1600,00 | 1701,59 | 102961,5
10-4-6 592,59 | 3809,52 960,00 | 2637,88 | 87899,9
12-4-6 592,59 | 4571,43 960,00 | 1875,98 | 101731,8
4-8-12 2086,96 1185,19 231,88 4495,97 | 145346,9
6-8-8 1391,30 1185,19 | 1424,43 3999,08 | 109679,4
8-4-10 1739,13 592,59 | 1971,01 3697,26 | 163668,3
10-6-10 1739,13 888,89 | 2732,92 2639,06 | 169796,5
10-4-6 1043,48 592,59 | 3163,56 3200,37 | 128000,9
12-4-6 1043,48 592,59 | 3925,47 2438,46 | 141832,7

Unidades de los nutrientes de tabla: Kg

Unidades de agua: Litro
Unidades de calor: Kcal

Lotes de 8 toneladas
En rojo formulas inviables
En verde férmulas con demandas mas elevadas del componente

29



Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

us

Formula | Urea Nit,r a_to UAN32 Nitrgto Nit[qto CIorqro Ac[d_o Sul/fa_to 10-34-0 Sulfato Agua Calor
amonico calcico | potasico | potasico | fosférico | amonico potasico total
4-8-12 2086,96 -664,47 | 1882,35 4695,17 | 159888,9
6-8-8 1391,30 528,07 | 1882,35 4198,27 | 124221,5
8-4-10 1739,13 1522,84 941,18 3796,86 | 170939,4
10-6-10 1739,13 2060,65 | 1411,76 2788,45 | 180703,0
10-4-6 1043,48 2715,38 941,18 3299,96 | 135271,9
12-4-6 1043,48 3477,29 941,18 2538,06 | 149103,7
4-8-12 1600,00 627,45 | 1882,35 3890,20 | 101531,8
6-8-8 1066,67 1389,36 | 1882,35 3661,62 | 85316,7
8-4-10 1333,33 2599,44 941,18 3126,05 | 122308,4
10-6-10 1333,33 3137,25 | 1411,76 2117,65 | 132072,1
10-4-6 800,00 3361,34 941,18 2897,48 | 106093,3
12-4-6 800,00 4123,25 941,18 2135,57 | 119925,2
4-8-12 627,45 | 1882,35| 1920,00 | 3570,20 | 79687,0
6-8-8 1389,36 | 1882,35 | 1280,00 | 3448,29 | 70753,5
8-4-10 2599,44 941,18 | 1600,00 | 2859,38 | 104104,4
10-6-10 3137,25 | 1411,76 | 1600,00 | 1850,98 | 113868,1
10-4-6 3361,34 941,18 960,00 | 2737,48 | 95170,9
12-4-6 4123,25 941,18 960,00 | 1975,57 | 109002,8

Unidades de los nutrientes de tabla: Kg

Unidades de agua: Litro
Unidades de calor: Kcal

Lotes de 8 toneladas
En rojo formulas inviables
En verde férmulas con demandas mas elevadas del componente
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Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

T
us

Formula | Urea Nit,r ato UAN32 N[trgto Nitfa}to CIoru_ro Ac[d_o Sullfa_to 10-34-0 Sulfa}to Agua Calor
amonico calcico | potasico | potasico | fosférico | amonico potasico total
4-8-12 1000,00 1600,00 | 1185,19 4214,81 | 59326,0
6-8-8 1500,00 1066,67 | 1185,19 4248,15 | 29279,1
8-4-10 2000,00 1333,33 592,59 4074,07 | 59710,0
10-6-10 2500,00 1333,33 888,89 3277,78 | 52006,3
10-4-6 2500,00 800,00 592,59 4107,41 | 29663,0
12-4-6 3000,00 800,00 592,59 3607,41 | 29663,0
4-8-12 1000,00 1185,19 1920,00 | 3894,81 | 37481,2
6-8-8 1500,00 1185,19 1280,00 | 4034,81 14715,9
8-4-10 2000,00 592,59 1600,00 | 3807,41 | 41506,0
10-6-10 2500,00 888,89 1600,00 | 3011,11 | 33802,3
10-4-6 2500,00 592,59 960,00 | 3947,41 18740,6
12-4-6 3000,00 592,59 960,00 | 3447,41 18740,6
4-8-12 152,17 2086,96 1185,19 4575,68 | 141137,2
6-8-8 934,78 1391,30 1185,19 4488,73 | 83819,9
8-4-10 1293,48 1739,13 592,59 4374,80 | 127885,9
10-6-10 1793,48 1739,13 888,89 3578,50 | 120182,2
10-4-6 2076,09 1043,48 592,59 4287,84 | 70568,6
12-4-6 2576,09 1043,48 592,59 3787,84 | 70568,6

Unidades de los nutrientes de tabla: Kg

Unidades de agua: Litro
Unidades de calor: Kcal

Lotes de 8 toneladas
En rojo formulas inviables
En verde féormulas con demandas mas elevadas del componente
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Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

us

Formula | Urea Nit,r ato UAN32 N[trgto Nitfa}to CIoru_ro Ac[d_o Sullfa_to 10-34-0 Sulfqto Agua Calor
amonico calcico | potasico | potasico | fosférico | amonico potasico total
4-8-12 -436,06 2086,96 1882,35 4466,75 | 171952,0
6-8-8 346,55 1391,30 1882,35 4379,80 | 114634,7
8-4-10 999,36 1739,13 941,18 4320,33 | 143293,3
10-6-10 1352,30 1739,13 1411,76 3496,80 | 143293,3
10-4-6 1781,97 1043,48 941,18 4233,38 | 85976,0
12-4-6 2281,97 1043,48 941,18 3733,38 | 85976,0
4-8-12 411,76 1600,00 1882,35 4105,88 | 90140,8
6-8-8 911,76 1066,67 1882,35 4139,22 | 60093,9
8-4-10 1705,88 1333,33 941,18 4019,61 | 75117,4
10-6-10 2058,82 1333,33 1411,76 3196,08 | 75117,4
10-4-6 2205,88 800,00 941,18 4052,94 | 45070,4
12-4-6 2705,88 800,00 941,18 3552,94 | 45070,4
4-8-12 411,76 1882,35 | 1920,00 | 3785,88 | 68296,0
6-8-8 911,76 1882,35 | 1280,00 | 3925,88 | 45530,7
8-4-10 1705,88 941,18 | 1600,00 | 3752,94 | 56913,4
10-6-10 2058,82 1411,76 | 1600,00 | 2929,41 | 56913,4
10-4-6 2205,88 941,18 960,00 | 3892,94 | 34148,0
12-4-6 2705,88 941,18 960,00 | 3392,94 | 34148,0

Unidades de los nutrientes de tabla: Kg

Unidades de agua: Litro
Unidades de calor: Kcal

Lotes de 8 toneladas
En rojo formulas inviables
En verde féormulas con demandas mas elevadas del componente
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Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

Tablas 1.13. Cantidades méaximas solubles de cada fertilizante paralotes de 8.000 kg

Formula | Agua | Urea | Uanag | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Cloruro| Acido | Sulfato | )4 5, o | Sulfato | solubilidad
amonico | calcico | potasico | potéasico | fosforico | amonico potasico | reducida
4-8-12 | 4519,16 | 5423,00 15410,34 1672,09 | 23883,77 No
6-8-8 4704,67 | 5645,60 16042,92 1740,73 | 24864,18 No
8-4-10 | 4682,77 | 5619,32 15968,24 1732,62 | 24748,44 No
10-6-10 | 4038,65 | 4846,38 13771,79 1494,30 | 21344,25 No
10-4-6 | 4868,28 | 5841,93 16600,82 1801,26 | 25728,84 No
12-4-6 | 4520,45 | 5424,54 15414,74 1672,57 | 23890,58 No
4-8-12 | 4199,16 | 5039,00 14319,14 22192,57 545,89 No
6-8-8 4491,34 | 5389,60 15315,46 23736,71 583,87 No
8-4-10 | 4416,10 | 5299,32 15058,91 23339,10 574,09 No
10-6-10 | 3771,98 | 4526,38 12862,45 19934,92 490,36 No
10-4-6 | 4708,28 | 5649,93 16055,22 24883,24 612,08 No
12-4-6 | 4360,45 | 5232,54 14869,14 23044,98 566,86 No
4-8-12 | 4622,00 | 5546,40 15761,01 | 2126,12 24427,26 No
6-8-8 4773,23 | 5727,87 16276,70 | 2195,68 25226,50 No
8-4-10 | 4768,47 | 5722,16 16260,47 | 2193,49 25201,34 No
10-6-10 | 4124,34 | 4949,21 14064,01 | 1897,20 21797,16 No
10-4-6 | 4919,69 | 5903,63 16776,16 | 2263,06 26000,59 No
12-4-6 | 4571,87 | 5486,24 15590,07 | 2103,06 24162,33 No

Cantidad de nutrientes maximos solubles para esas cantidades de agua en kg.
En marrén maxima cantidad de nutriente soluble para esas condiciones de agua y temperatura, insuficientes para esa formulacién
En rojo composiciones inviables
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Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

us

Formula | Agua | Urea | UAN3z | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Cloruro | Acido | Sulfato | 15 5, o | Sulfato | solubilidad
amonico | calcico | potasico | potasico | fosforico | amonico potasico | reducida
4-8-12 4334,04 | 5200,85 14779,07 | 1993,66 4334,04 No
6-8-8 4485,27 | 5382,32 15294,76 | 2063,22 4485,27 No
8-4-10 4624,49 | 5549,38 15769,50 | 2127,26 4624,49 No
10-6-10 3908,37 | 4690,05 13327,55 | 1797,85 3908,37 No
10-4-6 4775,71 | 5730,86 16285,19 | 2196,83 4775,71 No
12-4-6 4427,89 | 5313,47 15099,10 | 2036,83 4427,89 No
4-8-12 4231,20 | 5077,44 14428,40 1565,54 4231,20 No
6-8-8 4416,71 | 5300,05 15060,98 1634,18 4416,71 No
8-4-10 4538,79 | 5446,55 15477,27 1679,35 4538,79 No
10-6-10 3822,68 | 4587,21 13035,33 1414,39 3822,68 No
10-4-6 4724,30 | 5669,16 16109,85 1747,99 4724,30 No
12-4-6 4376,47 | 5251,76 14923,76 1619,29 4376,47 No
4-8-12 3911,20 | 4693,44 13337,20 3911,20 508,46 No
6-8-8 4203,38 | 5044,05 14333,51 4203,38 546,44 No
8-4-10 4272,12 | 5126,55 14567,94 4272,12 555,38 No
10-6-10 3556,01 | 4267,21 12125,99 3556,01 462,28 No
10-4-6 4564,30 | 5477,16 15564,25 4564,30 593,36 No
12-4-6 4216,47 | 5059,76 14378,16 4216,47 548,14 No

Cantidad de nutrientes maximos solubles para esas cantidades de agua en kg.
En marrén maxima cantidad de nutriente soluble para esas condiciones de agua y temperatura, insuficientes para esa formulacién
En rojo composiciones inviables

34



Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

T
us

Formula | Agua | Urea | UAN3 | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Cloruro | Acido | Sulfato | 14 5, | Sulfato | solubilidad
amonico | calcico | potasico | potéasico | fosforico | amonico potasico | reducida
4-8-12 4273,64 8205,39 | 14573,11 1581,25 | 22586,18 No
6-8-8 4336,38 8325,86 | 14787,07 1604,46 | 22917,79 No
8-4-10 4191,72 8048,10 | 14293,77 1550,94 | 22153,25 No
10-6-10 3424,84 6575,69 | 11678,69 1267,19 | 18100,26 No
10-4-6 4254,47 8168,58 | 14507,73 1574,15 | 22484,85 No
12-4-6 3783,88 7265,05 | 12903,02 1400,03 | 19997,80 No
4-8-12 3953,64 7590,99 | 13481,91 20894,98 513,97 No
6-8-8 4123,05 7916,26 | 14059,60 21790,32 536,00 No
8-4-10 3925,05 7536,10 | 13384,44 20743,91 510,26 No
10-6-10 3158,17 6063,69 | 10769,36 16690,93 410,56 No
10-4-6 4094,47 7861,38 | 13962,13 21639,25 532,28 No
12-4-6 3623,88 6957,85 | 12357,42 19152,20 471,10 No
4-8-12 4584,64 8802,50 | 15633,61 | 2108,93 24229,80 No
6-8-8 4543,72 8723,93 | 15494,07 | 2090,11 24013,53 No
8-4-10 4450,89 8545,70 | 15177,52 | 2047,41 23522,93 No
10-6-10 3684,00 7073,28 | 12562,44 | 1694,64 19469,95 No
10-4-6 4409,96 8467,13 | 15037,98 | 2028,58 23306,66 No
12-4-6 3939,38 7563,60 | 13433,27 | 1812,11 20819,61 No

Cantidad de nutrientes maximos solubles para esas cantidades de agua en kg.

En marrén maxima cantidad de nutriente soluble para esas condiciones de agua y temperatura, insuficientes para esa formulacién
En rojo composiciones inviables
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Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

us

Formula | Agua | Urea | uangz | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Cloruro| Acido | Sulfato | )4 5, o | Sulfato | solubilidad
amonico | calcico | potasico | potéasico | fosforico | amonico potasico | reducida
4-8-12 4130,10 7929,80 | 14083,65 1528,14 4130,10 No
6-8-8 4192,85 8050,27 | 14297,61 1551,35 4192,85 No
8-4-10 4119,95 7910,31 | 14049,04 1524,38 4119,95 No
10-6-10 3317,19 6369,00 | 11311,60 1227,36 3317,19 No
10-4-6 4182,70 8030,78 | 14263,00 1547,60 4182,70 No
12-4-6 3712,11 7127,25 | 12658,30 1373,48 3712,11 No
4-8-12 3810,10 7315,40 | 12992,45 3810,10 495,31 No
6-8-8 3979,52 7640,67 | 13570,15 3979,52 517,34 No
8-4-10 3853,29 7398,31 | 13139,71 3853,29 500,93 No
10-6-10 3050,52 5857,00 | 10402,27 3050,52 396,57 No
10-4-6 4022,70 7723,58 | 13717,40 4022,70 522,95 No
12-4-6 3552,11 6820,05 | 12112,70 3552,11 461,77 No
4-8-12 3691,01 12586,33 1365,67 | 19506,96 | 2805,16 No
6-8-8 3462,43 11806,90 1281,10 | 18298,96 | 2631,45 No
8-4-10 3026,46 10320,21 1119,79 | 15994,81 | 2300,11 No
10-6-10 1968,25 6711,75 728,25 | 10402,22 | 1495,87 No
10-4-6 2797,88 9540,78 1035,22 | 14786,81 | 2126,39 No
12-4-6 2035,98 6942,69 753,31 | 10760,15 | 1547,34 No

Cantidad de nutrientes maximos solubles para esas cantidades de agua en kg.

En marrén maxima cantidad de nutriente soluble para esas condiciones de agua y temperatura, insuficientes para esa formulacién

En rojo composiciones inviables
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Proceso de fabricacion de fertilizantes aditivados multiproducto

us

Formula | Agua | Urea | uangz | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Cloruro| Acido | Sulfato | )4 5, o | Sulfato | solubilidad
amonico | calcico | potasico | potéasico | fosforico | amonico potasico | reducida
4-8-12 3371,01 11495,13 17815,76 | 2561,96 438,23 Si
6-8-8 3249,10 11079,43 17171,50 | 2469,32 422,38 Si
8-4-10 2759,79 9410,88 14585,48 | 2097,44 358,77 Si
10-6-10 1701,59 5802,41 8992,89 | 1293,21 221,21 Si
10-4-6 2637,88 8995,18 13941,21 | 2004,79 342,92 Si
12-4-6 1875,98 6397,09 9914,55 | 1425,74 243,88 Si
4-8-12 4495,97 15331,27 | 2068,15 23761,22 | 3416,94 Si
6-8-8 3999,08 13636,86 | 1839,58 21135,14 | 3039,30 Si
8-4-10 3697,26 12607,67 | 1700,74 19540,03 | 2809,92 Si
10-6-10 2639,06 8999,20 | 1213,97 13947,44 | 2005,69 Si
10-4-6 3200,37 10913,26 | 1472,17 16913,95 | 2432,28 Si
12-4-6 2438,46 8315,16 | 1121,69 12887,28 | 1853,23 Si
4-8-12 4695,17 16010,51 | 2159,78 3568,33 | 4695,17 Si
6-8-8 4198,27 14316,10 | 1931,20 3190,69 | 4198,27 Si
8-4-10 3796,86 12947,29 | 1746,55 2885,61 | 3796,86 Si
10-6-10 2788,45 9508,63 | 1282,69 2119,23 | 2788,45 Si
10-4-6 3299,96 11252,88 | 1517,98 2507,97 | 3299,96 Si
12-4-6 2538,06 8654,78 | 1167,51 1928,92 | 2538,06 Si

Cantidad de nutrientes maximos solubles para esas cantidades de agua en kg.

En marrén maxima cantidad de nutriente soluble para esas condiciones de agua y temperatura, insuficientes para esa formulacién
En rojo composiciones inviables
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Formula | Agua | Urea | uangz | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Cloruro| Acido | Sulfato | )4 5, o | Sulfato | solubilidad
amonico | calcico | potasico | potéasico | fosforico | amonico potasico | reducida
4-8-12 3890,20 13265,57 1439,37 2956,55 | 3890,20 No
6-8-8 3661,62 12486,14 1354,80 2782,83 | 3661,62 No
8-4-10 3126,05 10659,83 1156,64 2375,80 | 3126,05 No
10-6-10 2117,65 7221,18 783,53 1609,41 | 2117,65 No
10-4-6 2897,48 9880,40 1072,07 2202,08 | 2897,48 No
12-4-6 2135,57 7282,31 790,16 1623,04 | 2135,57 No
4-8-12 3570,20 12174,37 2713,35 | 3570,20 464,13 Si
6-8-8 3448,29 11758,67 2620,70 | 3448,29 448,28 Si
8-4-10 2859,38 9750,50 2173,13 | 2859,38 371,72 Si
10-6-10 1850,98 6311,84 1406,75 | 1850,98 240,63 Si
10-4-6 2737,48 9334,80 2080,48 | 2737,48 355,87 Si
12-4-6 1975,57 6736,71 1501,44 | 1975,57 256,82 Si

Cantidad de nutrientes maximos solubles para esas cantidades de agua en kg.

En marrén maxima cantidad de nutriente soluble para esas condiciones de agua y temperatura, insuficientes para esa formulacién
En rojo composiciones inviables
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Formula | Agua | Urea | Uanap | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Cloruro | Acido | Sulfato | )4 5, o | Sulfato | solubilidad
amonico | calcico | potasico | potasico | fosforico | amonico potasico | reducida
4-8-12 4214,81 4214,81 1559,48 | 22275,30 No
6-8-8 4248,15 4248,15 1571,81 | 22451,46 No
8-4-10 4074,07 4074,07 1507,41 | 21531,48 No
10-6-10 3277,78 3277,78 1212,78 | 17323,06 No
10-4-6 4107,41 4107,41 1519,74 | 21707,65 No
12-4-6 3607,41 3607,41 1334,74 | 19065,15 No
4-8-12 3894,81 3894,81 20584,10 506,33 No
6-8-8 4034,81 4034,81 21324,00 524,53 No
8-4-10 3807,41 3807,41 20122,15 494,96 No
10-6-10 3011,11 3011,11 15913,72 391,44 No
10-4-6 3947,41 3947,41 20862,05 513,16 No
12-4-6 3447,41 3447,41 18219,55 448,16 No
4-8-12 4575,68 4575,68 2104,81 24182,49 No
6-8-8 4488,73 4488,73 2064,81 23722,93 No
8-4-10 4374,80 4374,80 2012,41 23120,81 No
10-6-10 3578,50 3578,50 1646,11 18912,39 No
10-4-6 4287,84 4287,84 1972,41 22661,25 No
12-4-6 3787,84 3787,84 1742,41 20018,75 No

Cantidad de nutrientes maximos solubles para esas cantidades de agua en kg.

En marrén maxima cantidad de nutriente soluble para esas condiciones de agua y temperatura, insuficientes para esa formulacién

En rojo composiciones inviables
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Formula | Agua | Urea | uanaz | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Cloruro| Acido | Sulfato | )4 5, o | Sulfato | solubilidad
amonico | célcico | potasico | potasico | fosforico | aménico potasico | reducida
4-8-12 4466,75 4466,75 2054,71 4466,75 No
6-8-8 4379,80 4379,80 2014,71 4379,80 No
8-4-10 4320,33 4320,33 1987,35 4320,33 No
10-6-10 3496,80 3496,80 1608,53 3496,80 No
10-4-6 4233,38 4233,38 1947,35 4233,38 No
12-4-6 3733,38 3733,38 1717,35 3733,38 No
4-8-12 4105,88 4105,88 1519,18 4105,88 No
6-8-8 4139,22 4139,22 1531,51 4139,22 No
8-4-10 4019,61 4019,61 1487,25 4019,61 No
10-6-10 3196,08 3196,08 1182,55 3196,08 No
10-4-6 4052,94 4052,94 1499,59 4052,94 No
12-4-6 3552,94 3552,94 1314,59 3552,94 No
4-8-12 3785,88 3785,88 3785,88 492,16 No
6-8-8 3925,88 3925,88 3925,88 510,36 No
8-4-10 3752,94 3752,94 3752,94 487,88 No
10-6-10 2929,41 2929,41 2929,41 380,82 No
10-4-6 3892,94 3892,94 3892,94 506,08 No
12-4-6 3392,94 3392,94 3392,94 441,08 No

Cantidad de nutrientes maximos solubles para esas cantidades de agua en kg.

En marrén maxima cantidad de nutriente soluble para esas condiciones de agua y temperatura, insuficientes para esa formulacién
En rojo composiciones inviables
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1.4 El problema dela corrosion en lasinstalaciones

1.4.1 El problema dela corrosion en general

Es usua en todo compleo que haga uso de materias en estado liquido € empleo
de tuberias y bombas para conducir dichos fluidos de unas zonas a otras dentro de la
fabrica. Los problemas de corrosion afectan la distribucion y € mango de los
fertilizantes liquidos. La corrosividad se mide en micrones por afio de disminucion de
espesor de una plaqueta testigo expuesta a corrosivo en estudio. Valores de 0-50 pum
por afio son excelentes y aquellos de mas de 1200 um por afio indican corrosion muy
severa. Sin embargo, existen fendmenos de corrosion puntuales (pitting —picado), que
en el andlisis no muestran signos de corrosion pero provocan fallas aceleradas.

1.4.2 Lacorrosion segun €l material
s Aluminio

El duminio y sus aeaciones son materiales proclives a la corrosion. Si bien €
aluminio se protege con una capa de oxido de aluminio hidratado, si € fertilizante
destruye esta capa se produce una corrosion acelerada del metal. Por esta razén €
aluminio es sensible a los &cidos y dcalis. Las aleaciones de aluminio en rangos de
acidez pH 4,5 a 7,0 dan mejores resultados, pero sin embargo son sensibles al ataque
con cloruros. Las aleaciones de aluminio con cobre son muy sensibles a ataque con ion
amonio.

+» Aleacionesdecobre

Estas aleaciones de las que se destaca €l bronce, aeacion de cobrey estafio y €
latdén cobre y zinc no resisten la corrosion en presencia del ién amonio, 0 sea que en
presencia de amoniaco, oxigeno y humedad debe evitarse el uso de bronce y cobre en
las instal aciones.

+» Aceroal carbono

Se utiliza en tanques por su bajo costo, y en fundicion se utiliza en cuerpo de
bombas y accesorios. También las cafierias de acero a carbono son extensamente
usadas en la industria. Muchos fertilizantes liquidos atacan a acero a carbono, por lo
que los tanques deben ser protegidos con pinturas especiales por dentro y por fuera
Ejemplos de la proteccién interior de los tangues son |a ebonita (solucion cara), epoxi, 0
pinturas basadas en cauchos clorados.

% Pléasticos
Estos materiales son resistentes a la corrosion ya que la acidez, las impurezas y

la presencia de oxigeno no lo afecta. Por €llo se los utilizan ampliamente en fertilizantes
liquidos. Sin embargo las ventgjas de los plasticos se ven limitadas por las altas
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temperaturas, las presiones elevadas y la baja resistencia a golpes y errores de disefio o
montaj e que concentren tensiones puntuales.

Los plasticos més utilizado en el amacenamiento y en e procesamiento y
amacengje de fertilizantes liquidos son € Polietileno de Alta y Media Densidad
(PEAD), polipropileno (PP) para bombas, tuberias y accesorios, € cloruro de polivinilo
(PVC) en tuberias y mangueras flexibles, y el Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio
(PRFV).

Es importante seleccionar adecuadamente el pagquete de aditivos que protegen a
los plésticos, ya que éstos influyen en la resistencia a la corrosion, a atague del
ambiente exterior y a la radiacion solar. Definitivamente la vida Util del equipamiento
de plastico depende de |a aditivacion incorporada.

1.4.3 Corrosividad

Desde € punto de vista de la corrosion, los fertilizantes liquidos pueden ser
desde altamente corrosivos hasta practicamente inertes.

% Acido nitrico

Es muy corrosivo a las aleaciones que contienen cobre, por 1o que para su
manejo se utiliza acero inoxidable, AISI 304 L (laL indica bgo contenido de Carbono)
para evitar la corrosion inter-granular en zonas de soldadura y de concentracion de
tensiones. El acero inoxidable AlISI 316 que es de mayor aleacion y por ende més caro
solo se puede usar atemperatura ambiente

< Acido fosforico
Se recomienda usar acero inoxidable AISI 316 y AlSI 317, también & acero a
carbono recubierto con PVC, caucho butilico o natural. El acero inoxidable AISI 304
puede resistir hasta 20% de P205 hasta 93°C, pero a concentraciones entre 39 y 56% se
corroe.
s PRFV
El pléstico reforzado con fibra de vidrio se puede utilizar para tanques de
amacengje, pero como se describid antes, no todos los PRFV son iguales, debiéndose
hacer una cuidadosa seleccion segun laresina empl eada.

s Polietilenoy € Polipropileno

Son aptos para mangjar acido fosforico a temperaturas de hasta 85-90 °C vy
concentraciones de hasta 60/52% respectivamente.
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< Acido Sulfarico
Este acido tiene variadas propiedades corrosivas segiin su concentracion. Resulta
reductor por debajo del 85% Yy es oxidante a mayor concentracion, pero desde 65% a
100% se puede usar acero a carbono si se agrega un sistema de proteccion catédica
Para los accesorios se debe usar acero inoxidable, prestando atencion a las
recomendaciones del fabricante para las aplicaciones.
En la industria se utiliza acido sulfurico recuperado, éstos tienen diversas

impurezas, por egemplo cloruros, qué son atamente corrosivos para los aceros
inoxidables.

s Soluciones acidas como fertilizantes liquidos
El uso creciente de estos fertilizantes hace que se deba prestar cada vez mayor
atencion a manejo de este tipo de productos, en general son todos muy acidos con pH
debgjo de 3.

Para estos productos, |os materiales no metdlicos tienen muy buena resistencia.

% Soluciones amoniacales
Este tipo de material, aln con concentraciones bgas de amoniaco, ataca
severamente al aluminio. También provocan corrosion por tension en los tanques de

acero a carbono, por lo que para su uso se deben aplicar varias medidas preventivas, a
saber:

Evitar contaminacion con aire.
Presencia de agua menor a 0,2%.
Evitar que en la fase gaseosa del tanque se condense amoniaco.

Disefio y construccion bgjo normas ASME y aplicar técnicas de
soldadura adecuadas, radiografiando e 100% de |as mismas.

Usar aceros de baja resistencia mecanica que resisten mejor la corrosion
bajo tension, esto resulta en mayores espesores (peso y costo) de los
tanques refrigerado o de las esferas presurizadas.

Inspeccionar frecuentemente los almacengjes y corregir las fallas
detectadas.

s Fosfato de amonioy Polifosfatos
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Las soluciones de DAP (fosfato diamonico) son méas corrosivas para las
aleaciones de aluminio que las de MAP (fosfato monoamaonico).

En cambio, la solucion de polifosfato de amonio (APP) o las suspensiones, no
son corrosivas paralos plasticos, ni para el acero inoxidable o € caucho.

El acero a carbono no es adecuado en aplicaciones donde la velocidad de
movimiento o la alta concentraciéon agravan la corrosion. Este se corroe severamente
donde e acero inoxidabl e tiene buen desempefio.

s Soluciones concentradas de cloruro de potasio

Los fertilizantes liquidos que contienen cloruros, como las mezclas NPK,
resultan corrosivas para € acero inoxidable serie 300 y € acero a carbono. Los pH
bajos y |atemperatura aceleran este proceso. Los cloruros no solo estan presentes en las
mezclas con potasio, sino que aquellas mezclas que contienen acido fosforico presentan
mayor riesgo de corrosion debido a las impurezas provenientes del proceso de
fabricacién, pues la materia prima empleada | os contiene como impurezas.

En estas condiciones estas mezclas son particularmente corrosivas. En cambio,
las mezclas con cloruro de potasio que tienen menor acidez provocan menos dafio.

¢ Herbicidasy micronutrientes

Normalmente se almacenan en recipientes plasticos y ali deben mantenerse
hasta su aplicacion.

1.4.4 Técnicas para prevenir la Corrosion

Estas técnicas incluyen: proteccion catédica, uso de inhibidores de corrosion,
pintura y otros revestimientos interiores anticorrosivos, proteccion de equipos
auxiliares.

«» Proteccion catodica

Se emplea para prevenir la corrosion en e fondo exterior de los tanques
metalicos. Consiste en la instalacion de anodos de sacrificio y a veces circuitos de
corrientes impresas. Para el acero a carbono se instalan &nodos de sacrificio, a veces de
zinc (éste método se utiliza en los termo tanques domiciliarios) que se corroen antes que
el acero dd tanque, pero muchas veces esta proteccion no es suficiente y se debe
instalar un sistema de corrientes impresas y pintar adecuadamente el fondo de los
tanques.

+* Inhibidoresdela corrosiéon

Se trata de aditivos que se incorporan a los fertilizantes liquidos para evitar que
corroan a sus recipientes y alos equipos de manejo y aplicacion.
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Para los fertilizantes nitrogenados como € nitrato de amonio, UAN, y otros
fertilizantes liquidos formulados a partir de urea, se utilizan amoniaco y/o fosfatos.

Cada uno protege de una manera diferente, e amoniaco eleva € pH de la
solucion a la zona neutra segura pH 7,0 a 7,5; en cambio e fosfato de amonio (hasta
0,02% P205) forma una capa protectora sobre la superficie metalica. Otros inhibidores
conocidos: Tiocianato de amonio (0,1%) y tiourea (0,2%). Ademas hay otros
inhibidores comercializados bajo formulas propias del vendedor y otros como el
dicromato de sodio que tienen serios cuestionamientos ambientales, por lo que
dificilmente se utilice.

¢ Recubrimiento detanques

La proteccion interior de tanques de acero a carbono ofrece buenas
posibilidades de evitar la corrosion en forma econémica.

Los recubrimientos més usados son: elastomeros de caucho butilico o EPDM
(Etileno Propileno Dieno), neopreno, epoxi cargado con brea, fluoelastomeros y
diversos polimeros como poliuretanos, poliésteresy vinilicos.

También se puede cubrir con forros de pléstico adheridos a la pared del tanque
usando polietileno, polipropileno, PV C o aln teflon.

Es importante tener en cuenta para el manegjo de la corrosion en instalaciones
gue mangjan fertilizantes liquidos gue las soluciones nitrogenados y € APP resultan
corrosivos para e cemento, sea por € atague directo a mismo o por penetracion en
fisuras donde ademas de precipitar y gercer presion agrandando y profundizandola;
puede llegar hasta los hierros destruyéndol os.

Es por ello que los pisos y las bases de hormigon deben estar adecuadamente
pintados. Inclusive puede ser necesario proveer un recubrimiento epoxi 0 un cincado
(galvanizado) de las barras de acero.

Todos estos datos han sido respaldados por el “Manual de Fertilizantes
Liquidos” de Melgar y Duggan.
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1.5 El proceso productivo

1.5.1 Tipo de proceso

En @ disefio de cualquier planta quimica es imprescindible determinar qué tipo
de proceso es € més adecuado para los sistemas reaccionantes implicados, bgjo las
condiciones de trabajo establecidas. Seleccionar un model o de operacion en discontinuo
0 en continuo es el primer paso. En e primero los reactivos y productos se van
introduciendo y extrayendo del reactor continuamente, mientras que en € reactor tipo
discontinuo se afiaden todos o la mayoria de los reactivos al principio y no se extrae €
producto hasta que no se ha terminado con todo € proceso de reaccion. Para ello se
citan a continuacion algunas de sus ventgjas e inconvenientes parafacilitar su eleccion:

Tabla 1.14. Procesos en continuo o discontinuo, ventgas e inconvenientes

TIPO DE PROCESO

Discontinuo Continuo
Generdmente mgjor para pequefios volimenes de Meor para producc(ijonfs Indefinidas de un
produccion(V) conj untcE) r(;)e l|<J)(r:o?jt(1)ctos (V)
Més flexible en operaciones multiproducto (V)
Generdmente requiere un capital relaivamente bgjo (V) Gmiﬂgﬁ;ﬁﬂ ;rteou(re)():api ta

Fécil de parar y limpiar (V)

No hay tal tiempo (V) pero las paradas

Requiere un tiempo de parada inherente entre cargas (D) S— mier?tr(?s\ﬁfsaﬁa%o(:s oueden ser
costosas (D)
El Cogte de operacion puede ser relativamente dto (D) Coste de operacion relativamente bgjo (V)
Estado estacionario implica control de
Estado no estacionario implica control de proceso y una proceso y una
uniformidad de producto més dificil de conseguir (D) uniformidad de producto menos dificil de
conseguir (V)

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, también influye en la seleccion otros factores determinantes ya
mencionados e intrinsecos de la problematica del disefio de esta fabrica, como:

Versatilidad.
Estacionalidad de la demanda.
Calidad de productos.

Gran variedad de productos y formulaciones factibles.
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A tenor de estos factores y tras ser analizados en profundidad, € tipo de proceso
de elaboracion de los productos para e complejo se basara en € tipo discontinuo,
batch o por lotes. Principamente para facilitar € cambio de entre las multiples
formulaciones factibles durante la fabricacién de los diversos fertilizantes. En concreto,
se basara en la tecnol ogia de reactores de tanque agitado.

1.5.2 Reactores

Para la elaboracion de los diversos productos en la planta, unavez elegido € tipo
de reactor, hay que dimensionar € o los mismos. Para ello es necesario seguir un
proceso iterativo en e que se seleccionaron unos tamafos iniciales y se afinaron sus
dimensiones y nimero a medida que se avanzaba en € mismo.

En primer lugar, teniendo en cuenta que se requiere tener gran versatilidad, tanto
para poder elaborar varios productos al mismo tiempo, como para poder hacer frente a
averias en los reactores sin interrumpir la produccion de la fabrica, respondiendo asi
también al factor de estacionalidad de ventas, etc., se parte de la base de tener varios
reactores en la planta. Es por ello que se ha decidido tener 4 reactores, dos de mayor
capacidad y otros dos més pequefios, para poder fabricar tanto lotes grandes como mas
reducidos, segun demandas. Ademas, contar con dos reactores de cada tamafio redunda
en laideadelaversatilidad y fiabilidad de la produccion.

Dichos reactores deberan hacer frente a un objetivo de produccion inicial de
unas 10.000 t/afio. Para poder alcanzar dicha cifra, se seleccionaron unos reactores
cuyas capacidades y dimensiones se detallan a continuacion:

Tabla 1.15. Reactores, capacidad y dimensiones principales.

TIPO DE REACTOR

Caracteristica Principal o grande Secundario o Pequeiio
Forma Cilindrica Cilindrica
Capacidad total 817 md 444 m?
Capacidad (til 66m(=8t) 355m3 (= 4°3t)
Alto 26m 251 m
Diametro 2m 1'5m
Altura maxima de llenado 21m 201m
Espacio libre hasta suelo 02m 02m

|
Fuente: Elaboracion propia

Puede observarse que se ha previsto un cierto margen entre € nivel maximo
nomina de llenado y e borde superior del tanque, a fin de evitar derrames y
salpicaduras en €l entorno de trabajo. Ademas, se ha previsto lainstalacion de lavavula
paravaciado en el fondo del mismo.

Dichos reactores seran fabricados en acero inoxidable con las caracteristicas
necesarias para poder resistir adecuadamente los distintos reactivos que en ellos se
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viertan. Ademéas, deberan contar con un armazon o sistema de patas que permitan ser
fijados a suelo de forma segura, estable y sin desniveles. Los mismos estaran sobre un
pequefio cubeto de retencion que recogera posibles fugas o derrames de los mismos y
los conducird de forma segura a un lugar para su tratamiento (més informacion en
capitulo de instalaciones).

1.5.3 Tiempo defabricacion deun lote

Para estos reactores sel eccionados, es necesario estimar el tiempo de fabricacion
de un lote, & cua varia en funcion del tipo de reactor, principal o secundario, y asi
poder corroborar que las capacidades de los reactores y su cantidad son adecuadas. De
media, se estima un tiempo maximo de 90 minutos para los reactores grandes y de 60
minutos para los dos reactores pequefios 0 secundarios. En dichos tiempos se han
considerado para |os reactores grandes:

Tiempo de limpieza. Es e tiempo necesario para redizar las
operaciones pertinentes de limpieza en los reactores, una vez que se ha
elaborado e producto y han sido vaciado su contenido. Asimismo, se
aprovecha para corroborar que todo esté en orden.

Aunque no siempre serd necesario limpiar un reactor entre la produccion
de un lote y otro, S es pertinente tener este tiempo siempre en
consideracion ala hora de elaborar € planteamiento diario de trabgjo. En
caso por gjemplo de producir lote tras lote de un mismo producto en un
determinado reactor, esta limpieza puede que no se realice, ganando un
tiempo extraen el computo total de tiempo de fabricacion del producto.

Se ha estimado un tiempo para esta operacién de unos 10 minutos.

Tiempo de llenado de agua. Como su propio nombreindicaes e tiempo
gue se tarda en llenar € reactor con toda €l agua necesaria para que se
Ileve acabo laelaboracion del fertilizante liquido deseado.

En esta operacion e agua puede provenir de los acumuladores de agua
caliente y/o directamente de los depositos de agua que posee €l complg o,
agua esta Ultima a temperatura ambiente. Dependiendo de diversos
factores, como pueden ser la temperatura ambiente, € calor necesario de
disolucién de los distintos solutos, la rapidez con la que quiera llevarse a
cabo la reaccion, € tipo de formulacion en si, etc., se afiadir4 agua
caliente o no. Es conveniente dgjar una cierta cantidad de agua sin verter
y hacerlo a final de toda la dosificacion de materias primas, justo antes
de comenzar con € agitado, para asi favorecer la disolucion y mezcla de
los distintos elemento implicados.

Tras corroborar que llenar € reactor completamente de agua, unos 6.600
litros en 10 minutos requerira un caudal de bombeo de algo menos de 40
m3/h, cosa factible para la planta, se le ha otorgado a esta operacion los
10 minutos ya mencionados. Puntualizar que e reactor nunca lo
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[lenaremos compl etamente de agua pararealizar un fertilizante, alo sumo
paralaformulacién més demandante de agua requeriria unos 4.900 litros,
pero considerando los 6.600 litros estamos dando un cierto margen de
seguridad a esta operacion.

Tiempo de dosificacion y vertido de macronutrientes. Esta operacion
tiene dos vertientes. Por un lado la dosificacion de la materia prima
soliday por otro e vertido de los macronutrientes en estado solido.

Para la dosificacion de nutrientes en estado sdlido, polvo principalmente,
tras analizar multiples formulaciones factibles en nuestro catdlogo de
productos, haciendo uso de diversas combinaciones con las materias
primas disponibles, se ha llegado a la conclusion de que la maxima
cantidad de un solo componente vertida en el reactor sera de unos 2.500
kg de materia prima. Lo usual sera dosificar en torno a 1.500, 1.600 kg,
siendo este &l punto nominal. Esta dosificacion corre a cargo de las cintas
transportadoras, estimandose un tiempo de unos 5 minutos para la
actuacion de cada cinta.

Por otro lado, también puede ser necesario €l vertido de materias primas
liguidas, cosa que sera habitual a estar en este estado las principaes
fuentes de fosforo que seran empleadas en la planta, &cido fosférico y €
10-34-0, ademas del UAN-32. Para el caso de estos vertidos de liquidos
en el reactor, unos 10 minutos puede ser un tiempo adecuado. Para estos
10 minutos, teniendo en consideracion la férmula més demandante de
materia prima liquida, en concreto requeriria unos 3.000 kg de UAN-32,
daria un bombeo de en torno a 15 mh, siendo lo habitual entre 700 y
800 kg, punto nominal.

En conclusion, € tiempo de dosificacion y vertido ha sido estimado en
unos 20 minutos.

Tiempo de dosificacion de micronutrientes. Los micronutrientes son
componentes muy minoritarios en las distintas formulaciones de
fertilizantes liquidos. De forma orientativa, alo sumo un 2 % p/p de la
formulacién corresponde a los mismos, siendo usual porcentajes mucho
menores, 1o que conlleva que para los reactores de unas 8 t la forma de
preparacion y dosificacion de los mismos sea manua por parte de los
operarios del complgjo. Estos micronutrientes, podran ser dosificados
directamente en e reactor o en aguna de las cintas que a é llegan o
inclusive ser pre-disueltos y bombeados.

Paraello sele otorga 5 minutos.

Tiempo dereaccion. Lo normal para este tipo de procesos es de 15 a 20
minutos. Se ha sobreestimado y considerado un tiempo de residencia en
el reactor de 30 minutos, para tener en cuenta rectificaciones en €
producto por posibles fallas en e mismo. Este tiempo de reaccién es el
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necesario para diluir y mezclar todos los componentes del fertilizante
ligquido hasta al canzar |os porcentgjes idoneos.

Tiempo de vaciado del reactor. Como es obvio, es e tiempo que hace
falta para vaciar completamente el reactor de producto y conducirlo hacia
los depositos de almacenamiento correspondientes.

El tiempo necesario para completar esta operacion se ha calculado en 10
minutos, dando lugar a unos caudales de bombeo de en torno a 40 m3/h.

Con todo, en total para los reactores grandes tenemos en torno a 85 minutos,
dando 5 minutos extra como margen e computo total asciende a los 90 minutos
anteriormente mencionados. Para los reactores més pequefios, los tiempos son
respectivamente: 10, 5, 10, 5, 15 y 5. Y afadiendo unos 10 minutos extra todo €ello
asciende a 60 minutos.

Aclarar que € orden en & que se realizan estas operaciones puede variar en
funcidon de multiples factores, aunque en general este sea el orden més adecuado para
llevar a cabo lafabricacion de un producto.

1.5.4 Capacidad de produccion

Con estos tiempos de fabricacion y estos tamafios de reactores, se puede obtener
la produccién diaria estimada. No obstante, antes de readizar dicho calculo habria que
considerar un factor reductor de esta capacidad productiva. Ello es asi para tener en
cuenta paradas, retrasos y fallos en las lineas de produccién.

Estas paradas leves o retrasos son bastante inevitables y ocurren en la mayoria
de plantas. Pueden ser causados por multiples causas, tanto humanas como mecanicas o
quimicas, que escapan un poco a control del proceso, como por gemplo que un
operario no cargue en su momento la tolva, que se atasque una cinta transportadora o
que la reaccion no sea completa y se necesite mas tiempo de mezclado. Ignorar dichos
retrasos puede causar problemas a la hora de cumplir los objetivos productivos de la
planta.

Para una estimacion inicia y tras acudir a la bibliografia, se ha considerado
dicho factor de correccién de la produccién igua a 0’8, lo que significa que solo €
ochenta por ciento de la jornada laboral es productiva. Una buena coordinacion del
equipo de operacion hace que con e tiempo dicho factor pueda ser reducido.

Con todo, para un turno de 8 horas se puede hacer |a siguiente operacion:

C p t = (ng d [ g e ti * “E +
ne e r o e ti nox* hij * f d ¢ d le p on
Ce p t =(10+"+16x2):08~1 1/t
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Donde e numero de lotes grandes en un turno es e nimero de lotes capaz de
fabricar cada reactor grande, por 2 reactores de este tipo, 53 * 2 = 10'7, tomandose la
aproximacion sin decimales, 10. Para los lotes pequerios se sigue exactamente el mismo
procedimiento, solo que los mismos ya se aproximan directamente ala unidad, 8 * 2 =
16. Todo €ello teniendo en cuenta los tiempos de fabricacion anteriormente estudiados.

Esta capacidad de produccion por turno, que se puede considerar de entre 100 a
120 t/turno, si se extrapolan a un mes y se enfrentan en un grafico a las ventas
esperadas parala planta, se obtiene:

Gréfico 1.1. Comparativa: Evolucién anual del mercado, actual y estimada a 5 afios, con
produccion de la planta
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Fuente: Elaboracion propia

A lavista de este grafico se dimensionaron |o equipos de forma que son capaces
de responder a los vaivenes del mercado de forma adecuada. Se observa que entre los
meses de febrero y mayo la produccién a un solo turno no seria suficiente, teniendo que
incrementar adoble o triple turno inclusive llegado e caso.

También se podria anticipar estos picos de ventas y adelantar |a produccién de

los principales productos demandados en esos meses, amacenando producto o
soluciones madre basicas para hacer frente a estos meses criticos. Sin embargo, debido a
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que e complegjo tiene como objetivo la diversidad de formulaciones y lafabricacion ala
carta, tener grandes amacenamientos de productos a costa de una capacidad de
produccion mas reducida 'y emplazada alo largo de méas meses no tiene mucha cabida.

El disefio finamente adoptado minimiza los cuellos de botella para evitar
paradas innecesarias y cumplir 10s objetivos previstos.

1.5.5 Cronograma produccion deun turno

Para poder entender un poco la dindmica de produccion del complgo, se ha
realizado un gjemplo de cronograma genérico de fabricacion en un turno. En el mismo
se muestran todos los pasos explicados en sub-apartados anteriores para la elaboracién
de fertilizantes liquidos multiproducto en lafabrica, separando cada una de las lineas de
mezclado correspondientes a cada reactor.

Tabla 1.16. Cronograma de un turno.

Reactores
R1 R2 r3 r4
Tiempo
10 min A alm c
10 min C A c am
10 min C C r r
10 min M C r r
10 min R M \Y; v
1h R R I I
R R aim C
\% R c alm
L V r r
A L r r
C A \Y; Y
2h C C I I
M C alm c
R M c alm
R R r r
R R r r
V R \Y Y
3h L \% I I
A L alm (3
C A c am
C C r r
M C r r
R M \ Y
4h R R I I
R R aim C
\% R c alm
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L V r r
A L r r
C A \ Y
5h C C I I
M C aim c
R M c alm
R R r r
R R r r
V R \ Y
6h L \ | |
A L alm (o
C A C am
C C r r
M C r r
R M \ Y
7h R R I I
R R aim C
\Y R c am
L V r r
L r r
\Y; Y
8h | |

Elaboracion Propia

Siendo:
- L: Limpiezade reactor

A: Vertido de agua

C: Dosificacién de Componentes

M: Dosificacién de micronutrientes

R: Reaccidn

V: Vaciado

MayuUsculas: reactores grandes

Minusculas. reactores pequefios

Negrita: finalizacion del turno.

Destacar que en dicha planificacién se han dispuesto cada una de las operaciones
intentando que no coincidan o lo hagan 1o menos posible, para asi optimizar tiempos y
reducir equipos/personal. A modo de gemplo, si hay que limpiar todos |os reactores ala
vez, se necesitaran 4 operarios, mientras que si se evita esta situacion, con uno basta. No
obstante, es cierto que en € cronograma anterior esa y otras situaciones desfavorables
tienen lugar, sin embargo, eso no es ningun problema ya que & mismo es sdlo un
giemplo genérico de uso de las instalaciones. Es pertinente citar que no siempre es
necesario ni mucho menos limpiar exhaustivamente un reactor entre lote y lote, si por
gjemplo se sigue fabricando € mismo producto o uno semejante, esta limpieza puede
ser reducida y dejar la més profunda para otro momento.
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1.6 Agitacion dela mezcla

1.6.1 Conceptos gener ales

En lineas generales, la agitacion puede definirse como una operacion utilizada
en los procesos para acelerar la transferencia de calor y de masas. Mediante esta
operacion se consigue la introduccion de energia en el volumen del fluido, o sea, que la
energia cinética que posee € impeente se transfiere a fluido provocando su
movimiento. En e mundo del disefio de tanques agitados, los impelentes suelen ser
clasificados en funcién del tipo de flujo que generan en € fluido, teniendo agitadores de
flujo axial y deflujo radial.

Conocer y seleccionar la geometria del reactor-impelente, su interaccion con el
fluido y la hidrodindmica a la que responde € mismo, es fundamental para un buen
funcionamiento del reactor. Dichas relaciones e interacciones han sido objeto de estudio
durante afios, sobre todo a partir de la década de los 40 y aln hoy en dia se siguen
analizando. A modo de gjemplo, se sabe que para equipos que pretenden la suspension
de sblidos en € seno del fluido, € punto de disefio fundamenta es el fondo del tanque,
mientras que para mezclas claras € tamafio relativo entre tanque e impelente requieren
una mayor dedicacion.

Existen multiples estudios sobre configuraciones geométricas estandar que
permiten diseflar un proceso de agitado conociendo € fluido y e volumen a tratar,
obteniendo resultados bastante satisfactorios. Para € tipo de proceso que atarie a esta
memoria, los agitadores con impelentes radiales son los més usuales, siendo e mas
utilizados en la industria € impelente de turbina de disco con paletas planas, con 0 sin
deflectores.

Con frecuencia estos tanques agitados se disefian de tal forma que las
turbulencias en € generadas favorezcan el mezclado del fluido. Para turbinas de disco
con paletas planas, se pueden tener e impelente con una o dos turbinas de disco,
generando patrones de flujo diferentes:
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Figura 1.3. Configuracion geométrica estandar para mezclado en régimen turbulento
con impelente de flujo radial.
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turbinas de disco con paletas planas”.

Figura 1.4. Patrones de flujo en sistema de agitacion con dos turbinas: a) Patron de
flujos paral€los; b) Patron de flujos mezclados; ¢) Patron de flujos divergentes.
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Fuentes: D.Garcia-Cortés, U.Jauregui-Haza, ““Hidrodinadmica en tanques agitados con
turbinas de disco con paletas planas”.

Cada uno de estos patrones tiene sus ventgjas e inconvenientes, aungue se ha
llegado a un cierto consenso en otorgar a patron de flujos mezclados un tiempo de
agitacion en torno a un 20% menor que los otros patrones de flujo. No obstante, para €l
caso concreto de la fébrica de fertilizantes liquidos en disefio, se hard uso de impelentes
con una solaturbina, ya que la amplia gama de viscosidades, componentes en mezclado,
solubilidades etc. hacen que este impelente un poco més genérico sea el mas adecuado.

I
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Por otro lado, hay que considerar e consumo de potencia, pues efectuar un
disefio que maximice la eficiencia del agitado y minimice su gasto energético es
fundamental. Se puede considerar que el consumo de potencia de un fluido durante €l
proceso de agitacion no es més que la disipacion de la energia mecéanica proveniente del
impelente en € fluido por medio de la friccion entre las capas del fluido. En e estado
estacionario de agitacion, la potencia suministrada por € impelente es igua a la
potencia consumida por € fluido.

El consumo de potencia de un agitador con liquidos newtonianos se pude
predecir con bastante exactitud a partir del nimero de potencia. Este nimero
adimensional forma parte multiples correlaciones existentes en la bibliografia que versa
sobre agitacién, y describe la hidrodinamica de un sistema agitado.

Np = f ( Fr, Re, “relaciones geométricas simples’)
Siendo:

Np = NUmero de potencia.
Fr = NUmero de Freud.
Re = NUmero de Reynolds.

Esta funcion puede despreciar la influencia de la gravedad sobre e sistema,
siempre que el tanque tenga deflectores.

Finalmente, para redlizar el dimensionado de los agitadores hay que diferenciar

entre |los agitadores para |os dos reactores 0 mezcladoras grandes, y los de las otras dos
mezcladoras mas peguefias.

1.6.2 Agitadores para reactores principales o grandes

Los dos reactores mas grandes que funcionaran en esta planta seran iguales de
tamafio, con un volumen nominal de 817 m® y un volumen (itil de aproximadamente
66 m3. Los mismos tendrén un sistema de mezclado mediante agitadores de turbina
de disco con 6 paletas planas, parecidos a como se ven en la figura adjunta, por ser
estos |os mas extendidos en |la industria para estos casos y su conocimiento es por tanto
mas exacto.
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Figura 1.5. Esquema de tanque mezclador con agitador vertical.
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Fuente: J.H. Rushton, E.W. Costich, H.J. Everett. ““Power characteristics of mixing
impellers”.

Por su lado, e agitador de turbina es accionado mediante su correspondiente
motor eléctrico, que es el encargado de dar la potencia requerida para poder remover la
mezclaen si.

Los deflectores interiores tienen la funcion de reducir la formacion del cono de
agitacion en su interior y favorecer e mezclado de los nutrientes. Ademas, permite
despreciar € efecto de la gravedad en los calculos de potencia. Los mismos son 4 por
reactor y tienen unas medidas de disefio de J = 0'15 m de ancho y longitud
aproximadamente todo € reactor, siendo del mismo ancho tanto para los tanques
principales como para los pequefios.

Para poder dimensionar tanto deflectores como agitadores, hay que comprobar y
seleccionar una serie de parametros, siendo los de mayor importancia la relacion entre
las dimensiones de lavasija del reactor e impelente, asi como los materiales que en ellos
se van a mezclar. Tanto para reactores grandes como pequefios, se van a utilizar los
estudios redlizados por Rushton y colaboradores, los cuales consiguieron unas
correlaciones entre las distintas geometrias del tanque y del impelente, que permiten
tener en cuenta la influencia, no solo del numero de Reynolds y de Freud, sino también
de factores geométricos en € célculo del nimero de potencia. Asi se obtienen agitadores
gue reducen & consumo, homogenizan €l fertilizante y favorecen tiempos de mezclados
cortos. Con todo, se adecuaron las dimensiones del impelente y deflectores a dicha
correlacion, siendo las principales caracteristicas de estos agitadores recogidas en la
siguiente tabla:

Distancia hasta el fondo (C).
Ancho de la paleta (W).
Largo delapaeta(L).
Diametro total (T).
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Diametro del reactor (D).

Alturanivel liquido (H).

Potencia aproximada (P).

Régimen nominal de funcionamiento (R).
Numero de deflectores (Ng).

NUmero de paletas (NL).

Ancho de deflector (J).

Tabla 1.17. Caracteristicas identificativas de | os agitadores para reactores principal es.

T M ——

Principal |067| 13|017 067| | 21 | Entre234y5 Entre 150 y 90

Fuente: Elaboracion propia

Dimensiones geométricas en metros, potencia en kilovatios y régimen de
funcionamiento en revoluciones por minuto.

Aclarar que, a haber dos reactores grandes, se tienen 2 agitadores de este tipo.
Los mismos cuentan con variadores de frecuencia en sus motores de accionamiento que

les permiten funcionar a revoluciones acordes a las formulaciones y materias primas
empleadas en cada caso.

La correlacion de Rushton y colaboradores, a la cual se ha hecho referencia 'y
gue ha servido de guiaen € disefio es:
N 0,4
&y

4.{. 1,5 10j E,:‘I NL E,E
NP=6'3*(E) *(3—a) *(Z) *

Sustituyendo obtenemos e nimero de potencia:

N = 63 (4*0,17)1'5 (10*0,15)“'3 (6)“ (4)'3'*5t 5
= * | —— | ——@8 * | — * | — =
P 0,67 3% 0,67 6 4 ’
Esta corrdacion para € caculo déd nimero de potencia es vaida en los
intervalos de las variables:
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Correlacion Agitador seleccionado Cumple
L/W = 1,25, 1,25 Y
0,18<L/D<3; 0,25 Y
2<TID<T; 3 Y
0,7<C/D < 1,6; 1 Y
CIT=0,333; 0.33 Y
3<NL<6; 6 Y
2<H/ID< 4 3,13 Y
2<Ng<4; 4 v
0,1<J/D<05; 0,22 Y
0,22< T<244. 2 Y

En e caso del agitador seleccionado para este tipo de reactor, se cumplen todos
esos interval os de variables.

La potencia ha sido calculada gracias a citado nimero de potencia, haciendo uso
de lasiguiente expresion:

P (W):Np*p*HH*DE

Siendo p la densidad del fluido en agitacion en kg/m3, R las revoluciones por
segundo alas que girael impelentey D e didmetro de este en metros.

Sustituyendo para €l caso que atarie a esta memoria:
P (W) =5.9%1880 % 2,5 0,67° = 23.399 W

P (W) =5.9%1880 % 1,5 x 0,67° = 5.054 W

Para este calculo se han tomado dos velocidades de giro usuales, 150 y 90 rpm,
asi como se ha tenido en consideracion la densidad de una de las formulaciones mas
densas, con un valor de 1.880 kg/m3. En € caso de producir fertilizantes menos densos,
la potenciay € régimen de giro seran menores.
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Es muy importante corroborar € nimero de Reynolds (Re) y asi asegurar la
presencia del régimen turbulento en e seno del fluido. El régimen laminar esta
aproximadamente delimitado por Re < 10, y € turbulento para valores de Re > 10.000,
asi:

DE*R*p
H

R =

En e caso que nos atafie, siendo i la viscosidad del fluido en Pa's, y las otras
magnitudes las citadas con anterioridad, si se sustituye laformula:

B 0,677 = 2,5 * 1.880

0,046 = 45.865

Si estas turbulencias son excesivas, siempre se puede bagar las revoluciones del
impelente gracias a variador de frecuencia en e motor de agitacion incorporado.
Probando a 90 rpm (1,5 rps):

0,677 1,5+ 1.880

0,046 = 27.519

Hay que considerar que los regimenes de revolucion, densidades, viscosidades y
otros parametros que aqui intervienen van a variar bastante entre las multiples
formulaciones que en la fébrica serdn efectuadas, aterando con ello las potencias
consumidas y tiempos de reaccion. Como Estimacion de disefio, se considerara la
potencia de estos agitadores entre 23,4 kW y 5 kW.
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1.6.3 Agitadores para reactor es secundarios 0 pequeiios

L os dos reactores més peguerios que funcionaran en esta planta seran iguales de
tamafio, con un volumen nominal de 444 m® y un volumen (il de aproximadamente
3’55 m°. Los mismos tendran un sistema de mezclado mediante agitador es de turbina
de disco con 6 paletas planas, parecidos a como se ven en la figura adjunta, por ser
estos los mas extendidos en la industria para estos casos y su conocimiento es por tanto
més exacto.

Figura 1.6. Esquema de tanque mezclador con agitador vertical.
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Fuente: J.H. Rushton, E.W. Costich, H.J. Everett. “Power characteristics of mixing
impellers”.

Por su lado, € agitador de turbina es accionado mediante su correspondiente
motor eléctrico, que es el encargado de dar |a potencia requerida para poder remover la
mezclaen si.

Los deflectores interiores tienen la funcion de reducir la formacion del cono de
agitacion en su interior y favorecer e mezclado de los nutrientes. Ademas, permite
despreciar € efecto de la gravedad en los calculos de potencia. Los mismos son 4 por
reactor y tienen unas medidas de disefio de J = 0'15 m de ancho y longitud
aproximadamente todo € reactor, siendo del mismo ancho tanto para los tanques
principal es como paralos pequerios.

Para poder dimensionar tanto deflectores como agitadores, hay que comprobar y
seleccionar una serie de parametros, siendo los de mayor importancia la relacion entre
las dimensiones de lavasija del reactor e impelente, asi como los materiales que en ellos
se van a mezclar. Tanto para reactores grandes como pequefios, se van a utilizar los
estudios redlizados por Rushton y colaboradores, los cuales consiguieron unas
correlaciones entre las distintas geometrias del tanque y del impelente, que permiten
tener en cuenta la influencia, no solo del numero de Reynolds y de Freud, sino también
de factores geométricos en & célculo del nimero de potencia. Asi se obtienen agitadores
gue reducen & consumo, homogenizan €l fertilizante y favorecen tiempos de mezclados
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cortos. Con todo, se adecuaron las dimensiones del impelente y deflectores a dicha
correlacion, siendo las principales caracteristicas de estos agitadores recogidas en la
siguiente tabla:

Distancia hasta el fondo (C).
Ancho de la paleta (W).
Largo delapaleta(L).
Diametro total (T).
Diametro del reactor (D).
Alturanivel liquido (H).
Potencia aproximada (P).
Régimen nominal de funcionamiento (R).
Numero de deflectores (Ng).
NUmero de paletas (NL).
Ancho de deflector (J).

Tabla 1.18. Caracteristicas identificativas de | os agitadores para reactores principal es.

_
REACTOR | W

Secundario | 05 | |0125| 05 | | 201 | Entre39y003| Entre150y30

Fuente: Elaboracion propia

Dimensiones geométricas en metros, potencia en kilovatios y régimen de
funcionamiento en revoluciones por minuto.

Aclarar que, a haber dos reactores secundarios, se tienen 2 agitadores de este
tipo. Los mismos cuentan con variadores de frecuencia en sus motores de
accionamiento que les permiten funcionar a revoluciones acordes a las formulaciones y
materias primas empleadas en cada caso.

La correlacion de Rushton y colaboradores, a la cual se ha hecho referencia 'y
que ha servido de guiaen € disefio es:

4.{. 1,5 10j E,:‘I NL E,E N_E E,4
Ne = 6'3*(3) *(3—a) *(Z) *(T)

Sustituyendo obtenemos e nimero de potencia:

N — 63 (4* 0,125)1'5 (10 * 0,15)“'3 (6)“ (4)'3"5l 63
= | —— | ——— k| — | — =
P 0,5 3%0,5 6 4 ’
Esta corrdacion para € caculo del nUmero de potencia es vdlida en los
intervalos de las variables:
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Correlacion Agitador seleccionado Cumple
L/W = 1,25; 1,25 Y
0,18<L/D<3; 0,25 Y
2<TID<T; 3 Y
0,7<C/D < 1,6; 1 Y
CIT=0,333; 0.33 Y
3<NL<6; 6 Y
2<H/D<4; 4 v
2<Ng<4; 4 v
0,1<J/D<05; 0,3 Y
0,22< T<244. 15 Y

En e caso del agitador seleccionado para este tipo de reactor, se cumplen todos
esos interval os de variables.

La potencia ha sido calculada gracias al citado nimero de potencia, haciendo uso
de lasiguiente expresion:

P (W):Np*p*HH*DE

Siendo p la densidad del fluido en agitacion en kg/m3, R las revoluciones por
segundo alas que girael impelentey D e didmetro de este en metros.

Sustituyendo para €l caso que atarie a esta memoria:
P (W) =59%1275%2,5% % 0,67° = 3.900 W
P (W) =59%1275%1,5%0,67° = 0,847 W

Para este calculo se han tomado dos velocidades de giro usuales, 150 y 90 rpm,
asi como se ha tenido en consideracion la densidad de otra de las formulaciones més
densas, con un vaor de 1.275 kg/m3. En € caso de producir fertilizantes menos densos,
la potenciay € régimen de giro seran menores.
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Es muy importante corroborar e nimero de Reynolds (Re) y asi asegurar la
presencia del régimen turbulento en € seno del fluido. El régimen laminar esta
aproximadamente delimitado por Re < 10, y € turbulento para valores de Re > 10.000,
asi:

DE*R*p
H

R =

En e caso que nos atafie, siendo i la viscosidad del fluido en Pa's, y las otras
magnitudes las citadas con anterioridad, si se sustituye laformula:

_057%2,5%1.275 150375
B 0.005 B '

Si estas turbulencias son excesivas, siempre se puede bagar las revoluciones del
impelente gracias al variador de frecuencia en e motor de agitacion incorporado.
Probando a 90 rpm (1,5 rps):

B 0,5 1,5 1.275 _ 95 605
B 0.005 ST

Incluso se puede seguir bajando la frecuencia a por g emplo 30 rpm:

B 0,57 0,5 % 1.275

0.005 = 31.875

Hay que considerar que los regimenes de revolucion, densidades, viscosidades y
otros parametros que aqui intervienen van a variar bastante entre las multiples
formulaciones que en la fébrica serdn efectuadas, aterando con ello las potencias
consumidas y tiempos de reaccion. Como Estimacion de disefio, se considerara la
potencia de estos agitadores entre 4 kW y 0,03 kKW.
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1.7 Generacion y distribucion de calor en la planta

1.7.1 Descripcién general

La necesidad de entregar energia en forma de calor a las mezclas, a parte de la
aportada por |os agitadores, nace de varias necesidades. Por un lado, hay formulaciones
gue requieren un minimo de temperatura para poder disolver sus componentes y la
misma no siempre es inferior ala ambiental, eso sin contar que la mayoria de materias
primas empleadas en la elaboracion de fertilizantes liquidos disminuye la temperatura
de la mezcla. Ademas, a mezclar varios componentes solubles en agua, la solubilidad
de los mismos tiene la posibilidad de que se reduzca, haciendo necesario un aporte extra
de energia y normalmente de temperatura para poder ser disueltos. Todo ello sin olvidar
gue ciertas formulaciones necesitan alcanzar un cierto nivel de temperatura para poder
adquirir las caracteristicas deseadas para la misma, como por gemplo una cierta
temperatura de cristalizacion.

Otro punto a considerar, es € incremento de produccion y reduccion de tiempos
de fabricacion en lotes con un cierto aporte de temperatura, cosa de gran interés e
importancia dada la naturaleza profundamente estacional del mercado. Es por estas
razones por |as cual es se ha decidido desde la direccion técnicaincluir en el proyecto un
sistema de generacion y distribucién de energia en forma de calor.

La generacion y distribucion de calor entre los distintos procesos de la planta
serdn a cargo del agua caliente producida en la caldera. Se tendra en la planta una
caldera de gas natural situada en la sala de calderas, nave anexa a la de produccion, con
su correspondiente depdsito de combustible situado en €l patio cercano a la misma.
Dicha caldera suministrard agua caliente a los serpentines de acumuladores y reactores,
en circuito cerrado, a fin de calentar tanto los reactivos involucrados en las distintas
reacciones directamente en los reactores como agua para servicio acumulada en dos
acumuladores.

Para este complgjo, la caldera presel eccionada desde la direccion técnicaes de la
marca Ferroli, la RSH-N 1300, con una potencia térmica de 1.480 kW. Dicha caldera
debera contar con toda la vavuleria y protecciones pertinentes, que pueden ser
analizadas en el plano de esquema de principio de generacion de calor. Ademéas, para
mover el aguaen € circuito cerrado, cuenta con dos bombas en paralelo, unaen activoy
otraen espera.

Los acumuladores de agua caliente de unos 6.000 | cada uno, estaran conectados
a la caldera por medio de un circuito cerrado, pudiendo suministrar agua caliente para
ser vertida directamente a los reactores y ser usada para la formulacion que asi lo
requiera. Para ello contara con un grupo de bombeo en paraeo independiente, una
bomba en uso otra en reserva, con toda la valvuleria y protecciones pertinentes. Los
acumuladores preseleccionados, de la marca Lapesa (Master Inox “MXV-6000-SB”),
tienen la posibilidad de afiadir sendas resistencias eléctricas inmersas en e agua de los
mismosy asi servir como fuente de calor extraal agua.
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Desde estos acumuladores y desde la caldera, haciendo uso de los
intercambiadores de serpentin inmersos en los reactores, se servira el agua caliente
necesaria para aquellas formulaciones que lo requieran ya sea por época del afio
(temperatura del agua de servicio demasiada frid), para aumentar solubilidad de
elementos, reducir tiempos de reaccion, o por otra cuestion. Entre caldera y
acumuladores, se tendra una potencia térmica disponible de aproximadamente 2.292
KW.

En todos los siguientes sub-apartados, se ha considerado la temperatura
ambiental mas desfavorable = 10°C. Esto es asi tras considerar que la planta se
encuentra en la provincia de Sevilla, y teniendo en cuenta las estadisticas de
temperaturas medias y minimas de las épocas con mayor demanda de producto.

Para ampliar la informacion de este apartado, se pueden consultar planos de
esquemas de principios de generacion de caor y de control de temperatura en los
reactores, asi como los anexos con las hojas de |os equipos. Se incluye bajo estas lineas
un fragmento del plano de esquema de principios de generacion y distribucion de calor.

Figura 1.7. Esquema de principios de la generacion y distribucién de calor.
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Fuente: Elaboracion propia
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1.7.2 Caldera

La caldera es € nucleo central arededor del cua gira toda la generacion y
distribucion de calor de la planta anteriormente explicada. Para su seleccién, se tuvieron
en consideracion las seis formulaciones bésicas que se tendran en stock, con todas las
posibles combinaciones de materias primas almacenadas en el complejo que pueden dar
lugar a€ellasy se analizaron los calores de reacciOn necesarios para que estas se llevasen
acabo. Con ello, se obtuvieron una serie de datos recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 1.19. Calores demandados por formulaciones de la planta.

Estudio de calor requerido

, o Calor de Calor de
e E ool disolucion (kcal) | disolucion (kJ)
N° Total de Férmulas estudiadas 144
Maximo calor requerido 256.467,1 1.073.776,5
Principal o Media de caor requerido 123.694,345 517.822
grande N° de formulaciones Mayores 7
gue laMedia
N° de formulaciones Mayores 19
200.000 kcal
N° Total de Férmulas estudiadas 144
Secundario o Méximo caor requeri(_jo 137.851 577.016,7
pequefio Mediade calor requerldo 66.502,15 278.364,7
N° de formulam ones Mayores 7
guelaMedia

Fuente: Elaboracion propia

De la misma, puede obtenerse un valor previo de la potencia maxima estimada
para la caldera, paratener asi un punto de inicio en la seleccion de ella. Esta potencia
inicial se calculd haciendo uso de las necesidades méximas y media de aporte calérico
en la anterior tablarecogidas, paralos 4 reactores ala vez, suponiendo que dicho aporte
serealizade formaideal, sin descenso de latemperatura del fluido y durante un periodo
de tiempo de 30 minutos, se obtiene:

Qmax = 3.301.586,4 kJ aportados en 30 min => Pra = 1.800 kW
Qmedio = 1.592.373,3 kJ aportados en 30 min => Predia = 880 kW
Donde:

Q, Cdor necesario paralareaccion.
P, Potenciade lacaldera

Este dato permite buscar en el mercado y seleccionar una caldera que se amolde
atal circunstancia. La caldera preseleccionada desde la direccion técnica es de lamarca
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Ferroli, en concreto la RSH-N 1300, con una potencia térmica de 1.480 kW. Si bien la
potencia es inferior a la necesidad inicial méxima, puede demostrarse que es suficiente
por la siguiente argumentacion. En primer lugar, ese aporte de calor a las mezclas en
muy raras ocasiones ocurriria, pues €lo implicaria que se esta usando la formulacion
con las materias primas que absorben del entorno del sistema la mayor cantidad de
energia de todas las opciones factibles para realizar esa misma formula y en los 4
reactores a mismo tiempo, sabiendo eso, y con la gran cantidad de alternativas para
aportar un mismo nutriente, el gestor de la fabrica solo tendria que hacer uso de otras
materias o alternar entre los reactores en e cronograma del turno la elaboracién de este
fertilizante en concreto para evitar esta situacion. De las 144 formulaciones estudiadas,
solo en unas 19 se superarian las 200.000 kcal y son pocas las que causarian esta “falta”
de potencia en la caldera respecto a lo demandado por las férmulas. Puede observarse
gue la potencia media de la caldera seguin los calcul os anteriores seriainferior alade la
caldera.

En segundo lugar, no se puede olvidar que en dicho célculo de potencia se ha
supuesto que latemperatura a la que se encuentra la mezcla es la adecuada y que todo €l
calor aportado revierte directamente en la disolucién de los nutrientes, sin que se
produzca un descenso en latemperatura de la misma. Dicho descenso si se produjese no
implicaria nada grave, siempre gue la temperatura sea superior ala que se requiere para
tener las cuaidades en € fertilizante deseadas, a 10 sumo aumentaria € tiempo de
agitacion. No obstante s es aconsgjable en ocasiones subir esta temperatura para
obtener estas caracteristicas especificas 0 aumentar la solubilidad de cierta materia
prima, por lo que una potencia extra de la caldera respecto ala media s es una buena
sefid para poder aumentar cuando se requiera latemperaturadel reactor.

En tercer lugar, hay que tener en cuenta que dicha caldera no sélo suministrara
calor a los reactores haciendo uso de los serpentines en ellos integrados, sino que
mientras no esté funcionando a pleno rendimiento con los mismos puede aportar calor a
los acumuladores de agua que la fabrica posee. Echando un vistazo a €emplo de
cronograma de fabricacion de un turno, se ve que hay multiples lapsos de tiempo en los
gue la caldera podria estar en espera o funcionando a un nivel bgjo, siendo estos los
momentos idoneos para calentar agua en los acumuladores. Estos acumuladores
actuarén como una reserva extra de energia, pudiendo verter dicha agua caiente
directamente en cualquiera de los reactores, |0 que supone un aporte extra de energia a
los mismos. Estos acumuladores de agua caliente seran de unos 6.000 | cada uno, como
ya se adelantd con anterioridad y estardn conectados a la caldera por medio de un
circuito cerrado. Los acumuladores presel eccionados, de la marca Lapesa (Master 1nox
“MXV-6000-SB”), en conjunto con la caldera, sumaran una potencia maxima en €
complgo de 2.292 kW, més que suficiente para cubrir las necesidades del mismo y
guedando cerrada la argumentacién sobre la seleccién de la caldera.

Una vez que tenemos la caldera seleccionada, se incide un poco més en €

proceso de generacion y transferencia de energia en forma de calor desde la caldera a
los reactores. Para ello hace falta presentar la siguiente formula:
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OQ=mxx0L *=AT
Donde:

Transferencia de energia en forma calorifica entre el sistemay su entorno
aportado en kcal (Q).

Masadel fluido o sistema en kg (m).

Calor especifico medio para esas temperaturas, en kcal/kg-K supuesto
constante (Cp).

Incremento de temperatura, en K (AT).

Hay que tener en consideracion antes de aplicar ninguna férmula que la
transferencia de calor se hace en dos zonas fundamental mente, la primera entre la propia
caldera con e agua que la atraviesa y la segunda en e seno de los reactores entre €l
agua que recorre los serpentines y la mezcla que contienen los mismos. Esto es posible
despreciando las pérdidas que se producen en los trayectos de tuberias y accesorios
entre caldera y reactores, como se justificara en el apartado de aislamiento térmico de
tuberias. Ademaés, se supone ideal la trasferencia de calor en los serpentines es decir,
todo € calor que pierde € agua en los mismos es ganado directamente por e fluido
fertilizante. Esta idealizacion es factible debido ala gran cantidad de formulaciones que
se van a llevar a cabo en dichos reactores, haciendo que & andlisis exacto de cada
proceso quede a cargo del gestor una vez estudie en profundidad cada formulaciony se
haya realizado |a puesta en marcha de la fabrica. En andlisis de los serpentines es tema
de préximos apartados. Se considera régimen permanente en la transferencia de calor y
se desprecia € aporte de energia por parte del agitador. Asi:

Q Perdido por e sistema = Q Ganado por € entorno

Se hatomado para €l agua un calor especifico constante Cp = 1 kcal/kg-K y una
densidad p = 1 kg/l. AT es el salto de temperatura, €l signo (-) indica descenso y sin
signo aumento de temperatura. Con todo se han formulado y calculado |os siguientes
datos y resultados sobre el funcionamiento del sistema Caldera-Reactores, recogidos de
forma ordenada en latabla bajo estas lineas:

Tabla 1.20. Sistema Cadera-Reactores.

Datos previos

Elemento Cp (kcal/kg-K) p (kg/l)
Agua 1 1
Abono 1,21 12
N° Reactores\ Calor de disolucion (kcal) Maximo Medio
4 Reactores 788.636 380.392
2 Grandes 1 Pequefio 650.785 313.698
1 Grande 2 Pequefios 532.169 256.698
1 Grande 1 Pequefio 394.318 190.196
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1 Grande 256.467 123.694
1 Pequefio 137.851 66.502
lca = '-‘J —mxC % AT QPerdidoporelsistema= Q
4,1868 J Ganado por € entorno
Estudio del intercambio de energia en € sistema
Elemento Caracteristica Valor?!
Potencia Util Méaxima 1.480 kW
Minutos aportando calor desde caldera a reactores 10 20 30
Maxima energia aportada (kcal) 212.095  424.190 636.285
Caldera | Maxima energia aportada (kJ) 888.000 1.776.000  2.664.000
Salto Térmico en lacadera (K) 10* 15* 30*
Caudal de agua que atraviesala caldera (I/s) 35,35 23,57 11,78
Caudal de agua que atraviesalacaldera (m?h) 127,3 84,8 42,4
Caudal por el interior serpentin 1 reactor (m%h) 127,3 84,8 42,4
Caudal simultaneo entre 4 (m*/h) 31,8 21,2 10,6
Caudal simultaneo entre 3 (m%h) 42,4 28,3 14,1
Caudal simultaneo entre 2 (m*/h) 63,6 42,4 21,2
A'l Agua en serpentin 1 reactor Férmula Max.? -4,03 -6,05 -12,09
Al Agua en serpentin 4 reactores Férmula Max. 2 -16,12 -24,18 -48,37
Al Agua en serpentin 3 reactores Férmula Max. 2 -12,09 -18,14 -36,28
Al Agua en serpentin 2 reactores Férmula Max. 2 -1,94 -2,92 -5,83
Al Agua en serpentin 1 reactor Férmula Media? -1,94 --2,92 -5,83
Al Agua en serpentin 4 reactores Férmula Media? -7,78 -11,66 -23,33
A'l Agua en serpentin 3 reactores Férmula Media? -5,83 -8,75 -17,50
AT Agua en serpentin 2 reactores Férmula Media? -3,89 -5,83 -11,66
Calqr sobr?nte una vez aE)ortado eI, necesar;o para 379818 379.818 379 818
Reactores | la disolucion, 1 reactor Formula Max. (kcal)
Calc?r sobr?nte unavez apo’rtado el nfacesarlo para 97395 -97395 97 395
la disolucidn, 2 reactores Férmula Méx. (kcal)®
Calqr sob.r?nte una vez apolrtado el nfacesarlo para 44371 -44371 44371
la disolucién, 3 reactores Férmula Méx. (kcal)®
Calc?r sobr?nte unavez apo’rtado el nfacesarlo para 61,675 61.675 61,675
la disolucidn, 4 reactores Férmula Méx. (kcal)®
Calor sobrante una vez aportado el necesario para
la disolucidn, 1 reactor Férmula Media (kcal)? 512.591 512.591 512.591
Calor sobrante una vez aportado el necesario para
la disolucidn, 2 reactores Férmula Media (kcal)? 35.377 35.377 35.377
Calor sobrante una vez aportado el necesario para
la disolucién, 3 reactores Férmula Media (kcal)? 88.401 88.401 88.401
Calor sobrante una vez aportado el necesario para
la disolucién, 4 reactores Férmula Media (kcal)? 194.448 194.448 194.448
| N

Fuente: Elaboracion propia

*Caudales para los saltos térmicos del agua que recorre |la caldera de su misma
columna, al igual que paralos saltos térmicos en €l reactor.
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L os valores de los saltos térmicos en |os reactores si estén en rojo significa que
dicho salto no es posible para € salto de temperatura en la caldera fijado, por lo que o
bien € sato en la caldera es mayor o bien se evita esa situacion o la mezcla de
fertilizantes reducira su temperatura respecto ala ambiental, requiriéndose segun € caso
el aporte de agua caliente desde acumuladores para solventar situaciones semejantes.

2'AT Agua en serpentin 1 reactor Formula Max”, con ello se hace referencia al
descenso (-) de temperatura del agua que recorre € interior del serpentin inmerso en €l
reactor, para asi aportar la energia necesaria a la mezcla de fertilizante para que esta se
disuelva completamente sin variar su temperatura, para €l caso de la formula que
demanda mas energia, o para una formulacién cuya demanda es la media de las
estudiadas. Ademas, se cita € nuimero de reactores a los que se esta sirviendo agua
cdientealavez.

3En la tabla anterior, las celdas dedicadas al “calor sobrante una vez aportado €
necesario parala disolucién, (...)”, hace constatar la energia que puede aportar de mas
el serpentin o serpentines siempre que su signo sea positivo, dependiendo del nimero de
reactores con los que se esté trabgjando y € tipo de formulaciones en ellos fabricadas,
ya sean de demandas caldricas para su disolucion medias 0 méximas. Si e signo es
negativo (-), indica la cantidad de energia que le fata a la mezcla para alcanzar su
disoluciéon completa. El salto de temperatura en el serpentin en ese caso es € maximo
gue le permite la caldera 'y esa energia o bien conllevara un descenso de |la temperatura
inicial de lamezcla, o bien es aportada por |a agitacion o por los acumuladores en forma
de agua caliente de servicio.

Los datos aportados en la tabla anterior muestran que para los saltos térmicos del
agua de la caldera de 10, 15 y 30 grados, se producen con unos caudales de agua como
los que se recogen. Estos caudales al ser divididos entre uno, 2, 3 0 4 reactores necesitan
unos saltos térmicos del agua que recorren los serpentines como se detallan, para poder
proveer la energia necesaria para la disolucion de las formulaciones con demandas
medias y maximas de energia. Puede observarse que seria irrelevante el régimen de
salto térmico en la caldera que se eligiese, pues variando su caudal aportaria la misma
energia alamezclay la energia sobrante o que faltaria para alterar latemperatura de las
mezclas serian las mismas. Esto no es del todo cierto pues en esta tabla se han realizado
una serie de idealizaciones y se han despreciado una serie de pérdidas que ateran los
regimenes de energia. No obstante, para un estudio inicial del sistema caldera-reactor
puede ser totalmente factible, tomando estos resultados con un cierto margen de
incertidumbre. Para dimensionar € sistema de bombeo, cosa que se hara en sucesivos
apartados, podria tomarse estos valores de caudales, entre 40 y 20 m*/h, y calcular los
niveles de presion necesarios.
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En las tablas siguientes se recogen y calculan otras conclusiones importantes que

se pueden obtener de todo o anterior:

Tabla 1.21. Conclusiones de maxima demanda de energia por parte de los rectores vs
maximo calor aportado por la caldera.

Sistema Calder a-Reactor

Minutos aportando calor desde caldera a reactores 30 min
Elemento Caracteristica Valor

4 Reactoresalavez | Caor de disoluciéon Maximo 788.636 kcal

Caldera Maxima energia aportada 636.285 kcal

Diferencia -152.351 kcal

|
Fuente: Elaboracion propia

De esta tabla se deduce |0 ya adelantado a principio del apartado, que la caldera
apriori no seria capaz de aportar toda la energia necesaria en el caso més desfavorable.
Sin embargo, como ya se argumento, esta situacion no es problema por o ya razonado e
incluso podria solventarse facilmente con el aporte extra de energia por parte de los
acumuladores de agua caliente. Ademas, se ha despreciado a priori para estos célculos
el aporte energético que realiza el agitador, que no es nada desdefiable.

Tabla 1.22. Conclusiones sobre incrementos de temperaturas maximos en las mezclas
de los distintos reactores para distintas configuraciones de funcionamiento de la caldera
y demandas calorificas.

Sistema Calder a-Reactor

N°de AT en la mezcla para Formula AT en la mezcla para Formula

reactores | cuyademandadecalor esMax. | cuyademandadecalor esMedia
1G 39,24 52,95
ipP 73,00 98,52
1G1P 4,14 13,07
1G2P 2,21 4,40
2G1P -1,81 3,60
2G2P -3,27 1,19
2G 3,19 10,04
2P 5,93 18,69

Fuente: Elaboracion propia

Siendo “G” reactor grande o principal y “P” reactor pequefio o secundario.

Tanto en esta tabla como en las anteriores se han tenido en cuenta solo algunas

de las multiples situaciones y combinaciones de formulaciones que podrian darse en la
elaboracion de los fertilizantes liquidos, para tener un conocimiento de la dinamica del
Sistema caldera-reactores.
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En concreto, en esta Ultima tabla puede observarse que tomando como referencia
la energia que “sobra” o falta, dependiendo del caso, de los serpentines respecto a la
necesaria para la disolucion de lamezcla en e reactor, y haciendo uso de las formulas:

OQ=mxx0L *=AT

Q Perdido por e sistema = Q Ganado por € entorno

Con & Cp supuesto constante de los fertilizantes liquidos, las idealizaciones
tomadas paratoda esta seccion y unos lotes medios de 8.000 kg para reactores grandes y
de 4.300 kg para reactores pequefios, se obtuvieron los incrementos o descensos de

temperatura en las mezclas de | os reactores recogidas en latabla. Citar que dicho AT es
el maximo que se podria dar en la mezcla, dependiendo dicho valor en larealidad de: 1a
diferencia de temperatura entre serpentin y reactor; si se acanza o no € régimen
permanente en la transferencia de calor; en nivel turbulento o no de los medios fluidos;
el disefio dd intercambiador de serpentin entre otros.

1.7.3 Intercambiadores

En e complgo se contara con varios intercambiadores de calor, principalmente
los serpentines internos que traen de fabrica los acumuladores y que no son objeto de
estudio en estamemoria, y 10s que se usarén para ceder energia en forma de calor desde
el agua calentada en la caldera alos reactores.

El primer paso en el disefio de los intercambiadores es seleccionar €l tipo de
cambiador que se va a emplear. En este caso, tras estudiar los requerimientos del
proceso y analizar multiples opciones se estrechd la seleccion entre dos opciones,
recipientes enchaquetados y serpentines sumergidos.

Por un lado, los reactores enchaguetados son basicamente un tanque en €
interior de otro con una cierta separacion entre ambos por la gque circula € fluido
caefactor, ya sea vapor, agua caliente, agun aceite térmico, etc. Este tipo de
intercambiadores son utilizados con frecuencia cuando las mezclas producidas en los
reactores son bastante sucias y se requiere de una cierta limpieza en profundidad del
tanque, asi como en recipientes en los que no es viable la colocacion de serpentines por
cualquier motivo. En su favor, a parte de la facilidad de limpieza, también se encuentra
la de tener un coeficiente global de transferencia de calor megor que € de los
serpentines. No obstante, el area de dicha transferencia estd muy limitada, impidiendo o
dificultando posibles cambios o ampliaciones de la misma, asi como producir en € seno
del fluido desigualdades en sus caracteristicas en € interior de la camisa.
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Figura 1.8. Esquema de tanque mezclador enchaquetado.

Recipiente enchaquetado

Fuente: Kern, Donald Q. Procesos de transferencia de calor.

Por su lado, los serpentines de tubo son la e eccion que finalmente se ha tomado
en la direccidn técnica. Son cambiadores de calor sencillos empleados ampliamente en
la industria para calentamiento o enfriamiento, se usan mucho como parte de los
alambiques, reactores y ollas de coccion. Generalmente, 1os cambiadores de calor de
serpentin estan por lo general provistos de equipo de agitacion para mejorar los
coeficientes, como es e caso. Esencialmente, son tubos enrollados en espiral que se
colocan en €l interior de los tanques alos que se desea calentar o enfriar, en estaocasion
serén realizados en un acero inoxidable ya que debe soportar un entorno con un cierto
grado de corrosiéon por las sustancias quimicas empleadas en la elaboracion de los
fertilizantes. Pueden colocarse en un lateral, en € fondo, o en todo e borde interno de
los laterales de los reactores. Por 1o general por € interior del serpentin se introduce €
agua de enfriamiento o el vapor de calentamiento. Es conveniente asegurarse de que €l
liquido que circula por € interior es un fluido limpio para evitar obstrucciones
innecesarias.
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Figura 1.9. Esquema de tipo de serpentines.

(ole! (8999

(a) Espiral simple (b) Espiral plane
Tipos de serpentines

Fuente: Kern, Donald Q. Procesos de transferencia de calor.

Para el disefio de dichos serpentines, es conveniente aclarar los términos en 1os
gue han sido calculados:

U es constante en toda la superficie y para el proceso completo.
El flujo de liquido de calefaccion es constante.

L os calores especificos son constantes.

Latemperatura de entrada constante del medio cal efactor.

No se tienen cambios parciales de fase.

Las pérdidas de calor son despreciables.

Para un serpentin en aparte delo anterior, cabe aclarar que la agitacion aumenta
los coeficientes de peliculay por ende disminuye el tiempo requerido cuando se calienta
o enfrian liquidos a partir de serpentines en un tanque.

En los serpentines, como en otros muchos cambiadores de calor, la ecuacion
genera de disefio es.

P=U A xAT,
Siendo:

Uo 4 coeficiente total de transferenciade calor.
Ao € &readetrasferencia.

AT, ladiferenciade temperatura medialogaritmica.
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En esos cambiadores € coeficiente total de transferencia de calor basado en €
area externa es:

1

1 x*D D R =D
wtl ‘Y= *oamt D

U =

En donde:

ho es € coeficiente de transferenciade calor individual externo.

Rdo laresistencia externa por ensuciamiento.

Rdi laresistenciainterna por ensuciamiento.

hi es el coeficiente individual interno.

Do € diametro externo del tubo.

Di € diametro interno del tubo.

x €l espesor del tubo.

kw la conductividad térmica del material con e que esta fabricado €
tubo.

Dw es el didmetro medio del tubo.

En genera, este coeficiente dependera del fendbmeno que se produzca:

a) Conveccion forzada sin cambio de fase.

b) Conveccion con cambio de fase (Condensacion).

Redlizando los célculos pertinentes, puede obtenerse un valor proximo a Uo =
1.100 W/m?-°C. No obstante, para una estimacion inicial también puede recurrirse a
correlaciones para obtener este pardmetro, obteniéndose valores razonablemente
parecidos alo que se obtiene de forma exacta.

El A'l,. secalculahaciendo uso de:
ATy — AT,

AT,
h A_.f:

ATy =

Con AT, y Al; son las diferencias de temperaturas a la entrada y a la salida del
cambiador, suponiendo para este caso que Se encuentra en invierno con una temperatura
de ambiente de 10°C y se quiere aumentar un valor medio de t = 20°C, por lo que se
tiene:

(90 -10) = (w—1)
Ay = 90 =10)
(w—10)

li
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Siendo “w” la temperatura con la que sale el agua del serpentin, que dependera
del régimen de funcionamiento que se esté haciendo uso en ese momento en la caldera,
pudiendo ser dicho valor = 60°C, 75°C o 80°C.

Si se toma el caso mas desfavorable, es decir, la temperatura de retorno a la
calderaesde 60°C, setiene valor del incremento de temperaturade entre AT, =5 ,7.

Con estas consideraciones, aplicando laformula:
P=U A AT,
Teniendo en cuenta que € fluido en € interior de los reactores tiene un Cp
constante Cp = 1,21 kcal/kg-K, que se van a considerar formulaciones con necesidades
de energia para disolucion medias y retomando las energias de disolucion de

fertilizantes del apartado de calderas:

Potencias medias necesarias para disolucion en cada tipo de reactor, para un
tiempo de reaccion de 30 minutos,

Pcrander = 287KW ) Prequeior = 155kW, (ver apartado calderas).
Potencias para calentar € fertilizante 20 °C,
Parande2 = 450KW; Ppequerio2 = 242KW.
En total sumando ambas potencias para cada reactor,
Perande = 287+450 = 737kW; Ppequerio = 155+242 = 397kW.

Con todo lo anterior se obtienen unos serpentines cuyas areas de transferencia 'y
longitudes serén:

L=A /0,358
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Tabla 1.23. Calculo de lalongitud de los serpentines intercambiadores de calor.

Sistema Ser pentin-Reactor

Tipo dereactor Para AT en la mezcla de 20 °C
-------------- Area Necesaria (m?) Longitud (m)
Grande 115 32
Pequefio 6,25 17

Fuente: Elaboracion propia

Se han seleccionado serpentines fabricados en acero inoxidable de diametro
nominal 100mm, con lo que se tiene un &rea por metro de longitud de tuberia de
0,358m?/m.

Si se toma la configuracion de serpentin de fondo, puede calcularse facilmente
que, para los diametros de reactores considerados, el nimero de espirales en € fondo de
cada reactor sera:

Para reactores principales o grandes, 3 espirales en e fondo de 6 vueltas
cada una.

Para reactores secundarios o pequefios, 1 espiral y media en €l fondo, de
6 vueltas cada una.

Esta disposicion de los serpentines, asi como € propio tipo de intercambiador
gueda sujeto a posibles modificaciones en lafase de proyecto de gecucion.

1.7.4 Acumulador es de agua caliente

La acumulacion de energia térmica en forma de agua caliente u otro fluido es un
proceso en € que se guarda y mantiene en espera una cantidad de materia, a cierta
temperatura, para ser utilizado més adelante cuando las necesidades del proceso de
fabricacion asi lo requieran.

El primer paso para seleccionar la acumulacion adecuada, es decidir s se va a
mantener en espera un fluido calefactor para luego calentar otro recipiente mediante,
por giemplo una recirculacion del mismo, o si por € contrario es e propio fluido
caliente una posible materia primadel proceso. En el caso que ocupa este proyecto se ha
elegido la segunda opcion, es decir, mantener agua caiente para poder ser vertida
posteriormente en cualquiera de los rectores como materia prima en la elaboracion de
los fertilizantes liquidos.
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Esta acumul acién puede tomar multiples formas, como por g emplo:

Solo acumulacion, lo que significa que el agua es calentada en otro
aparato, por gemplo un intercambiador, y € recipiente acumulador solo
la mantiene caliente indefinidamente o durante un tiempo determinado.

Acumulacion con produccion, o 1o que eslo mismo, € agua es calentada
en € interior del propio acumulador.

A suvez, s  acumulador también tiene produccién, esta puede ser originada de
multiples formas, por g emplo:

Calentamiento eléctrico, son unas resistencias el éctricas situadas dentro
del acumulador las que producen el calor necesario y mantienen € fluido
en ese estado. Suelen consumir grandes cantidades de energia el éctrica.

Produccion mediante serpentines, el calor es cedido a fluido a calefactar
mediante sendos intercambiadores de serpentin inmersos en € seno del
fluido. Por € interior de dichos serpentines pueden fluir tanto algunos
aceites térmicos como agua caliente, vapor, etc. Ademas, € origen del
calor de este fluido caliente para acumuladores comerciales, puede ser la
energia solar, la generada en una caldera, o algunos otros generadores.

Como ya se adelanté en la descripcion general de este apartado sobre la
generacion de calor, para este proceso en concreto se ha seleccionado acumuladores con
produccion de calor mediante serpentines sumergidos. Por € interior de dicho
serpentines circulara agua caliente proveniente de la caldera que posee € complego.

Para calcular € volumen de agua de dichos acumuladores asi como su potencia
para poder acudir a mercado y preseleccionar un modelo, es necesario seguir una serie
de pasos. En primer lugar, hay que ver cud va a ser la cantidad de agua acumulada, y
para ello hay que elegir a cuantos de los 4 reactores se quiere suministrar agua caliente
desde la acumulacién a mismo tiempo. Desde la direccion técnica se ha considerado
oportuno poder verter agua caliente a dos reactores simultdneamente, ya sean estos
principales grandes 0 secundarios méas pequefios o uno grande y uno pequefio, una vez
analizados tiempos de reaccion, cronogramas estimados de produccién por reactor y
necesidades de uso de agua caliente como materia prima disolvente en la produccion de
los fertilizantes liquidos.

Con €llo se planted la necesidad de cubrir una demanda de agua en punta, que
dependera también de la formulacion que requiera méas agua para diluir sus nutrientes,
siendo esta demanda en concreto para un reactor principa de unos 4.910 litros de agua
por lote. Esta cantidad, multiplicada por dos reactores grandes, que sera lo mas
desfavorable, da un requerimiento de agua a cubrir de aproximadamente:

Vi =4910 2 =9.820litros
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Si retomamos la tabla “Conclusiones de maxima demanda de energia por parte
delosrectores vs maximo calor aportado por la caldera” del sub-apartado de calderay
la ampliamos pasando |as energias a potencias:

Tabla 1.24. Conclusiones de maxima demanda de potencia por parte de los rectores vs
maxima potencia aportada por la caldera.

Sistema Calder a-Reactor

Minutos aportando calor desde caldera areactores 30min
Elemento Caracteristica Valor
4 Reactoresalavez I(\:ﬂzz}l})?irr/ﬁ;)tenu A6 2CIERILEE 788.636 kcal 1.835 kW
Caldera Maxima energia/potencia 636.285 kcal 1.479 kW
aportada
Diferencia -152.351 kcal -354 kW
|

|
Fuente: Elaboracion propia

Es esta fata de potenciala que se quiere paliar con e aporte de energia en forma
de agua caliente por parte de los acumuladores. Contando con ello y € volumen de
acumulacién requerido, se seleccionaron dos acumuladores de la marca Lapesa (Master
Inox “MXV-6000-SB”). Estos tienen una capacidad de acumulacion nominal de agua
caliente de unos 6.000 litros, con lo cual pueden aportar agua a los dos reactores
principales a la vez e incluso sobrarian unos 2.000 litros para verter si es necesario a
alguno de los otros dos reactores pequefios.

Ademas, dichos acumuladores seleccionados cuentan con unas potencias de
servicio de entre 200 y 400 kW cada uno, con lo que seria suficiente para cubrir los 354
kW de diferencia entre la potencia suministrada por la caldera en puntay lo demandado
por |os reactores en el momento mas critico.

Entre caldera y acumuladores se alcanzaria una potencia de los equipos de
generacion de la planta de unos 2.292 kW. Esto, junto a acudir a dos acumuladores de
6.000 | en vez de uno mayor de 10.000 o 12.000 litros, corre todo en la direccion de la
mayor versatilidad de la fébrica a fin de maximizar la produccion de una forma lo mas
eficiente y sin paros posibles en las épocas de maximas demandas de productos.

Para finalizar, citar que estos acumuladores estaran conectados a la caldera por
medio de un circuito cerrado, pudiendo suministrar agua caliente para ser vertida
directamente a los reactores y ser usada para la formulacion gque asi |o requiera. Para
ello contara con un grupo de bombeo en paralel o independiente, una bomba en uso otra
en reserva, con toda la valvuleria y protecciones pertinentes. Los acumuladores
preseleccionados, de la marca Lapesa (Master Inox “MXV-6000-SB”), tienen la
posibilidad de afiadir sendas resistencias eléctricas inmersas en € agua de los mismos y
asi servir como fuente de calor extraa agua s en un futuro fuera necesario.
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1.7.5 Aisamiento térmico

Tener un sistema con un aislamiento térmico adecuado, que minimice pérdidas
innecesarias de calor y maximice €l intercambio energético en el proceso, aumentando
asi la eficiencia del mismo, es un punto siempre a tener en cuenta en e disefio de
cualquier complgo industrial.

Si se retoma la figura sobre e esguema de principios de la generacion y
distribucion de calor, se puede observar claramente cudles son las lineas que deben tener
un especial trato en cuanto a tratamiento de aislamiento térmico:

Figura 1.7. Esquemade principios de la generacion y distribucion de calor.

Fuente: Elaboracion propia

Dichas lineas pueden dividirse para su tratamiento en dos conjuntos;

Las correspondientes al circuito cerrado del sistema caldera-reactores y
caldera-acumuladores, siendo en este conjunto también factible a
distincion entre laimpulsion y € retorno.

Las correspondientes a sistema acumuladores- reactores, cuyo circuito
es abierto con origen en dichos acumuladores y final en los reactores.
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De forma genérica, € calor se transmite a través de las tuberias aisladas hacia el
exterior siguiendo un esquema semejante a siguiente:

Figura 1.10. Esguema de transmision de calor paratuberias aisladas.

Adsbumiento

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

r, es el radio interno de latuberia.

r2 es el radio externo de latuberia.

T1 eslatemperaturaen € interior de latuberia.

T2 eslatemperaturaen e exterior de latuberia.
Reonv €S laresistencia por convencion.

Rais €s laresistencia por conduccion.

K eslaconductividad térmica del materia aidante.
H es el coeficiente de conveccion o de pelicula

Para un sistema como € que se muestra, los principaes mecanismos de
transmision de calor en dichas tuberias son varios, comenzando por la conveccién en €
interior de la tuberia, seguido de la conduccién del mismo a través del espesor de la
tuberia, después la conduccién por € aislante, para terminar de nuevo en conveccién
entre la caraexternadel aislamiento y € aire, asi como laradiacion desde esta superficie
con €l entorno.

Si se empieza por € célculo del aidante en la impulsién dd sistema caldera-
reactores, se tienen |os siguientes datos:
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Tabla 1.25. Datos para € calculo del aislamiento de la tuberia de impulsion caldera-
reactores.

Sistema Calder a-Reactor

Elemento Tipo Caracteristica Valor

Longitud 30m

Diametro 139,7 mm
exterior

Tuberfa Acero DN-125 (DIN 2448) Diametro | 131.7.mm
interior

Conductividad | 60,5 W/m-K
térmica

Velocidad 2,6 m/s

Pérdida de 1,1986 bar
presion interior
Caudal 128 m*/h
Temperatura 90°C

Fluidointerior Agua

Conductividad | 0,04 W/m-K
térmica
Entorno Al aire en interior de nave Temperatura 10°C

|
Fuente: Elaboracion propia

Aidante Lana de roca (Rockwool)

En estas condiciones, habria que aplicar las siguientes formulas para € calculo
del flujo de calor desde @ interior hacia €l exterior de latuberia, segin el mecanismo de
transmision:

Qt’? on — h m 2 s (Tz —Ty )
2 it k (Tj - Tz)
Qt? on — D
2,3 Iog(D—2
1
07 n (T, —Ty )

- 23 D, 1
Gr |09(D—j))+—h D,

En laconclusién parallegar alaférmula anterior sobre el calor total transmitido,
se han considerado varias simplificaciones:

Se supone que € fendmeno de radiacién hacia € exterior es
insignificante en comparacion con los otros mecanismos de transmision
decalor.
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Se toma como la temperatura de la cara interna de la tuberia la misma
gue ladel fluido que por elacircula

La temperatura en todos los puntos de fluido en una misma seccién de
tuberia es constante.

Cabe destacar que todos los anteriores mecanismos o formas de transmision de
calor que estan presentes en la tuberia, tienen a priori su papel y relevancia en dicha
transmision, siendo necesario su consideracion para un calculo exacto de la pérdida de
temperatura a lo largo del recorrido de la tuberia por parte del fluido. Si bien para €l
caso que se ocupa en este momento es fécilmente demostrable que la principa
resistencia a paso del caor y la forma de evitar que e calor escape de la tuberia a
entorno es através de un correcto espesor de aislante, pudiéndose centrar los calculos en
el mismo. Ademés, s sdlo se considera esta resistencia térmica, la del aislante,
despreciando fendbmenos de conveccidn, radiacion y conduccidn através del acero de la
tuberia, se encuentra & disefio desde €l lado de la seguridad. Asi, se llega ala siguiente

formula:

2n k (T, —Ty )
(In(1+ 1)

Qr —

Siendo en este caso:

“ry” el radio interno de la capa de aislante, es decir, el radio externo de la
tuberiade acero en m.

“e” el espesor de la capa de aislamiento térmico en m.

“k” la conductividad térmica del aislante, para lana de roca = 0,04
W/m-K.

“T1” la temperatura del fluido interior = temperatura en superficie interna
del aidante.

“Tamoiente” 12 temperatura del ambiente, siendo la diferencia entre esta y
la anterior unamedia.

“In” el logaritmo neperiano.

Pues bien, si se considera € espesor de formainicial igual a3 cm se obtiene:

Qe

2t 0,04 (90-—10)
ic a = = 56,27TW/m

003
(In(1 + 506985))

Teniendo en cuenta que la tuberia tiene unos 30 metros de largo:

Py ac @ =56,27 30 = 1,688k

Lo que supondria una bgjada en la temperatura del fluido a la entrada de los
reactores, pasando de 90°C a 89,88°C, préacticamente nada. Sin embargo, Si se recurre a
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lanormativa, €l reglamento de instalaciones térmicas en los edificios (RI TE) contempla
los siguientes espesores minimos de aislante segun la temperatura del fluido, €l
diametro de tuberiay el ambiente:

Tabla 1.26. Resumen de las tablas 1.2.4.2.1, 1.2.4.22, 1.2423y 1.24.24 del RITE
sobre espesores minimos de aislante.

Ezpesores miimos de sislamiento de tuberias que tranzporian fludos por el interor de ed ticios
“0a“‘0’C =>10a407C| 40a60°C

Diarmetro exterior
bD<i35

A<D <kl

R < D= 50

Ol =D = 140
140<D

Espesores minimos de aislzmients de tuberias que transportan

Diarmetro extenor
bO<135

5D <60

Rl =D = o
C0=D= 140
140<=D

25 20
30 20
an a0
: 40 a0
&0 40 30

45 40
= 40
50 a0
70 60 80
7 60 G0

£
20
A
Arl

i3

1=

40
4n
40
45

fiudes por el exterior de ediicios
“0a'D'C =10ad40"C| AabLC

> 60 a 100 'C EfHSHA0RE
25 30
0 40
a0 40
40 &0
40 50

Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo dicha instruccion técnica, se aumenta e espesor de aislamiento a 4
cm, lo que implica:

Qe

2t 0,04 (90-—10)

ic a —

(In(1 +

PP 4¢ a

004
006985

=444 30= 1332k

= 44, 4W/m

Suponiendo lo anterior que e agua caliente llega a los reactores a una
temperatura de 89,99°C.

Siguiendo un procedimiento andogo a anterior para cacular las otras lineas
mencionadas a comienzo de este sub-apartado, se obtienen |os espesores de aislamiento
recogidos a continuaci on:
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Tabla 1.27. Espesores de aislante para las principales lineas del sistema de generacion y

distribucion de cdor.

Aidamientos

Todo €l aislamiento en lana de roca (Rockwool), Conductividad térmica 0,04 W/m-K

Parte Tipo Caracteristica Valor
Longitud 30m
Diametro exterior 139,7 mm
Impulsién caldera a | Tuberiade Acero Diametro interior 131.7 mm
reactores DN-125 (DIN 2448) | Conductividad térmica| 60,5W/m-K
Espesor aisante 4cm
AT enlatuberia 0,01°C
Longitud 30m
Didmetro exterior 139,7 mm
Retornoreactoresa | Tuberiade Acero Diametro interior 131,7 mm
caldera DN-125 (DIN 2448) | Conductividad térmica| 60,5 W/m-K
Espesor aisante 4cm
AT enlatuberia 0,01°C
Longitud 10
Diametro exterior 59,6 mm
Impulsion caldera a | Tuberiade Acero Diametro interior 56,1 mm
cada acumulador | DN-50 (DIN 2440) Conductividad térmica| 60,5 W/m-K
Espesor aisante 3cm
AT enlatuberia 0,009°C
Longitud 10
Diametro exterior 59,6 mm
Retagunrﬁﬂgzdoer c;da Tuberiade Acero Diametro interior 56,1 mm
caldera DN-50 (DIN 2440) Conductividad térmica| 60,5 W/m-K
Espesor aisante 3cm
AT enlatuberia 0,008°C
Longitud 30m
e Tuberfas de Acero Diametro exterior | 88//113,1 mm
acumuladoresa | DN-100//80 (DIN Dicmeol i1 e 4/ 10, 5(m)
r eactor s 2440) Conductividad tfarmlca 60,5 W/m-K
Espesor aisante 3//4 cm
AT enlatuberia 0,03°C

[
Fuente: Elaboracion propia

En los retornos del circuito cerrado, tanto en la parte caldera-reactores como en
caldera-acumuladores, € salto térmico depende de la temperatura de retorno y por ende
del caudal de la tuberia. No obstante, tras realizar los calculos, se ha comprobado que
dicho salto, para los espesores de aislamiento seleccionados, no varia apenas 0,005°C
entre uno y otro régimen de funcionamiento en la caldera.
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Con todo, este aislamiento térmico asegura un tratamiento eficiente de la energia
en forma de calor generada en la fébrica y empleada en los distintos procesos de
elaboracion de fertilizantes liquidos.

1.8 Sistemas de conduccion v transporte de liguidos

En la mayoria de complgjos industriales en los que se realiza alguna actividad
productiva, € estudio dd transporte y conduccion de los distintos materiades y
productos entre los distintos pasos del proceso y secciones de fabricacion, es un punto
fundamental de estudio. Una mala planificacion y ordenamiento de las partes motoras
del proceso pueden causar auténticas catastrofes en la planta y llegar a hacer inviable la
elaboracion de productos, de ahi laimportancia de este apartado.

En este proyecto en concreto, se han tenido en cuenta numerosos factores a la
hora de seleccionar e implementar los distintos sistemas de conduccion de material, ya
sean tolvas y cintas o tuberias y vavulas, que dirigen y controlan cada parte elemental
del proceso.

Ademas, se han considerado y adoptado diversos sistemas de control mediante
lazos independientes o interconectados, que permiten a gestor de la planta tener un
control dptimo, pormenorizado y en tiempo real del proceso productivo en su conjunto.
Simplemente a modo de gemplo, e control de dosificacion de productos en los
reactores o €l control de temperatura de los mismos, son gemplos de agunos de los
lazos que controla el sistema.

Se ha comenzado €l estudio de dichos sistemas afrontando uno de los principales
problemas de disefio, que es la seleccion de los materiales a utilizar para hacer frente a
la corrosion que pueda producirse como consecuencia de la actividad de la planta en las
distintas partes del proceso. Este problema, pese a estar enmarcado dentro de apartados
anteriores, es un factor determinante en la seleccion de estos elementos, asi como de
otros muchos, tales como reactores, depodsitos de amacenamiento, etc. Una vez
afrontado € mismo, se andlizan y calculan las tuberias y bombas, asi como cintas y
tolvas.

1.8.1 Descripcion de los criterios utilizados para € dimensionado de lineas
y gruposde bombeo

Es usua en todo complejo que haga uso de materias en estado liquido € empleo
de tuberias y bombas para conducir dichos fluidos de unas zonas a otras dentro de la
fébrica

En general, existen tres modos béasicos para mover fluidos de un tangque a otro:
gravedad; aire comprimido o por bombeo. El flujo por gravedad es € sistema mas
simple y usa @ peso del fertilizante como fuerza motriz, pero es ineficiente ya que a
medida que &l tangue se vaciala presion cambia. El segundo tipo emplea mucha energia
y por ello son més eficientes las bombas. Estas pueden ser de variostipos, de piston, de
engrangje, de diafragma, pero las mas populares y mas eficientes en laindustria son las
centrifugas, que sirven paramovilizar grandes volUmenes y con alta presion.
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Las bombas centrifugas deben su nombre a hecho de que elevan €l liquido por
laaccion de la fuerza centrifuga, que laimprime un rotor colocado en su interior, € cual
es accionado por un motor eléctrico o de otro tipo. La eleccion de una bomba, su
material de construccion y su fuerza motriz depende principalmente del material a
bombearse, |a capacidad o volumen requerido por unidad de tiempo, y las preferencias
personales. Los elementos constructivos de las bombas centrifugas son:

a) unatuberia de aspiracion.

b) el impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas que
giran dentro de unacarcasacircular.

C) unatuberia de impulsion.
d) un estator que empagueta €l rodete.

Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, de
forma que abandonan €l rodete hacia la voluta a gran velocidad, aumentando su presion
en el impulsor segun la distancia a gje. La carcasa o estator, (voluta), esta dispuesta en
forma de caracol, de tal manera, que la separacion entre ellay €l rodete es minimaen la
parte superior; la separacion va aumentando hasta que las particulas liquidas se
encuentran frente a la abertura de impulsion. En algunas bombas existe, a la salida del
rodete, una directriz de alabes que guia € liquido a la salida del impulsor antes de
introducirlo en lavoluta.

En lineas generales, |os sistemas de bombeo se han calculado para este complego
teniendo en cuenta las pérdidas en tuberias, valvulas y otros accesorios, asegurando asi
el correcto funcionamiento de las bombas, seleccionadas a través de sus curvas
caracteristicas cauda -atura

A continuacion se introducen las principales las férmulas que se harén uso para
el calculo tanto de las bombas como de |as tuberias que conectan los distintos elementos
del sistema, ya que & disefio de ambas va un poco de la mano.

Se empiezan mostrando las empleadas para el calculo de las tuberias:

4 Q
b= 3600 v =
p vt op S

Ap = 2 D

Siendo:
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D: didmetro interno de la tuberia (m).

Q: rango de flujo del liquido que circula por latuberia (m®/h.
v: lavelocidad del fluido (m/s).

Ap: caida de presion (Pa).

I: longitud de tuberia (m).

. Coeficiente de friccion interna.

o densidad del liquido (kg/m?).

S :lagravedad especificadd liquido.

La gravedad especifica es una comparacion de la densidad de una sustancia con
la densidad del agua: La gravedad Especifica = g De la sustancia / g Del agua. La
gravedad especifica es adimensional y numeéricamente coincide con la densidad. Para
los liquidos y los sblidos, la densidad de referencia habitual es la del agua liquida ala
presion de 1 atm y latemperatura de 4 °C. En esas condiciones, la densidad absoluta del
agua es de 1000 kg/m?®

La pérdida de carga que tiene lugar en una conduccion representa la pérdida de
energia de un flujo hidraulico a lo largo de la misma por efecto del rozamiento. Puede
decirse que es la medida de la resistencia que ofrece la tuberia a paso del fluido por su
interior, teniendo en cuenta accesorios tales como codos, te, vavulas, etc.

Las formulas anteriores son de ambito general, pero no siempre son aplicables
ya que en ocasiones se desconocen algunos de los datos, como por gemplo €
coeficiente de friccidn interna de la tuberia. En este complegjo, se hardn uso tanto de
tuberias de acero, principalmente para lineas que transporten liquidos calientes a altas
temperaturas, como de PPR o prolipopilenoy PVC.

Para estos ultimos tipos de tuberia también puede usarse la férmula de
Veronesse-Datei, que dice:

Q],E

App —p :9,2 10_4 L ﬁ
Siendo:
D: didmetro interno de la tuberia (m).

Q: rango de flujo del liquido que circula por latuberia (m®/s).

Ap: caida de presion o pérdida de carga (m.c.d.a).
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I: longitud de tuberia (m).

Pudiéndose contrastar esas caidas de presion mediante las tablas de seleccion
rapida siguientes y comprobar que los calcul os estan en € rango correcto:

Tabla 1.28. Pérdidas de carga para tuberia de PV C, polietileno o PPR.
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Fuente: Catélogo de bombas Hasa 2015-2016.
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En cuanto alas tuberias de acero, pueden comprobarse |os célcul os haciendo uso
del siguiente abaco:

Figura 1.11. Pérdidas de carga para tuberia de acero.

SApin 13 fir s SGIMENI - VARONESE . Q1 =264 D o

Caudal m*fh

| £ k] L] 5 5:T-83210 20 20 40 E0 0070 333140 ) X0 A00503
Pérdda de carge por cada 100 relics de tubaria
Fuente: Catélogo de bombas Hasa 2015-2016.

Ademas de las pérdidas de carga por rozamiento, se producen otro tipo de
pérdidas que se originan en puntos singulares de las tuberias (cambios de direccién,
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codos, juntas...) y que se deben a fendmenos de turbulencia. La suma de estas pérdidas
de carga accidentales o localizadas més las pérdidas por rozamiento dan las pérdidas de
cargatotales.

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas solo se pueden
determinar de forma experimental, y puesto que son debidas a una disipacion de energia
motivada por las turbulencias, pueden expresarse en funcion de la atura cinética
corregida mediante un coeficiente empirico (K):

Apq =k

Siendo:
k: coeficiente empirico adimensional.
v: velocidad mediadel flujo (m/s).

Ap, . caida de presion o pérdida de carga en los accesorios
(m.c.d.a).

g: gravedad (m/s?).
El coeficiente "k" depende del tipo de singularidad y de la velocidad mediaen €l

interior de la tuberia. En la siguiente tabla se resumen los valores aproximados de "k
para célculos rapidos:
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Tabla 1.29. Valores del coeficiente “k” para el célculo de la perdida de carga en los

accesorios de las tuberias.

Accesorios en tuberias, valor de “k”

Elemento k L/D
Vévulaesférica
(totalmente abierta) 10 350
Vavulaen angulo recto
(total mente abierta) S 175
Vavulade seguridad 25 ]
(total mente abierta) '
Vévulade retencion
(totalmente abierta) 2 135
Vévulade compuerta
(totalmente abierta) 02 13
Vévulade compuerta
(abierta3/4) 115 35
Vévulade compuerta
(abierta 1/2) 5,6 160
Véavula de compuerta
(abierta 1/4) 24 900
Vévula de mariposa ] 10
(total mente abierta)
T por sdlidalateral 1,80 67
Codo a 90° de radio corto
(con bridas) 0,90 32
Codo a90° deradio
normal (con bridas) 0,75 27
Codo a90° deradio
grande (con bridas) 0,60 20
Codo a45° deradio corto
- 0,45 -
(con bridas)
Codo a45° deradio 0.40 ]
normal (con bridas) ’
Codo a45° deradio 0.35 ]
grande (con bridas) '
L

Fuente: Elaboracion propia

A todo lo anterior, afiadir que los materiales mas comunes para la conduccion de
los fertilizantes fluidos son € PVC, PP, acero a carbono y €l aluminio. EI PVC ofrece
varias caracteristicas deseables, es liviano, facil de manipular y de instalar y es casi
inerte alos fertilizantes fluidos hasta 65°C. Su resistencia a latraccion y a impacto son
sus principales ventajas. También puede reforzarse con fibra de vidrio o polietileno de

atadensidad.
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En el caso de este complejo, los materiales mas empleados en las tuberias seran:

Acero, sobre todo para conducciones de agua caliente.

PVC, paratodo € saneamiento y algunas conducciones de fertilizantes.
PP o PPR, para conducciones de agua a temperatura ambiente y
transporte de fertilizantes liquidos.

Las tuberias de Polietileno, y en sus variantes PEX, tienen las desventajas con
respecto a Polipropileno en € tipo de unién. Mientras que el Polipropileno tiene una
unién por termo-fusion (fusion del accesorio y € tubo), e Polietileno presenta uniones
mecanicas, muy propensas a sufrir fugas de agua con €l paso del tiempo, debido a las
dilataciones y contracciones de los materiales. Las uniones mecanicas provocan que el
sistema de polietileno sea menos econdémico que € polipropileno, siendo maés
competitivo en los diametros pequefios. Las tuberias de Polipropileno y Polibutileno
(PB), a igual gue las de PE, son aptas para la aplicacion de Agua caliente y fria
sanitaria (fontaneria), pero en su conjunto la instalacion con Polibutileno es cas tres
veces més costosa. También presenta una dilatacién muy superior a la tuberia de
Polipropileno, por estos motivos € PPR es el material seleccionado.

Las mangueras no metdlicas son un elemento vital para la operacion de
fertilizantes fluidos, paratrasferir un liquido de un tangue a otro. Las mangueras poseen
en general multiples capas o paredes de pléastico, que son reforzadas con uno o més de
los siguientes materiales: alambre de acero, hélice plésticay fibras trenzadas. El interior
de la manguera debe resistir la accién de los compuestos quimicos y la corrosion,
mientras que el exterior debe resistir las inclemencias climaticas como asi también
permitir el facil movimiento a través del terreno, en especial superficies rusticas. Las
mangueras més livianas son faciles de usar pero su bga resistencia mecénica a la
traccion limita su uso. De los materiales plésticos, |os fluoelastomeros son satisfactorios
paralos fertilizantes en general y los acidos (sulfarico, nitrico y fosférico). Los de PVC,
poliamida y poliéster, son en general adecuados para todos los fertilizantes neutros
(pH6, 5a7,5). De éstas, solo € poliéster es recomendado para soluciones de urea.

El criterio de disefio que se ha seguido para el dimensionamiento de las tuberias
es, una vez establecido el material, asi como e cauda que se necesita que circule a
través de la linea, se fija la velocidad adecuada de circulacion por la tuberia y se
comprueba que la perdida de carga que genera la misma, incluidos accesorios, no es
excesiva

Esta velocidad de disefio puede fijarse para locales de uso industrial en valores
superiores a s estuviesen en otro tipo de usos de la edificacion. Velocidades de 3 m/sy
superiores son aceptables en procesos de bombeo industriales, cosa que es impensable
para uso no industrial.

Es interesante citar que la eleccion del didmetro de la tuberia que ha de
emplearse en una instalacion es un problema técnico-econémico. Dimensionando en
exceso la tuberia se consigue reducir las mencionadas pérdidas de carga, sin embargo
esta reduccion puede no compensar € costo de lamisma. Por €l contrario, a seleccionar
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una tuberia de poco didmetro se aumentan considerablemente las pérdidas y por ende la
alturamanométricay € costo del grupo de bombeo.

La eeccién de una tuberia con pérdidas de carga elevadas implica ademés un
gasto superior constante de energia que en ocasiones pudiera amortizar lainstalacion. El
diametro que haga minima la suma de los gastos anuales de energia y los de
amortizacion de la tuberia es el més adecuado para una cierta velocidad seleccionada
CON UNOS Margenes.

Ademas, se ha previsto de lo que se conoce como reserva de presion en ciertas
vavulas, para asegurar € correcto funcionamiento del complgo y asegurar la
conduccién de los fluidos incluso s las situaciones que se presentan son mas
desfavorables de las previstas.

Continuando con la anticipacion de situaciones desfavorables, se ha disefiado €
sistema con dos bombas en paralelos por linea en gran parte del mismo, es decir, con
una bomba de reserva para casos de falla en la principal por cada una de estas. Esto,
aunque pueda parecer una exageracion desde algunos puntos de vista, se ha hecho asi
dada |la propia naturaleza de la planta y su produccién. Al estar esta tan concentrada en
un par de meses practicamente, con un pico de la demanda muy acusado en los mismos,
esto hace que la fabrica durante estos no pueda permitirse basicamente ningun tipo de
fallo e interrupcion grave o duradera en la produccion, pues esto se transformaria en una
gran pérdida de beneficios Ademas, de este modo se pueden alternar € uso de una u
otra bomba para dar descansos a las mismas.

Para los sistemas de bombeo, la principal formula aemplear ser&

Py, on Pa ot

H=H_ +Ap+—
9 p g

Siendo:
H: Laaltura manométrica que debe vencer la bomba (m).

Hg: la altura geométrica, que es € desnivel existente entre e nivel
minimo de aspiracion y el punto mas ato de impulsién (m).

Ap: caida de presion por pérdidas de carga en las tuberias y accesorios.

P 6n—F 5 . . ., ..
= 0'; ; % Ladiferencia de presion sobre las superficies del

liguido en impulsion y aspiracion, dividido entre la densidad del liquido
y la constante gravitatoria.
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Paralimpiar las lineas, se tendran conectadas algunas tuberias con ciertos puntos
de accesos a la red de agua fria desde la aspiracion de las bombas, para limpiar las
lineas con agua. También se podra disponer de limpieza por aire a presion de las
mismas.

1.8.2 Dimensionado delineasy grupos de bombeo
En primer paso para dimensionar las tuberias es calcular las necesidades de

caudal que requiere cada linea de bombeo. Pueden observarse en e complegjo varios
canales de bombeo bien diferenciados, cada uno con su propio grupo, que son:

Circuito de alimentacion de agua fria.

Circuito cerrado de generacion y transporte de calor.
Linea entre acumuladores de agua caliente y reactores.
Cuatro lineas entre reactores y clUster de depositos.
Tres lineas entre clUster de depdsitos y reactores.

Tres lineas de salida de producto hacia cargaderos.

Pozo de bombeo de aguas residuales.

De forma resumida, dichas lineas de bombeo tienen unas caracteristicas
principal es que pueden analizarse a continuacion:
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Tabla 1.30. Caracteristicas de las lineas principales de |a fabrica.

Caudal méaximo

Linea E_qw_po Uniones Funcion principal requerido//
principal .
Nominal
Depdsitos de Abastecer de agualos
101 | P-101 A/B agua <-> reactores, caldera, 100 m3h
Planta acumuladores y otros procesos
Pozo de Recoger vertidos que no 50 mh
bombeo <-> pueden ser conducidos
102 | P-102A/B Balsade directamente alared de
vertidos o saneamiento y llevarlosala
planta balsa de vertidos
201
" | P-201, P- -
202, . Vaciar |los reactores de
203, 20,7 ||| REEEES> producto y conducirloasus | 61 m¥h// 40-43
204 208 1 IETElEses depdsitos de almacengje m’/h
' | 204, P-205 Almaceén ,
205y P-206 correspondiente
206 | Y
Conducir € agua caliente
30U | gy ap | CAdera<-> desdelacalderaalos 45 m°/h
303 Reactores .
serpentines de | os reactores
301/ Conducir & agua caliente
204/ | P-301A/B Cddera<-> desde Ia_cal deraalos 10 m¥h
305 Acumuladores serpentines de los
acumuladores
302 | P-302 A/B Acumuladores | Proveer de agua cal iente !os 90 m¥h
<-> Reactores | reactores como materiaprima
Retorno del agua caliente
/:;11% P-301 A/B Reeg;locrﬁ;s;-> desde los serpentines ala 45 m¥h
cadera
311/ Acumul adores Retorno del agua caliente
312/ | P-301A/B desde los acumuladores ala 10 m¥h
<-> Cadera
313 caldera
Camion <-> L
501 P-501 Tanque de S-S NN (e 50 m%h
. liquidalos depositos
Almacén
518, De P-524 Tanques de Sacar producto desde los
519y ep_é37 a1 Almacén<-> | tanquesde amacenamiento a 50 m%h
520 Camion los camiones
521, | P-521, P- Tanquesde | Verter materiaprimaliquidaen
522y | 522y P- | Almacén<-> los reactores desde los 15 m°h
523 523 Reactores depdsitos de almacenamiento
! ! | |

Fuente: Elaboracion propia
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 Linea 101

Paralalinea 101, que provee de agua € proceso, la demanda ha sido estimada
teniendo en cuenta la formulacién de fertilizante liquido mas demandante de agua, que
en este caso requiere 4.910 litros de agua para un reactor principa o grandey 3.100 para
secundario 0 pequefio. Para el caso de que los cuatro reactores demanden agua
simultaneamente, la necesidad de agua seria:

Demanda de agua maxima = 4,910 2+ 3.100 2 = 16.000 li

Para € caso de que sean los acumuladores los que requieran llenarse
simultéaneamente, estos requeririan en torno a 12.000 litros.

Considerando las anteriores demandas de agua, y teniendo en cuenta que se
querria llenar los reactores en un tiempo de en torno a 10 minutos, € cauda que
necesita proveer e grupo de bombeo y por ende pasar por |as tuberias son unos 90 m¥/h,
aumentandose el mismo a 100 m3/h para cubrir posible imprevistos.

Sera una tuberia de PPR 0 acero, en funcion de conveniencia en la contratacion.
Si es de PPR, se selecciona PPR-160, de la serie SDR9 con una pérdida de carga de 2,3
bar y una velocidad del aguade 1,1 m/s. En € caso de que por motivos de contratacion
fuere mas barato la tuberia de acero, se tendria DN-100, con una velocidad del agua de
3,08 m/sy una pérdida de carga incluyendo accesorios de 2,03 bar.

El grupo de bombeo, debera dar el caudal anteriormente mencionado, con una
altura manométrica de aproximadamente 2,5 bar (unos 25,5m.c.d.a.), incluyendo altura
geométricay perdidas de carga.

« Linea 102

La linea 102 es la encargada de bombear residuos producidos por derrames,
productos defectuosos o de cualquier otro origen de liquidos sucios, que no pueden ser
conducidos directamente a la red de saneamiento del poligono industrial, a la balsa de
vertidos para asi ser dmacenada de forma segura. Desde ese almacenamiento, podra
tener esos liquidos el uso que se les quiera dar o se les pueda dar, como por g emplo ser
usado como agua de proceso, 0 simplemente ser amacenado hasta su posterior
tratamiento o recogida por parte de un gestor de residuos cualificado y certificado para
ello.

Como fuere, se ha considerado un caudal de bombeo de 50 m%h, suficiente para
cargar un camion de 25 m® en 30 minutos o para vaciar un derrame en un tiempo
relativamente corto. La atura de la bomba sera de unos 1,65 bar (10,5 m.c.d.a),
teniendo en cuenta que la tuberia sera de PPR-110, (serie SDR-9). Esta tuberia 'y caudal
implica un rango de velocidades de 2,69 m/s y pérdida de carga de 0,64 bar.
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% Lineas 201, 202, 203, 204, 205y 206

Estas lineas son las encargadas de vaciar 10s reactores de producto terminado y
bombearlo hasta los depositos de amacenamiento correspondientes. Las 201, 202 y 203
dan servicio al reactor R-201 y R-202, que son un reactor principa y uno secundario
respectivamente, mientras que las 204, 205 y 206 se lo dan a los reactores R.203 y R-
204, que son también un reactor grande y otro pequefio.

El régimen de funcionamiento de estas lineas es similar, se explica la terna 201,
202 y 203. Estas lineas tienen asignadas 3 bombas, una por cada linea, para vaciar dos
tanques, teniendo la posbilidad de conectarse dichas lineas y asi poner en
funcionamiento la bomba asignada a otra linea. Ello es asi para tener siempre una
bomba en reserva en e grupo de 3s, que puede dar servicio en caso de falla en la
principal.

El régimen de funcionamiento de las bombas para estas lineas estara en torno a
los 40-43 m?/h, 40 para vaciar un tanque grande en 10 minutos y 43 para vaciar uno
pequefio en 5 minutos. El régimen maximo de funcionamiento para estas bombas se
encontrariaen los 63 m3/h, correspondientes a vaciar un reactor grande y uno pequefio a
lavez através de un solo grupo de bombeo. Para seleccionar las bombas incluir laatura
manomeétrica a vencer, en torno a 50 m.c.d.a., que corresponden a unos 43 m.c.d.a. de
pérdidasy €l resto altura geométrica a vencer.

Estas lineas, s se recurre a los planos, pueden verse que son 4 ramaes
principales y dos secundarios para la reserva. Los principales conducen € fertilizante
liquido desde su correspondiente reactor asignado hacia un colector. Un colector por
linea, 4 en total. Desde cada uno de esos colectores se encauza € producto a un grupo
de depdsitos de aimacenaje del cluster. Cada colector tiene asignado una serie depodsitos,
entre 3 y 4 por colector. Cada sub-linea que parte de estos colectores estaran tele
comandadas, para asi poder seleccionar € tanque especifico a que se quiere verter €
producto.

Dichos colectores estaran interconectados, para asi tener la posbilidad de
conducir producto desde un reactor, con su bomba asignada, a un depdsito asignado a
otro colector. De este modo desde cualquier reactor se puede verter a cualquiera de los
depdsitos para almacengje disponibles en el complgo.

Finalizar este sub-apartado, citando que las lineas generales y ramales seran de
PPR-110, alcanzandose vel ocidades de en torno alos 3,8 m/s.

Todo lo anterior disefiado teniendo en cuenta las consideraciones de corrosion
oportunas, ya que pueden mover materias primas corrosivas.
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% Lineas 301, 303, 310y 313

Estas conducen agua caliente a temperaturas en torno a los 80-90°C desde la
caldera a los reactores, concretamente a los serpentines de los mismos para asi proveer
de energia en forma de calor a las formulaciones y retornan dicha agua a menor
temperatura de nuevo alacadera.

En concreto, la linea 301 es la que sale de la cadera, desembocando en un
colector de reparto. Desde este colector se divide € caudal en 3 salidas, en funcion dela
necesidad que quiera cubrir en ese momento la caldera, bien los reactores, bien los
acumuladores. Ademés, hay otra salida de recirculacion que conecta directamente con el
colector de retorno. La eleccion de qué salida abrir en cada momento se realiza desde €l
control del proceso haciendo uso de la valvuleria y sensores (temperatura y presion
principalmente) necesarios.

La 303 es lalinea que desde dicho colector de impulsion abastece al colector de
reparto de los distintos serpentines de los reactores de agua caliente. Las lineas que unen
dicho colector con cada serpentin reciben el nombre de 303-A, 303-B, 303-C y 303-D.

Las 310 y 313 corresponden a retorno. En concreto la 310 viene desde €
colector de retorno de los serpentines hasta € colector de retorno principal. La 313 por
su parte, es @ entrongue principal de tramo de tuberia desde e colector principa de
retorno y la caldera, y es en este tramo dénde se sitlia el grupo de bombeo con todas las
valvulas, filtros, y aparamenta correspondiente.

En e colector de retorno principal es donde se realiza el llenado automatico del
agua del circuito cuando sea necesario. Dicha linea de llenado contara con su
correspondiente vavula antirretorno y un sistema adecuado que asegure mantener la
cantidad de agua en €@ circuito mas o menos constante. Dicho sistema podra ser por
giemplo una vavula automética de presion que actle abriéndose cuando cae la presion
decierto vaor.

El agua dd circuito cerrado tendra un proceso de descalcificacion para evitar
atascos en e sistema. En concreto un equipo duplex de 100 litros de resina por cada
botella.

Todas estas lineas serén readizadas en de acero DIN 2448, DN-125. Con ello se
ha estimado un caudal para bombeo de en torno a 20-45 m%h, seguin lo calculado en los
apartados de serpentines y calderas. La atura que debera superar este grupo sera de en
torno alos 25 m.c.d.a. Lalongitud del tramo mas desfavorable seré de unos 70 metros
con unas velocidades de en torno a 1,38 m/s. los 3,8 m/s.
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% Lineas 301, 304, 305, 311, 312y 313

Estas lineas son las otras que completan € circuito de generacién y distribucién
de calor en laplantajunto alas anteriores.

Las lineas 304 y 305 parten desde €l colector principal de impulsion de la
caldera hacialos acumuladores, una linea por cada acumulador.

Las 311y 312 por su parte, hacen el camino contrario, es decir, parten desde los
acumuladores hacia el colector principa de retorno de la caldera

Estas 4 lineas, junto con las 301 y 313 pueden cerrar € circuito de generacion y
distribucion de agua caliente a igual quelo hicieracon las 303 y 310.

Se dimensionaran en acero DIN 2448, con diametro DN-50 y unas longitudes
aproximadas de 20 metros, velocidad 1,19m/s. El grupo de bombeo por su parte, es €
mismo que €l usado en las lineas del sub-apartado anterior. .

% Lineas 302, 306, 307 y 308

Estas lineas parten de los acumuladores, 306 y 307, se juntan en un colector, 308
y desembocan de los reactores previo paso por equipo de bombeo, 302. La linea de la
impulsién, 302, termina en un colector que la divide en la 302-A, 302-B, 302-C y 302-
D, distribuyendo asi € caudal al reactor que lo requiera.

El caudal que debe proveer dicha bomba se estima en 90 m3/h, suficiente para
verter €l agua de los dos acumuladores en |os reactores en un tiempo estimado de entre
8 y 10 minutos. Asimismo, la atura de la bomba, teniendo en cuenta las pérdidas en los
tramos de tuberias y accesorios, asi como la altura geométrica (unos 3,5 metros), sera de
12,65 m.c.d.a

La misma tiene un tramo de tuberia de acero DN-100, hasta colector de reparto
de la linea 302, y otro de DN-65 desde este colector hasta los rectores. En € primer
tramo se acanzaran velocidades en € liquido de en torno a 2,77 m/s, mientras que en €
segundo lavelocidad sera de 2,86 m/s.

A modo de gemplo de la reserva de presion mencionada para las valvulas, en
estas lineas el grupo de bombeo preseleccionado seria capaz de dotar las mismas con
una presion de en torno a los 36,5 m.c.d.a,, s la altura a vencer para el régimen de
funcionamiento que da e caudal de 90 m¥h es de 12,65 m.c.d.a, se obtendra una
reserva de presion de unos 16,14 m.c.d.a

Este dato de la reserva de presion ha de tenerse en consideracion a la hora de

seleccionar los equipos, para asi poder tener ciertos margenes de presion en € conjunto
devalvulas.
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» Linea 501

Esta linea tiene como objetivo descargar los camiones de los proveedores de
materias primas liquidas en los depdsitos de amacenamiento. En concreto en los
tanques de amacenamiento: TK.501, TK.502, TK-503 y los tanques de
almacenamiento de producto o materia prima TK-504 y TK.505.

EL caudal de bombeo necesario para esta linea se calcula en funcion de los
camiones que hardn uso de la misma y € tiempo de descarga del mismo. Se tiene en
consideracion un camion tipo de carga 50 m® de volumen nominal y un tiempo de
descarga de 30 minutos, asi:

Q =25/30 60 =50m3/h

Con este caudal de 50 m%h y una atura de 28 m.c.d.a., se disefiard la bomba.
Todo ello teniendo en cuenta las consideraciones de corrosion oportunas, ya que pueden
mover materias primas corrosivas tales como acido fosforico.

Latuberia sera de PPR-90, con una velocidad del fluido de en torno a 3,57 m/s.
s Lineas 518, 519y 520

Son lineas para salida de producto. Cada una da servicio a una serie de depdsitos
de almacenamiento, los cuales estan conectados mediante un colector de recogida o
salida, interconectandose los tres colectores de salida por s hiciera falta en agun caso
hacer esa maniobra. En concreto, tenemos para cada linea:

518: da servicio de sdida de producto desde los tanques de
amacenamiento TK-510, TK-511, TK-512, TK-513y TK-515.

519: da servicio de sdida de producto desde los tanques de
amacenamiento TK-507, TK-508, TK-509, TK-516y TK-517.

520: da servicio de salida de producto desde los tanques de
almacenamiento TK-501, TK.502, TK-503, TK-504, TK-505, TK-506 y
TK-514.

Para estas lineas, s bien cada tanque tiene su propia bomba de salida de
producto, que van desde la P-524 a la P-537, estas se disefian exactamente igual que la
501. Es por €ello por lo que sus pardmetros principales son: caudal de 50 m%h y una
altura de 20 m.c.d.a. Se disefiaran las bombas teniendo en cuenta las consideraciones de
corrosién oportunas, ya que pueden mover materias primas corrosivas. Es cierto que
hay tanques de almacenamientos mas pequefios, pero con estos grupos de bombeo,
siendo todos iguales, se consigue tener menos tipos de bombas y por elo mayor
facilidad de cambio y repuestos, son bombas ademas relativamente baratas y con ellas
un tanque de los mas peguerios se vacia en 15 minutos.
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Al haber 14 bombas de este tipo iguales, se recurre a poner una sola en cada
linea, manteniendo un stock de 7 bombas en reserva guardadas en algunos de los
recintos de almacenamientos de piezas a la espera de ser cambiada rapidamente si fuere
necesario.

Las tuberias seran de PPR-90, con unas velocidades del fluido de en torno a 3,57
m/s.

% Lineas521, 522y 523

Son lineas cuya funcion es principamente proveer de materias primas liquidas
los reactores. Cada una se encarga de uno de los tres depositos de los grandes de 100
m?, en los cuales se encuentran € &cido fosférico, € UAN-32 y & APP-10-34-0 (TK-
501, TK-502 y TK-503).

Ademas, cada linea tiene acceso también a los depdsitos TK.504 y TK-505, los
cuales seran usados tanto para almacenar productos terminados como materias primas,
en funcién de las necesidades del complego.

Estas lineas, moveran unos caudales de aproximadamente 15 m%h, suficiente
para cargar un reactor grande de la maxima cantidad de materia prima requerida para un
lote seguin la formulacién més demandante de las estudiadas con anterioridad. Todo ello
teniendo en cuenta un tiempo de vertido en €l reactor de 10 minutos.

Los grupos de bombeo, que serén 3, uno por linea, deberan dar ese caudal y una
altura de 30,6 m.c.d.a. teniendo en cuenta las consideraciones de corrosion oportunas,
ya que pueden mover materias primas corrosivas.

Las lineas serén de PPR-63, moviéndose el liquido por su interior a velocidades
de 2,85 m/s.

1.8.3 Consideracionesfinales respecto a lineasy grupos de bombeo

Todos los grupos de bombeo estaran conectados a sus correspondientes tuberias
mediante manguito anti-vibraciones, para asi evitar que estas se transmitan alas tuberias
y demas elementos del sistema.

Las bombas estardn adecuadamente nivelas y fijadas firmemente a una bancada
de hormigon u otro tipo de materia que garantice la suficiente masa e inercia a
conjunto e impidalatransmision de ruidos y vibraciones alos edificios.

Todos los grupos de bombeo, a excepcion de los que traten aguas sucias, estén
compuestos por una, dos 0 mas bombas individuales, tendrén en su conexién alalinea:

Vavulas de cierre antes y después de las bombas, para asi poder
desmontarlas sin ser necesario e corte completo delalinea.

103



=== Proceso defabricacion defertilizantes aditivados multiproducto ;

Filtro con vavulas de cierre antes y después del mismo, de fécil acceso
por parte del operario encargado de su mantenimiento y con un by-pass
gue permita seguir en funcionamiento la bomba aun estando este en
l[impieza.

Vavulaantirretorno ala salida de labomba

Ciertas lineas en las que en incluyan sistemas de bombeo, iran protegidas con un
sistema de depdsitos de expansion independiente, para proteger contra sobrepresiones
producidas por €l golpe de ariete. El cdlculo de estos depdsitos de expansion ira en un
apartado posterior.

Puede que resulte conveniente, en funcion del grado de calidad, rotacion de
productos, tiempo en espera en los depdsitos de almacenamiento de los fertilizantes
liquidos, etc., lainstalacion de una columna de filtrado o filtros en paralelo, tres filtros
por lineay un by-pass a la salida de los reactores y de tanques de almacenamiento. Esto
facilitarialos trabajos de mantenimiento de |os mismos.

Se dituaran purgadores automaticos en zonas estratégicas de ciertas lineas,
normalmente en los puntos mas elevados, para permitir la salida de aire del sistemay
proteger asi lainstalacion.

Se recomienda acudir a los planos para ampliar y consolidar la informacién agqui
mostrada.

1.8.4 Dimensionado de depdsitos de expansion

El sistema de expansion tiene la funcion de absorbes las variaciones de volumen
del fluido contenido en un circuito cerrado a variar su temperatura, manteniendo la
presion entre limites preestablecidos e impidiendo, a mismo tiempo, pérdidas y
reposiciones de la masa de fluido. Es especialmente importante su funcion en circuitos
cerrados que trabagen con agua caliente, ya que cuando el agua del circuito se caienta,
se expande, aumentando de volumen y por tanto aumentando también su presion. El
vaso de expansion se instala para evitar que € aumento de presién dafie las tuberias u
otros componentes del sistema.

Hay vasos de expansion de dos tipos:

Abiertos. se situaban siempre en @ punto mas ato de la instalacion y
constaban de un depdsito de agua, un rebosadero y un sistema de llenado
automatico que introducia agua en € circuito cuando € nivel bajaba, por
el motivo que fuese. Eran dispositivos muy sencillos que tenian varios
problemas: podian congelarse, o podian perder agua por evaporacion,
contribuian a la oxidacion de los componentes del circuito... Hace varios
anos que su instalacion no esta permitida por e RITE.

Cerrados. generamente metalicos, son un recipiente hermético que
consta de dos compartimentos separados por una membrana eléstica; en
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uno de ellos hay aire o gas a presion, y al otro llega el agua del circuito.
La presiéon de la camara de aire es regul able desde una vdvula situada en
el exterior del vaso.

El funcionamiento responde a un esguema basico, a expandirse € agua hace
presion contra la membrana, comprimiendo €l aire que contiene; de esta forma, es €
aire e que absorbe ese aumento de presion y en € circuito siempre se mantiene una
presion de funcionamiento estable.

Los limites de trabajo de un depdsito a presion en cuanto se refiere a esta Ultima
y temperatura, serén establecidos por € fabricante proveedor.

Generdmente, € disefio de estos depdsitos y su seleccion esta sujeta a la
normativa RITE, Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios. En la misma,
apartado 1.3.4.2.4 en adelante, se citalo siguiente:

“1. Los circuitos cerrados de agua 0 soluciones acuosas estaran equipados con
un dispositivo de expansiéon de tipo cerrado, que permita absorber, sin dar lugar a
esfuerzos mecanicos, € volumen de dilatacion del fluido.

2. Esvalido € disefio y dimensionado de |os sistemas de expansion siguiendo los
criteriosindicados en el capitulo 9 dela norma UNE 100155. 95

— 1T 1.3.4.2.5. Circuitos cerrados

1. Los circuitos cerrados con fluidos calientes dispondran, ademas de la valvula
de alivio, de una o mas valvulas de seguridad. El valor de la presién de tarado, mayor
que la presion maxima de gjercicio en € punto de instalacion y menor que la de prueba,
vendra determinado por la norma especifica del producto o, en su defecto, por la
reglamentacion de equipos y aparatos a presion. Su descarga estara conducida a un
lugar seguroy serdvisible.

2. En @ caso de generadores de calor, la valvula de seguridad estara
dimensionada por el fabricante del generador.

3. Las valwulas de seguridad deben tener un dispositivo de accionamiento
manual para pruebas que, cuando sea accionado, no modifique e tarado de las
mismas.

4. Son validos los criterios de disefio de los dispositivos de seguridad indicados
en el apartado 7 de la norma UNE 100155.

5. Se dispondra un dispositivo de seguridad que impida la puesta en marcha de
la instalacién s e sistema no tiene la presion de gercicio de proyecto o memoria
técnica”.

Todo ello se ha tenido en consideracion en el disefio de las instalaciones,
especialmente en la seccion de generacion y distribucion de energia en forma de calor.
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En los planos pueden observarse la disposicion de purgadores automaticos, valvulas de
alivio de seguridad, vasos de expansion, etc.

Retomando un poco € tema del depdsito de expansion, € primer paso para
dimensionar el mismo es conocer los datos que lo definen, asi como e procedimiento
para calcularlo. Se seguiralo expuesto en la normativa UNE UNE 100155:2004.

Pues bien, en dicha normativa se dispone que e volumen de dicho vaso
responde a la siguiente formula:

Vt=V*Ce*Cp
Siendo:
V1, e volumen total del vaso de expansion.
V, €l volumen total del agua contenida en € circuito.
Ce, e coeficiente de dilatacion del fluido.
Cp, € coeficiente de presion del gas.

% Deposito de expansion dd circuito calder a-reactor es-
acumuladores

El clculo del agua contenida en e sistema, puede estimarse mediante
formulaciones que lo aproximan, estilo: V = P*15/1,16, con P igua a la potencia del
generador en kW; o mediante el sumatorio de todo el agua del sistema, sumando el
volumen contenido en tuberias, calderas, intercambiadores, colectores, accesorios, etc.
Si se comienza por gemplo con & caculo del deposito de expansion situado en €
circuito dela caldera-reactores-acumulador es, se ha estimado sumando:

Caldera € agua contenidaen lamisma=2.9301.
Tuberias: € aguaen lastuberias=9.197 |.
Serpentines. € agua contenida en los serpentines = 1.046 |.

Accesorios. € agua contenida en diversos accesorios que hay en €
circuito= 100 1.

Con todo, & volumen total de agua contenida en el sistema se estima en unos
V=5.000 litros.

El segundo paso consiste en calcular €l coeficiente de expansion. Este es siempre

positivo y menor que la unidad y representala relacion entre el volumen Util del vaso de
expansion, que debe ser igual a volumen de fluido expansionado, y € volumen de
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fluido contenido en la instalacion (Ce = Vu / V). Se puede calcular con la siguiente
formula para temperaturas entre 70°C y 140°C:

Ce=(-33,48+0,738t) 10-3
Para este vaso de expansion Ce = 0,03294
También se podria hacer uso de laférmuladel RITE:
Ce=(3,24 t2+102,13 t-2708,3) 10-6

Saliendo un valor de Ce casi idéntico. Latemperatura sel eccionada ha sido |a del
lado de la impulsién, pues es superior a la del retorno y con elo esta dimensionado
desde el lado de la seguridad.

Como fuere, Vu = Ce*V =164,7 litros.

Por ultimo, €l coeficiente de presion para € calculo del volumen total de los
vasos de expansion cerrados sin trasiego de fluido al exterior del sistema se hala
partiendo de la ecuacion de estado para gases perfectos, considerando que la variacion
de volumen tenga lugar a temperatura constante (ley de Boyle y Mariotte). Este
coeficiente, positivo y mayor gue la unidad, representalarelacion entre € volumen total
y e volumen (til del vaso de expansion (Cp =Vt / Vu). Se calcula con laférmula

Cp=PM /(PM - Pm)

Donde:

PM es la presién maxima= Presion de tarado + Presion atmosférica.

Pm es la presion minima (presion estatica) = Presion manomeétrica +
Presion atmosférica.

Para € caso que nos ocupa, la presion de tarado se sitla en 10 bar y la
manomeétricaen 2 bar, con lo que se consigue:

Cp=11/(11- 3) = 1,375 (segun RITE)
Cp=10/ (10 - 3) = 1,4286 (segtin UNE 100-155)

Finalmente, para € depdsito de expansion del circuito cerrado caldera-
reactor es-acumulacion, se tiene un volumen total del vaso de expansion:

Vt=V *Ce* Cp

Vt =5.000* 0,0329 * 1,375 (0 1,4286) = 2255 litros (235,3 litr 0s).
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Hay que tener en cuenta para este circuito de dotarlo de un vaciado y purga de
DN-40 minimo, por la potencia que se mangja en el mismo.

Ha modo de g emplo, se ha preseleccionado para este depdsito uno de la marca
Ibaiondo, en concreto el 350 CMR.

% Vaso de expansion delalinea de bombeo acumuladores-
reactores

Para este caso, siguiendo € procedimiento de célculo explicado con
anterioridad, se tienen:

V =6001.

Temperatura del agua = 60°C.

Ce=0.0151.

Cp=1,75.

PM = 6+1=7 bar.

Pm=2+1=3bar.

Vt = 15,85 litros.
Se puede preseleccionar un vaso de expansion de lamarca Ibaiondo 18 CMR.
Para |os otros grupos de bombeo, que trabajan con liquidos a temperaturas bajas,

los propios depdsitos de compensacion que recomiendan las marcas de 1os grupos de
bombeo sel eccionados serdn adecuados.

1.9 Sistemas de conduccion v transporte de material sdlido

1.9.1 Movimiento de sdlidos mediante palas car gador as

El movimiento de sblidos dentro del complegjo se realiza por varios medios.
Principalmente se hace uso de pala cargadora frontal parallevar el polvo desde su troje
correspondiente de la nave de almacenamiento hasta la de proceso. Es alli donde son
vertidos en diferentes tolvas.

Laeleccion de dicha pala podria estar entre la Caterpillar 906M, 908M o similar.
El principal condicionante para su seleccion es tener una capacidad de cucharon de
entre 06 m®y 1'1 m®, dependiendo del material a trasportar, suficiente para alimentar
los distintos procesos. Mientras que la primera tiene un cuchar6n de unos 09 m?, con
un ancho de pala de 1'89 m, la segunda cuenta con un cucharén de 2 m de ancho y una
capacidad de 1'1 m3. Ambas tienen una altura de descarga suficiente, 2°359 m y 2°463
m correspondientemente.
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Se harealizado esta preseleccion de la pala para tener unas dimensionesiniciales
aproximadas, tales como longitud (=5"3 m) o radio de giro (=25 m) y asi poder realizar
ladistribucién de los distintos edificios de lafabrica, viales, etc., adecuadamente.

Todos los materiales empleados, en cuaquiera de los distintos elementos para
redlizar 1os movimientos de solidos deberan ser adecuados a las caracteristicas de las
materias transportadas. Con €ello se pretende reducir interferencias entre elementos
transportadores y transportados, asi como reducir fallos, o deterioros excesivos debidos
aun descuido en la seleccion de los material es empleados.

1.9.2 Dimensionado detolvas

Para € dimensionado de las tolvas y cintas transportadoras se ha tenido en
consideracion las necesidades de alimentacion de los reactores, en funcion de las
formulaciones que demandan méas materias primas y para cada una de estas. Asi queda
recogido en la siguiente tabla:

Tabla 1.31. Demandas maximas y nominales de materias primas solidas para cada
reactor principal.

Material kg para formula mas kg para férmula nominal
demandante
Urea 2.087 1.204
Sulfato amonico 4572 2.638
Cloruro potésico 1.600 1.156
Nitrato amonico 2.824 1.629
Nitrato potasico 2.087 1.455
Sulfato potasico 1.920 1.387

Fuente: Elaboracion propia

Sefijo la cantidad de material a mantener en la tolva hasta su uso en torno alos
2.700 kg, para asi tener asegurada la dosificacién en las cintas de todo o casi todo el
material gue requieran los reactores en un lote. Puede apreciarse que con esa cantidad
de material estaria un poco corto para formulaciones que usasen como principa fuente
de nitrégeno e sulfato amonico, no obstante esto no seria problema ya que dicha
materia prima no serd usua su empleo con esa funcién, més bien se usara como fuente
alternativa o complementaria a otras principales tales como nitrato amonico, urea o
UAN-32, dando aporte a la formula de azufre. Ademas, si para una formulacion se
requiere mas cantidad de material del almacenado en la tolva, no hay méas que verter
mas desde |a pala cargadora ala misma.

Con todo €ello, se disefiaron las tolvas, que seran con forma tronco piramidal, de
proyeccion sobre el terreno cuadrangular. Las medidas aproximadas de las mismas son:
2'5x 2’5 m de ancho y largo en su parte de mayor area superior,y de0'4x 0’4 men su
base de descarga. El ato efectivo sera de aproximadamente 1 m, aunque su altura sera
mayor debido a tgjadillo y sistema de cerramiento de la misma para disminuir € polvo
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que se escapa al ambiente, asi como por sus patas para permitir situar debajo de ellas las
cintas transportadoras. Con ello se obtiene un volumen nomina de uso de
aproximadamente unos 2’5 m®, o lo que es lo mismo, unos 2.700 kg (depende de la
densidad del material que se vierta).

Tabla 1.32. Caracteristicas de las tolvas.

TOLVAS
Altura (m) Base superior Baseinferior de descarga
Largo (m) | Ancho(m) | Area(m?) Largo (m) | Ancho(m) | Area(m?)
1 25 25 625 04 04 016
Densidad media materiales utilizados 1,1 t/m3
Volumen 2'47m3 T 2.717 kg
aproximado

' ' [ | |
Fuente: Elaboracion propia

No exigtira distincion entre tolvas que den servicio a reactores principales o
grandes y secundarios o pequefios. Esto se ha hecho asi parafacilitar € uso de las palas
cargadoras, ademas de contar siempre con la posibilidad de intercambiar de lugar
algunastolvas entre si por el motivo que sea sin complicaciones afiadidas.

En total, se contaran con 12 tolvas, nombradas desde |la T-201 ala T-212. Cada
reactor estara alimentado por tres tolvas, dos en un lateral de la nave de procesos y la
otraen € lateral opuesto, paraasi facilitar el entronque de las cintas al reactor.

1.9.3 Calculo delascintastransportadoras

En e complegjo se tendra un conjunto de cintas transportadoras para conducir y
dosificar lamateria primaen polvo desde | as tolvas hasta | os reactores correspondientes.
Cada cinta tiene asociado un reactor, y cada reactor 3 cintas, en total se contara con 12
cintas 0 bandas transportadoras para todo el proceso. Las mismas estaran nombradas
desdelaC-201 alaC-212.

La capacidad de transporte de una banda transportadora depende basicamente
del ancho y la velocidad de la banda. Otros factores que interviene son: € angulo de
artesa, e angulo de talud natural del material, su densidad y la inclinacién del
transporte, con la correccién que se estime por las posibles irregularidades en la carga
del material. La base del calculo esta en la superficie ocupada por € material sobre la
banda que, en funcién de lavelocidad da el volumen transportado.

Se parte de la capacidad tedrica Qm, que corresponde a un transporte horizontal
en condiciones de alimentacion y distribucion del material totalmente regular. Como se
refiere a m¥h y a una velocidad de 1 m/s, habra que multiplicar este valor por la
velocidad v y por €l peso especifico aparente del material d.
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Figura 1.12. Esguema de configuracién de las bandas transportadoras, planay artesa.

Fuente: Kuman

Este valor se corrige en funcién de la inclinacion del transporte segun €l
coeficiente “k” y el angulo de talud natural del material. Por ultimo, se reduce el
resultado en e porcentgje que se estime por irregularidad de la carga (oscila
normalmente entre 0% y & 50%). Dicho factor puede observarse en manuales de bandas
transportadoras, en concreto para este caso se harecurrido al manual Kuman.

Para €l caso que ocupa esta memoria, las cintas transportadoras se han
seleccionado nervadas y con una inclinacion longitudina de 15° e inclinacién de la
artesa de 45°. Esto se ha hecho asi parafacilitar la conduccion del polvo por las mismas,
reduciendo posibles caidas de material, ademas, se implementard siempre que fuera
posible un cerramiento o cubricion de las cintas para evitar la expulsion de polvo al
ambiente.

Para seleccionar € ancho de las bandas, hace fata analizar la capacidad de
transporte de las mismas. Si se vuelve a recurrir a las tablas de combinaciones de las
formulaciones, se obtiene que la maxima cantidad de material en polvo que se requiere
dosificar en un reactor de los grandes es de aproximadamente 4.572 kg. Si se quiere que
dicho vertido se realice en un tiempo de unos 5 minutos, se obtiene:

4572 4
Cantidad de material a mover = 5 60 =54.86t/h =50m-/h

El ancho nominal de 500 mm nos permitira abastecer 10s reactores en |0s casos
que requieren mayor cantidad de materia prima solida en tiempos en torno a los 5
minutos, ya que permite mover un flujo mésico de material de hasta 96 m%h. dicho
valor, hay que multiplicarlo por un factor de correccién en funcion de lainclinacion de
la banda, para este caso:

Inclinacién = 15° => “k” =0,9

Ademas, también hay que reducir €l valor anterior multiplicandolo por un factor
corrector por el angulo de talud del material atransportar. Para este complejo se mueven
fertilizantes solidos en polvo, por lo que se puede considerar un angulo de talud de 20°.
Conéllo:

Angulo de talud = 20° => “p” =

Resumiendo y aplicando lo anterior, € flujo masico Qt que podra transportar
cada banda ser&
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Qt =96%1*0,9 = 86,4 m¥h.

Esta cantidad méxima de movimiento de materia permitiria reducir la
dosificacion incluso a tan solo 3 minutos. No obstante, se empleara regimenes de
funcionamiento un poco més bajos para no forzar tanto la maquinaria.

Todas las bandas del complgjo seran de este ancho nominal, para asi tener
posibilidad de cambiar las posiciones facilmente entre ellas si |o requiriera e proceso
sin perjudicar ni intervenir de manera alguna en e mismo.

En cuanto a la potencia de accionamiento, esta se calcula desglosandola en
cuatro componentes:

N1.- Potencia necesaria para mover la banda descargada. Depende de las
partes moviles, € coeficiente de friccion en los rodillos de apoyo, la longitud, la
inclinacion y lavelocidad de labanda. Su valor en CV, viene dado por:

C.-t-L-v-G C-f L w
S bw 6 T LT 6y coss + Gs + Gi)

N 75 75

_ 42 oo 121

N1 - (2-57,37-160+50+50) =1,8

N2.- Potencia necesaria para vencer las resistencias de rozamiento al
movimiento de la carga. Depende de los mismos factores del apartado anterior, con la

diferencia de que sblo se considerara € peso de la carga a transportar. Su valor en CV,
viene dado por:

_CfL-Q oa

N2 270

5= 425-.0,018-112-55-3
B 270

=017

N3.- Potencia necesaria para elevar la carga. Dependera de la cantidad de
material a transportar, la velocidad y la () atura. La propia banda no se considera, ya
gue compensa la parte ascendente con la descendente. Su valor en CV, viene dado por:

_ U -H
N3=*200
= 23061
270

Nt.- Potencia necesaria para accionar descargas intermedias (“tripper”)

La altura de elevacion del “tripper” ha de sumarse a la de transporte en los
célculos anteriores. Ademés, se afiadiran las potencias indicadas en la siguiente tabla.
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Tabla 1.33. Potencia absorbida por €l tripper.

Potencia Absorbida por el “TRIPPER” Nt, en CV
Ancho dela Banda Tripper fijo Tripper movil

Hasta 650 1,00 1,70

De 650 a 800 1,70 2,70

De 1000 a 1200 2,90 4,30
De 1200 a 1600 4,70 6,80
De 1600 a 2000 6,00 8,60
De 2000 a 2400 7,30 10,00

Fuente: kuman
Potencia Total Necesaria = N1+ N2 +N3 +Nt
Finalmente la Potencia Total Necesaria es
F=17 +0,1 +06 +1=35C =26 Kk
En estas formulas aparece un coeficiente “C” que tiene por objeto compensar
algunos efectos tales como el aumento de las resistencias por suciedad en cojinetes y

rodamientos, resistencias imprevistas, etc. Sus valores se resumen en la siguiente tabla.
L os valores son empiricos.

Tabla 1.34. Tablas de coeficientes para €l calculo de bandas transportadoras.

Tabla V1 .- Valores del Coeficiente *C™ { L, longitud de transporte. ¢n

meiros)
N 3 4] 5] &g Liolsliglal 2] 2] a0
(8 9 |76 66 |59 )51 |45 4 613229 26 24
I
{

S0 163 80 | 100|125 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 500 | 1000
22| 2 185170615 14 [ 1312 )10 [105] 105

Tabla VII .- Coelicientes de Friccion en los Rodillos (1)

Tipo de Cojinete Estado Valor de I
Favorable 0,018
Rod amiento | Mormal 0,020
Drestavorable 0,023 - 0,030
Friccitn {1.050)

Fuente: Kuman

Siendo en las formul as anteriores;
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N1.- Potencia necesaria para mover la banda descargada (CV)

N2.- Potencia necesaria para vencer las resistencias a movimiento de la carga
(CV)

N3.- Potencia necesaria paraelevar lacarga (CV)

Nt.- Potencia necesaria para accionar descargas intermedias (“tripper”) (CV)
C.- Coeficiente segun lalongitud de transporte

f.- Coeficiente de rozamiento en rodillos

L .- Longitud del transporte en metros

v.- Velocidad de la banda (m/s)

Gm.- Peso de las partes méviles (= 2- Gg- cos b +Gs) en Kg/m

GQg.- Peso por metro linea de bandaen Kg/m

5.- Angulo de inclinacion del transporte en grados.

Gs.- Peso de las partes giratorias de los rodillos soporte en el ramal superior, en
Kg/m.

Gi.- Peso de las partes giratorias de los rodillos soporte en e ramal inferior, en
Kg/m.

Qt.- Capacidad real de transporte (Tm/h)

H.- Alturavertical de transporte, en metros.

Para la estimacion del peso de la banda textil, se ha hecho uso del peso por
metro de una banda textil lisa, pudiéndose estimarse este de una forma aproximada,
aplicando la siguiente férmula, en la que se aumenta & valor del espesor en 1 mm por
ser nervada

G =8B -(115-¢+F -x)
G =05-(1,15-55+265-3) =297
Siendo:
Gg-peso de la banda en Kg/m. B-ancho de la banda en metros. Pi- Peso por m?

de cada capa textil. e- espesor total de los recubrimientos en mm. z- nimero de capas
textiles.
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Todas las cintas son idénticas como ya se ha mencionado, EP-400, con un
recubrimiento adecuado para €l tipo de materias primas que deben transportar.

1.10 Almacenamientos

1.10.1 Almacenamiento de materias primas solidas

La gestion del amacén es uno de los puntos méas importantes del proceso. Una
buena gestion del mismo, sobre todo durante las épocas de fuerte demanda y maxima
produccion en la planta, pueden evitar numerosos problemas y hacer ganar al gestor
unos buenos beneficios, tanto monetarios como en reputacion corporativa.

Dicho amacenamiento, tras considerar las ventgas e inconvenientes de
multiples opciones (paletizados, silos, domos, al aire libre, etc.), se realizara bien en
depdsitos situados en un cluster, en caso de ser materias primas liquidas, o bien en una
nave de almacenamiento si es materia prima solida a granel 0 micronutrientes.

La materia prima en polvo a granel o micronutrientes, serén almacenados en
dicha nave en trojes de almacenamiento de hormigon. El almacenamiento en trojes de
hormigon es un sistema barato, versétil, que permite multiples usos y combinaciones,
ademés de ser un material adecuado para € tipo de materias primas que se van a
almacenar. En concreto, se disponen de:

Tabla 1.35. Capacidad de |os trojes de almacenamiento.

NAVE DE ALMACENAMIENTO

Tlpo de Forma | Capacidad nominal Capaqdad Numgro
nutrientes maxima detrojes
Macronutrientes | Graneleo 455m3 (= 50 t) 95 m® (= 100 t) 6
Macronutrientes | Graneleo 42 m3 (= 46 t) 60 m3 (= 7211) 2

_ _ l:F))laslstag adoso, El pri meroy el ulti mo, paraunos 10
Micronutrientes bidones de pgl e_zt_s/bl gbags por trojea una altura 2

(posibilidad de posicionar a més aturas).
1.000 |

Totales - =565 m® (= 616 1) | =730 m3 (= 784 1) 10

Fuente: Elaboracion propia

Estos volumenes se han caculado recurriendo de nuevo a las tablas de
formulaciones y viendo los consumos de materias primas maximos por lotes y medios.
Ademas, se han considerado también € numero de lotes por turno de cada tipo de
reactor y se ha establecido una tasa de reposicion en época de demanda maxima
semana para las materias primas. A tenor de todo lo anterior se ha elaborado la
siguiente tabla:
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Tabla 1.36. Calculos parala capacidad de |os trojes de almacenamiento.

NAVE DE ALMACENAMIENTO

: kg usados al dia (8 Toneladas M?
UL PO g Materia prima horas) formulasmas | demandadas SRR RS
nutrientes ala semana
demandantes ala semana

ponderados

N Urea 42.933,3 214,7 265,3

K, ClI KCI 29.866,7 149,3 124.4

N Nitrato Amonico 52.714,7 263,6 219,6

N, K Nitrato potasico 38.957,3 194.8 177,1

S K Sulfato potésico 350840,0 179,2 179,2

N, Ca Nitrato cdcico 9.333,3 46,7 449

SN Sulfato de Amonio 85.344,0 426,7 77,6
Sulfato de

S, Mg Magnesio 9.333,3 46,7 29,2

SUMA 103.413,3 517,1 470,1

Fuente: Elaboracion propia

En estos cédlculos se han tenido en consideracion un factor de ponderacion a la
hora de pasar de las toneladas semanales demandadas maximas a los metros cubicos
estimados semanales. Dichos factores son simplemente dividir e volumen maximo
estimado para cada materia prima por el nimero de materias primas que pueden proveer
dicho nutriente. Con ello se ha querido recoger que, la cantidad necesaria a d macenar
esta mas que cubierta con la capacidad otorgada a los trojes.

Pese a todo, la capacidad maxima de almacenamiento se ha sobredimensionado
por tres razones fundamental mente:

En primer lugar, para prever que durante una semana se esté haciendo
uso a destgjo de una misma formulacion que demande necesariamente el
uso de cierta materia prima por e motivo que fuere. Poder hacerse cargo
de esta situacion.

En segundo lugar, anticipar posibles ampliaciones futuras del complejo.

En tercer lugar, considerar que € abastecimiento de materias primas se
interrumpe de los plazos preestablecidos y se necesita poder continuar
con el funcionamiento de la fébrica. No obstante, la variedad de materias
primas con las que se pueden a portar a una misma formulacion un
elemento concreto, hacen que se puedan tener ciertos retrasos en las
entregas de dichas materias por parte de los proveedores sin que tenga
porque ser necesariamente un punto de paro de produccion.
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1.10.2 Almacenamiento de materias primas liquidas

Los tanques son un componente fundamental en € proceso logistico que
comprende desde |a produccién y/o importacién hasta el despacho a productor agricola,
sirviendo para el amacenamiento de las soluciones fertilizantes en las diferentes etapas
del proceso de abastecimiento.

Se utilizan muchas clases de materiales para la construccién de estos tanques
multiusos. Los materiales utilizados mas frecuentemente para los tanques son acero al
carbono, acero inoxidable, aluminio, fibra de vidrio y plésticos o poliolefinas,
(polietileno, PVC, etc.), estos ultimos reforzados por fibra de vidrio o fibras de
poliéster. Cada tipo de material tiene sus ventgas y desventgas, y su eleccion
dependera del balance entre las mismas, ademés de la disponibilidad local, ya que €
transporte de estas unidades es costoso. Vale la pena comentar que las relaciones de
costos de cada material son amplias: un tangue de acero inoxidable cuesta € triple que
uno de pléstico con fibra de vidrio, mientras uno de acero a carbono recubierto cuesta
un 50% més.

Cuéanto mas grande es el tanque menor es su costo por unidad de volumen. Los
tangues deben tener un agujero de hombre para acceso por mantenimiento y limpieza,
dos vavulas de descarga, una de €ellas operativa y la otra instalada mas abajo para
extraer precipitados, residuos y suciedad que se deposita en € fondo del tanque.

Un elemento importante de | os tanques de almacenamiento es un dispositivo que
debe instalarse en €l techo del tanque para descargar €l aire en el proceso de llenado y
evitar la formacion de vacio durante el vaciado. Numerosos tangques han colapsado por
falta o fallo de este dispositivo. El mismo puede ser una simple tuberia con la descarga
apuntando a suelo o preferentemente una vavula de alivio de presion vacio. Es
conveniente inspeccionar periddicamente dichas valvulas porque las avispas y las abegjas
e inclusive aves las utilizan para anidar obstruyendo el pasgje de aire y provocando €l
colapso del tanque.

Un factor importante a tener en cuenta es que las soluciones fertilizantes tienen
una densidad que puede alcanzar 1,32 kg/L (e.g. UAN 32) o superior, determinando que
la columna de liquido sea mucho mas pesada que € agua, 10 que genera mayores
esfuerzos sobre la pared de los tanques, provocando fallos, en agunos casos
catastroficos, en tanques de polietileno mal soportados o disefiados originalmente para
agua. El mangjo de tanques de acero a carbono recuperado disefiado para combustibles
liquidos debe ser muy cuidadoso. En estos tanques la presion sobre la pared cercana al
fondo del tanque soportaria una presion estatica 60% a 70% superior que cuando se
amacena gasoil o nafta. Por lo tanto, un tanque para hidrocarburos destinado a
fertilizantes liquidos solo podriallenarse a 55 a 60% de su nivel.

% Tanques metalicos

L os tanques de acero al carbono que se utilizan presentan un tamario de 9 m® a
140 m?3, pueden ser tanques horizontales o verticales de techo conico y fondo plano. Los
verticales, son los més populares, éstos suelen ser mas econdmicos, pero estan mas
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expuestos a darios por efecto del viento cuando se encuentran vacios. Para evitar esto, es
necesario prever un anclgje adecuado a la base de hormigdn armado en la que se asienta
el tanque.

Los accesorios de los tanques de acero a carbono deben tener conexiones y
accesorios de roscadas de acero inoxidable o de plastico para prevenir la corrosion.
Mantener |os tanques de acero a carbono Ilenos a su maxima capacidad o con una capa
de aceite flotante en |la parte superior del liquido puede prolongar su vida Util. Si estos
depdsitos se utilizaran para amacenar fertilizantes &cidos, se requiere un revestimiento
de goma.

L os tanques de aluminio son satisfactorios para el amacenamiento de soluciones
nitrogenadas. Sin embargo, fertilizantes que contengan fosfatos almacenados en tanques
de aluminio acortaran la vida Util del tangue. No es necesaria una capa protectora si se
almacenan soluciones nitrogenadas.

% Tanque no metalicos

Los tanques de pléstico reforzados con fibra de vidrio (PRFV) y los de
polietileno de ata densidad (PEAD) bi-capa fabricados por moldeo rotacional se
utilizan cada vez mas para el almacenamiento de fertilizantes liquidos, aplicando nuevos
y mejores materiales, como asi también & desarrollo de nuevas técnicas de fabricacion,
tanto para los tanques de polietileno como los de PRFV. El uso de resinas més
resistentes y técnicas de aplicacion de la fibra de vidrio han permitido mejorar tanto la
resistencia mecanica como laresistencia a la corrosion, prolongando considerablemente
lavida Util.

Los PRFV suelen llegar a una capacidad de 130 m3. El PRFV es un polimero
formado por una matriz pléstica reforzado por fibra de vidrio. Lafibra es un material de
bajo peso y robusto. Su resistencia mecanica es menor a la de la fibra de carbono e
inclusive menos rigido, es mucho menos quebradizo y mucho mas econdmica. Sus
propiedades, medidas por unidad de volumen se comparan favorablemente con las de
los metales, y resulta muy facil darle la forma apropiada de acuerdo a molde elegido.
Lamatriz pléstica puede ser epoxi, 0 un plastico termoestable como e poliéster.

El laminado dua o bi-capa es un proceso por € cua la capa interior se puede
hacer con un material de diferentes propiedades, pararesistir mgjor € atague del liquido
contenido. Esta capa es ricaen polimero y utiliza un tipo de fibrade vidrio diferente. Su
espesor llegaa 2,3 mm, y no contribuye ala resistencia mecanica del tanque.

Parala construccién de tanques se utilizan resinas termoestables (no se deforman
con e calor). Las resinas mas usadas son basadas en epoxi, poliéster, esteres vinilicos y
furanos. La fibra de vidrio puede agregarse a varios tipos de pléstico, se ha visto que
parafertilizantes liquidos se utiliza como refuerzo del poliéster y del polipropileno.

La resistencia mecanica de estos materiales es directamente proporciona a la
carga de fibra de vidrio y a la longitud de dichas fibras. En tanto |la resistencia a la
corrosion y al ambiente, depende del tipo y la concentracion de laresina.
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Los tanques de fibra de vidrio pueden amacenar écido fosforico, mezclas
liquidas y otros materiales corrosivos sin problemas. Si se almacenan écidos, debe
consultarse a fabricante sobre |as resinas utilizadas con lafibra de vidrio.

Para tamafios menores se utilizan los tanques de Polietileno de Alta Densidad
(PEAD), roto moldeados con capacidades de 25 a 26 m3. En € caso de los tanques de
polietileno, € desarrollo de resinas y paquetes de aditivos, como la técnica de moldeo
rotacional bi-capa, la determinan que los tanques de polietileno constituyan la primera
opcion econdmica para tanques de tamario mediano, hasta 30.000 L.

Tienen unarelacion atura/diametro baja y un suncho reforzador. EI medidor de
nivel tiene lectura correcta, esto significa que cuando € tanque esta lleno € indicador
esta a tope evitando errores operativos por confusion. Los accesorios son de acero
inoxidable.

Estos tanques son de bgo costo, aunque tienen una vida Util limitadaa 7 u 8
anos. La ubicacién de estos tanques es muy versitil, pudiéndose colocar en las plantas
de distribucion, o en sectores estratégicos de | os establ ecimientos agropecuarios, solo se
necesita un terreno liso, con leve pendiente hacia la descarga y accesos apropiados.
Tienen ademas facilidades para moverlos de acuerdo a las necesidades del productor
agropecuario.

Para prevenir roturas de los tanques es muy importante un buen anclge para
evitar dafios por accion de vientos fuertes, cuando |os tanques estan vacios, para ello se
utilizan las agarraderas de elevacion.

Para €l caso de la materia prima liguida en la planta, se amacenaran en
depdsitos a aire, situados en un cubeto de retencidn junto a los depdsitos de NPKs
terminados. La capacidad de estos depositos sera:

Tabla 1.37. Capacidad de los depésitos de almacenamiento de materias primas.

CLUSTER DE DEPOSITOS

Nutrientes Capacidad nominal | NUmero de depositos
Acido fosforico 100 m® 1
UAN-32 100 m® il
NPK 10-34-0 100 m3 1
Totales 300 m? 3

e
Fuente: Elaboracion propia

Para calcular |os volimenes necesarios de almacenamiento, se han realizado una
serie de célculos;
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Tabla 1.38. Calculos parala capacidad de |os trojes de almacenamiento.

CLUSTER DE DEPOSITOS

. kg usados al dia (8 Toneladas M3
Tipode . : . .

: Materia prima horas) formulasmas | demandadas | demandados
nutrientes

demandantes alasemana | alasemana

P Acido Fosférico 22.138,7 110,7 55,3

N, P 10-34-0 35.149,3 175,7 87,9

N UAN32 56.000,0 280,0 46,7

I ' |

Fuente: Elaboracion propia

En estos calculos se no han tenido en consideracion un factor de ponderacion a
la hora de pasar de las toneladas semanales demandadas maximas a |os metros cubicos
estimados semanales. Esto es asi por laimportancia de dichas materias en € proceso y
la necesidad de tener un almacenamiento suficiente de las mismas.

En general, para estas materias primas, 1os tiempos hasta que comienzan a ser
inservibles para su uso, siempre gue se sigan unas buenas préacticas de almacenamiento,
suelen ser de meses, por o que no habria que preocuparse en exceso s sobran
componentes entre campafias. Una simple recirculacion o removido del interior de los
tanques por si se han formado particulas solidas puede ser suficiente.

Se ha considerado unatasa de reposicion en época de demanda méaxima semanal
para las materias primas. Puede observarse como con 100 m® de capacidad de los
depdsitos la demanda semana queda més que cubierta. Ademas, la variedad de materias
primas con las que se pueden a portar a una misma formulacion un elemento concreto,
hacen que se puedan tener retrasos en las entregas de dichas materias por parte de los
proveedores sin que tenga porque ser necesariamente un punto de paro de produccion.

El material del que seran fabricados estos depositos sera pléastico reforzado con
fibra de vidrio (PRFV), ya que tiene excelentes cualidades frente a la corrosiéon y a
resto de propiedades quimicas que puedan tener los fertilizantes liquidos en ellos
almacenados. Todo €lo teniendo en cuenta que los fertilizantes liquidos seran
almacenados a temperatura ambiente, con las protecciones especificas frente a las
radiaciones solares y otros perjuicios ambientales que las empresas proveedoras de
dichos tanques de almacenamiento recomienden.

Por ultimo, también se ha calculado un almacenaj e de agua para proceso, afin
de asegurar la produccion incluso bajo cortes en € suministro. A tal efecto, 2 depositos
de 100 m3 cada uno serén dispuestos en una zona proxima a érea de proceso. Se ha
considerado un requerimiento maximo de agua para €l funcionamiento de la fébrica de
100 m3 a dia, por lo que dos dias es e tiempo de trabgo sin suministro a pleno
rendimiento y redlizando las formulaciones que demandan mas agua. Los mismos
también serg, construidos en PRFV.
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1.10.3 Almacenamiento defertilizantes liquidos

Una vez que e proceso de fabricacion de una férmula concreta ha terminado
satisfactoriamente y se han tomado las muestras para el control de calidad pertinente si
€es necesario, se procede a su expedicion.

El proceso de expedicion es béasicamente el vaciado de los tanques de reaccion y
su bombeo hacia el depdsito de almacenamiento pertinente. El complejo cuenta con:

Tabla 1.39. Capacidad de |os depdsitos de almacenamiento de productos terminados.

CLUSTER DE DEPOSITOS

Contenido Capacidad nominal Numero de depdsitos
NPKs 12md 2
NPKs 25m3 2
NPKs 50 m® 10*
Totales 574%* m° 14

|
Fuente: Elaboracion propia

* Dos de estos depdsitos son considerados de apoyo, pudiendo almacenar tanto
para almacenamiento de terminados como de materias primas.

**Citar que a esta capacidad maxima de amacenamiento de productos
terminados se le podria sumar una cantidad de amacenamiento en lo bidones
paletizados o IBC de 1.000 |, nada desdefiable teniendo en cuenta que en la planta se
tiene bastante sitio para ello [legado un momento de necesidad.

En e complego se harén uso de los conocidos como tanques canasta, bidones
paletizados o IBC ‘s (del inglés: Intermediate Bulk Container) también llamados GRG’s
(Gran recipiente para mercancias a granel) son un embalgje transportable rigido o
flexible de capacidad intermedia, entre 0,5 y 3 m3 con muchas ventajas.

Son generalmente de forma cubicas y por lo tanto, puede transportar méas
material en un mismo espacio que los envases de formas cilindricas y mucho més de lo
gue podria ser enviado en el mismo espacio si se embalan en bidones. Los IBC’s estan
concebidos para una manipulacién mecanica, pueden tener bases como plataforma para
gue el montacargas auto elevador pueda moverlos por cualquiera de sus cuatro caras.

Los IBC’s varian en tamafo, pero generalmente son entre 0,7 y 2,0 m y entre
1,17 a 1,32 m de dtura. Los més comunes son de 1 m®. La longitud y anchura de un
IBC depende generalmente de la norma de dimensién de la plataforma de cada pais.

En general se fabrican en polietileno de alta resistencia protegido con aditivos y
estabilizadores a la radiacion ultravioleta, realizados en una sola pieza, Sin uniones ni
costuras, evitando € riesgo de roturas y perdidas. Son quimicamente estables e
inalterables.
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Su construccion esta disefiada de tal manera que puedan resistir los esfuerzos
gue se producen durante la manipulacion y € transporte. La estructura metélica es en
acero 0 hierro cincado o galvanizado con tratamiento anticorrosivo que permite
estibarlos o apilarlos verticalmente en hasta tres niveles.

Los IBC pueden ser llenados y descargados con una variedad de sistemas.
Normalmente tienen una boca de carga con tapas arosca de 5 a 25 cm, precintable con
juntas que asegura la estanqueidad de la misma. Poseen una valvula de descarga en
PVC o metélica, normalmente de 2 a 3” tipo mariposa, o roscable con tapon precintable.
Pueden tener una escala graduada de 100 en 100 L que permite una visualizacién del
contenido.

Los mismos ademas pueden ser una buena forma de ampliar el almacenamiento
temporal en caso de que fuera necesario por cualquier tipo de razon.

Figura 1.13. Tanque canastao IBC.

Fuente: Descconocida

Estas capacidades de |os tanques no han sido seleccionadas a azar. La capacidad
de los depdsitos ha sido dada tras observar en e mercado la capacidad usua para
camiones cisterna y camiones articulados con cisterna. Estos suelen encontrarse en 12
m?3, 25 m® e incluso 30 m® de capacidad, dependiendo de |a sustancia transportada.

Estos tanques podran contener € resultado de 563 turnos de 8 horas trabgjando
al méximo (més de 5 dias s se trabgja a turno simple, mas de dos dias a turno doble).
Todo ello sin redlizar ni una solaventa. En total, 574* m®,

Dicho almacén podria ser vaciado por completo por 29 camiones de unos 20 m?
en unas 5 horas, pues se disponen de 3 cargaderos de salida, més uno més de entrada.
Como media, de 256 a 320 m® pueden cargar en un turno estos camiones.

Con todo, si un camion viene arecoger material ala planta, deberé ser pesado en
la bascula tanto a su llegada como antes de su ida ya cargado, para verificar la cantidad
de producto que ha sido expedida.
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CAPITULO 2: OBRA CIVIL

2.0 Introduccion del capitulo

En e presente capitulo se van a desarrollar todos |os detalles referentes ala obra
civil de la planta. Se detallaran y justificardn las soluciones arquitectonicas y
constructivas obtenidas para cada zona del complgo. En lo referente a disefio
estructural de los diferentes edificios, en este documento se recoge la solucion a
proceso de cdlculo, estando todas las justificaciones y comprobaciones obtenidas
contenidas en el anexo de célculo.

2.1 Distribucion general del complegjo

Para dar solucién y cabida a las distintas necesidades que se generaron derivadas
del proceso productivo, fueron necesarias la adopcién de una serie de soluciones
estructurales propias.

Desde un punto de vista general, la planta se encuentra en una parcela de 11.356
m?, la cua tiene por condiciones normativas del poligono industrial en € que se
encuentra, un retranqueo de 5 metros desde los limites de la parcela en los cuales no se
pueden construir edificaciones.

Toda la parcela sera delimitada por un cercado o valla que impida € acceso a
interior del complejo de todo personal no autorizado, pudiéndose acceder al complejo a
través de tres puertas. La primera de €ellas es € acceso principal, € cual estara
controlado para impedir que se acceda sin permiso, encontrdndose éste en el noreste del
complgjo, concretamente con acceso a la Avenida de la Innovacion. La segunda y
tercera serén accesos normamente cerrados, dando a la Avenida de la Comunicacion,
los cuales han sido disefiados fundamentalmente para facilitar ciertas maniobras u
operaciones no rutinarias tales como: acceso de maguinaria o transportes especiales para
realizar acciones especificas y puntuales en e complgo; y fundamentalmente para
facilitar la evacuacion en momentos de emergenciay e acceso a bomberos en caso de
incendio.

Todo & complegjo esta formado por varias edificaciones y elementos de interés
tales como:

Una nave de a macenamiento.
Una nave de procesos.
Unanave de usos multiples.
Un edificio de oficinas.

Un clUster de depdsitos.

Unabalsa de residuos.
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Una zona de aparcamiento de camiones.
Una zona de aparcamiento de turismos.
Un éreade pesgje.

Cada una de estas zonas y edificaciones tienen sus usos y caracteristicas
intrinsecas, las cuales se detallan en sus apartados correspondientes. En general, todas
las estructuras que se recogieron en e proyecto fueron disefiadas, calculadas y
comprobadas acorde a la normativa vigente e intentando amoldar las mismas a dichas
necesidades productivas.

2.2 Trabajos previos

L os trabgjos previos son todos aquellos que hay que redlizar previos al comienzo
de la gecucién de las obras de edificacion, principalmente desbroce, explanacion y
excavacion.

El desbroce consiste en la retirada de la totalidad de la cubierta vegetal,
compuesta por tierra vegetal, hierba y arbustos, hasta una profundidad superior a la
alcanzada por las raices. En este caso, esta profundidad va a ser de 25 cm.

Se realizara un desbroce en toda la superficie construida del complejo, ademas
también se realizard un desbroce en las pequefias zonas cuya finalidad sea zonas
gjardinadas. En total, una superficie aproximada de 11.300 m?.

Una vez desbrozado, se procede a la explanacion del terreno y excavaciéon de
todos los elementos que hagan falta, tales como zapatas, vigas de atado, zanjas para red
enterrada de saneamiento, la balsa de vertidos, etc. Todo ello nos dard un volumen de
tierras amover de en torno alos 900 m3.

Hay que tener en cuenta laretirada de esas tierras del complejo por parte de una
empresa autorizada, pudiéndose reutilizar las mismas en ciertos el ementos del complego.

2.3 Aparcamientos, vialesy otros

L os aparcamientos, tanto para camiones como para turismos, asi como los viales
son considerados el sector 1 en este proyecto.

Estos viales y aparcamientos han sido disefiados siguiendo las guias técnicas
adecuadas (Neufert principalmente) para asegurar € correcto dimensionado de carriles,
aparcamientos y zonas de maniobra y transito. Se ha provisto un area especiamente
proyectada para €l parking de camiones de grandes dimensiones, para asi poder tener en
la empresa una flota propia de reparto, asi como para facilitar las esperas de los
camiones que vengan a complejo a cargar 0 descargar mercancias. Tener a estos
camiones esperando en las instalaciones y no en los vides publicos, facilita la
convivenciaen € poligono y mejoralareputacion corporativa de la empresa.
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Concretamente, las plazas de aparcamiento de camiones tendran 3,65 m de
ancho como minimo y 15 m de largo, para poder estacionar en 10s mismos camiones
formados por cabina tractora més remolque. Ademas, €l espacio libre por delante de
cada plaza debe ser de otros 15 metros, para asi facilitar las maniobras de los camiones.
L as plazas de aparcamiento para coches seran de 5 metros de largo por 2,5 m de ancho.

Se ha tenido especial cuidado de dejar un espacio suficiente entre € cluster de
depdsitos y la nave de procesos, ya gque en dicha érea podran circular camiones que
vayan a recoger 0 entregar materias primas o productos en estado liquido, asi como la
pala cargadora frontal. Es por ello que se ha estimado una distancia adecuada, 18
metros, para mantener un camion en un cargadero, mientras pasa por al lado otro que ya
haya cargado y aun asi pueda operar perfectamente la pala cargadora sin ningun tipo de
problemas ni interaccién con los anteriores.

También se ha dotado una separacion importante, en torno a 20 metros, entre la
nave de almacenamiento y la de procesos. Esto es asi ya que en dicho patio deben poder
maniobrar |os camiones gque transportan las materias primas solidas a granel para asi
descargar las mismas en dicha nave de almacén.

Todos los viales se redlizaran en hormigon armado, por facilitar la limpieza y
evacuacion de los vertidos de materiales, tanto polvos solidos como liquidos. Dicha
limpieza queda recogida en €l apartado de saneamiento.

Se han reservado zonas para su gardinamiento en la zona este del complejo,
cercadel edificio de oficinas.

2.4 Descripcion del procedimiento general de calculo para las
estructuras

Para redlizar el célculo de las estructuras se ha hecho uso del programa
informético Cype 2017, en concreto de los modulos de estructuras metalicas, generador
de porticos y muros de contencion.

En € caso del cdlculo de las estructuras metalicas, para cada nave, se siguieron
una serie de pasos hasta obtener €l disefio final de lamisma. El primero de dichos pasos
fue generar e portico estandar de la misma, introduciendo |os datos generales de la obra
y todas aguellas dimensiones y caracteristicas importantes de |os mismos.

Unavez que setiene € portico pre-dimensionado, se exportaa programa de 3D.

En este se introducen |los datos generales de la obra en e cuadro semejante atal y como
Se muestra a continuaci on:
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Figura 1.14. Datos generaes de laobra
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En € caso de este complgo, se han realizado los célculos suponiendo la
hipétesis inicia de intraslacionalidad de la estructura, ya que lo que se pretende con
estos cal cul os es tener un dato previo de la estructura, no su definicion definitiva.

Se fueron introduciendo cada una de las distintas tipologias de cada uno de los
edificios, barras y nudos hasta tener la estructura, comprobando las dimensiones de las
mismas. Con ello se definid la geometria de la nave.

Una vez definida la geometria, se introdujeron las cargas pertinentes que debian
ser modificas o introducidas manual mente respecto a las generada de forma automética
por el programa. En concreto, se han considerado principalmente | as siguientes cargas:

Peso propio.
Nieve.
Viento.
Sobrecargas de uso.
Las cargas que han ido generando mas problemas fueron las de viento, por la
tipologia de las naves con grandes huecos y aberturas, asi como los parapetos
superiores, lainteraccion entre ellas, etc. Es por ello por 1o que en muchos casos fueron

borradas |las generadas directamente por €l programa e introducidas manual mente en las
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zonas a las gque afectaban realmente. Dicho calculo manual se baso en |o estipulado en
el Codigo Técnico de la Edificacion.

Se andlizaron y definieron para todas las barras de cada estructura las longitudes
de pandeo, asi como |os datos pertinentes para las comprobaciones de pandeo lateral.

Se fijaron las flechas maximas de cada barra en funcion de su tipo, pilar o viga
siguiendo |as recomendaciones de la normativa.

Se comprobaron gue todos |os resultado obtenidos, tanto de dimensionado como
de esfuerzos, estaban dentro de los limites aceptados.

En los anexos de calculo pueden analizarse a detalle cada definicion, hipotesis

de carga y comprobacion de todos los elementos estructurales que componen cada una
de las naves del complego.

2.5 Nave de procesos

2.5.1 Descripcion dela estructura

La nave de procesos puede considerarse €l corazon de la fabrica, ya que a pesar
de que todas las edificaciones son importantes para la elaboracién de los productos, es
en esta en donde se llevan a cabo. Esta se corresponde con el llamado sector 2, siendo €l
1 losvialesy zonas de aparcamientos.

La misma es un gran espacio abierto por tres de sus cuatro caras, siendo la Unica
cerrada la que linda con la nave de usos multiples. En general, es una nave porticada a
dos aguas de 25 x 25 metros, con 7 metros de ato en su parte mas bagjay 8 en la
superior de los porticos. Es de estructuras metdlicas y estd compuesta por 6 porticos
paralelos separados entre si 5 metros. El cerramiento que separa dicha nave con la
contigua de usos multiples se realizara teniendo en consideracion dejar ciertos espacios
para colocar un par de puertas y un ventana para que se pueda controlar € proceso
desde la sala de control.

Los porticos tendran pilares HE-300 A para todos, excepto para los pilares los
del primer y ultimo porticos, los cuales son de HE-200 A, teniendo dichos pérticos dos
pilares més intermedios, 4 pilares para cada uno de estos. Dichos porticos primero y
altimo, estan atados a segundo y penudltimo respectivamente, mediante sendas cruces de
San Andrés de cable de acero R 14. Hay dos cruces en cada vano vertical, 4 en total y
otras 6 en la zona de cubierta. Esto es asi para intentar que los cables de las mismas
estén posicionados lo mas a 45° que se pueda, para asi maximizar su efectividad. Estas
cruces arriostraran la nave frente a acciones longitudinales. En dichos vanos, entre
porticos primero y segundo, pendltimo y udltimo, también se dispondran unos perfiles
rectangulares de 120x80x4, en la mitad de la altura de los pilares y cada un tercio de la
longitud de las vigas de transversales, paramejorar larespuestadel conjunto estructural.

Las vigas transversales de los porticos seran de gran canto, 1PE-500, excepto las
que corresponden a portico primero y ultimo, siendo para estos IPE 270. Las mismas
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iran sujetas a sus pilares correspondientes mediante la ayuda de sendas cartelas, las
cuales ayudan alauniony alarespuestadel pdrtico ante las cargas solicitantes.

Las vigas longitudinales por su parte, es decir las que tienen orientacion norte-
sur y unen los porticos en su parte superior, seran de perfil rectangular de 120x80x4.

La cubierta de la nave se proyectara en panel tipo sandwich, con su union alas
vigas mediantes gancho. Las vigas longitudinales que amarran dicha cubierta son 14, de
tipo IPE-160, colocadas cada 2m. Ademés en todas las caras abiertas, tres, se tendran un
parapeto para €l viento de un metro a todo lo largo. Este parapeto también es de panel
tipo sdndwich, sujeto mediante dos vigas longitudinales separadas un metro y de tipo
I PE-160.

Dicha nave contara con una escalera metalica de tipo zancas y mesetas que dara
acceso a una pasarela metdlica que recorrerd gran parte de la nave en sentido norte-sur.
En concreto dicha pasarela estara situada sobre |os reactores, para asi poder tener acceso
a la parte superior de los mimos por parte de los operarios. Esta pasarela es importante
ya que permite evaluar €l estado de las cintas transportadoras, serpentines, agitadores,
acceder a valvuleria que da servicio a vertidos de distintas materias, inclusive verter
algun micronutriente de forma manual en el reactor pertinente.

El pavimento de la nave se realizara de hormigon impreso con juntas, de 20 cm
de espesor. Dicha nave tendra en la zona de debajo de |0s 4 reactores un pequefio cubeto
de retencion, de 16 x 3 metros de plantay 0,2 m de alto, para una capacidad de 9,6 m?,
superior a volumen de un tanque. Dicho cubeto sera impermeable y tendra su vaciado
en una de las esguinas, hacia colector de vertidos.

La cimentacion de la nave es de tipo zapatas aisladas, atadas entre si mediante
vigas de atado. El dimensionado se ha realizado optimizando las cantidades de
hormigon y armado de cada una de €llas, siendo este el motivo por € que hay de varias
dimensiones, en los planos pueden observarse con detalle cada una de ellas.

En cuanto a dichas cimentaciones, € detalle mas importante a este respecto ha
sido & cdlculo independiente de la cimentacion para e conjunto de mezcladoras. Este se
realizo a parte por su particular interés, resultando dos cimentaciones de 3 x 3 m, con un
espesor de 0,45 m.
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A continuacién se muestran unas imagenes del disefio final adoptado:

Figuras1.15, 1.16 y 1.17. Nave de procesos, vistas 3D.
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Fuente: Cype

Paralainformacion detallada, ir a anexo de calculos.
2.5.2 Compilacion deresultados de la estructura

A continuacion se recoge una serie de imagenes sacadas del propio programa
Cype, afin de tener una visuaizacion de los resultados obtenidos, los cuales se dieron
para los perfiles anteriormente recopilados, empezando por la comprobaciéon de todo
correcto:

Figura 1.18. Nave de procesos, comprobacion.

Fuente: Cype
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Figuras 1.19, 1.20, 1.21, 1.22, 1.23 y 1.24. Nave de procesos, envolventes de los
esfuerzos.
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Fuente: Cype
En las siguientes imagenes se muestran |as flechas obtenidas:
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Figuras 1.25, 1.26

y 1.27. Nave de procesos, flechas.
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A continuacién e aprovechamiento:

Figura 1.28. Nave de procesos, aprovechamiento.
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Fuente: Cype

Por ultimo, se adjunta la imagen del calculo de la cimentacion de los reactores:
aprovechamiento:

Figura 1.29. Nave de procesos, cimentacion mezcladoras.

Fuente: Cype
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2.6 Nave de almacenamiento

2.6.1 Descripcion delaestructura

La nave de ailmacenamiento es el denominado Sector 4 del complego. Se trata de
una nave cuya funcién principal es contener y almacenar en su interior las materias
primas solidas en trojes que las separen entre si. Estara situada en la zona més al oeste
del complegjo.

Se proyect6 una have a dos aguas, orientacion del largo norte-sur, de 40 m de
largo x 12 m de ancho, con uno de sus laterales de 40 m completamente abierto, e que
se encontrara enfrentado a los trojes de amacenamiento. Los otros tres lados del
perimetro con cerramiento lateral. Dichos cerramientos laterales seran de muro de
hormigon armado para poder aguantar €l empuje de las materias primas a granel en esta
nave contenida, de unos 3 metros de altura, resto hasta la cubierta en panel tipo
sandwich. Para sujetar estos paneles, se cuentan con sendas vigas CF-225x4, separadas
2 metros entre si.

La tipologia de la nave es basicamente de poérticos metdlicos paralelos unidos
entre si mediante vigas. Cada portico esta separado de su predecesor 4 metros, siendo 11
porticos en total. Los pilares de dichos porticos son perfiles de acero de la series HE-
180 A paralos del primer y ultimo porticos, HE-200 A para € resto. Las vigas de los
porticos estardn unidas mediante cartelas convenientemente disefiadas, siendo la
perfileria de estas vigas |PE 240 para las del primer y ultimo pértico e IPE 270 para €
resto de porticos.

Ademés, € primer portico y e Ultimo estan atados a segundo y pendltimo
respectivamente, mediante sendas cruces de San Andrés de cable de acero R 12. Hay
dos cruces en cada vano vertical, 4 en total y otras 4 en la zona de cubierta. Esto es asi
paraintentar que los cables de las mismas estén posicionados |0 mas a 45° que se pueda,
para asi maximizar su efectividad. Estas cruces arriostraran la nave frente a acciones
longitudinales. En dichos vanos, entre porticos primero y segundo, penultimo y ultimo,
también se dispondran unos perfiles rectangulares de 120x80x4, en la mitad de la altura
de los pilares y en mitad de las vigas de cubierta para mejorar |a respuesta del conjunto
estructural.

En cuanto a las vigas longitudinales que atan la parte de arriba de los porticos,
serén de perfiles cuadrados de 120x80x4.

La cubierta de la nave se proyectara en panel tipo sandwich, con su union a las
vigas mediantes gancho. Las vigas longitudinales que amarran dicha cubierta son 6, de
tipo CF-225x4, colocadas cada 2,5m. Ademés en la parte frontal de la nave se tiene un
parapeto para el viento de un metro atodo lo largo, en la parte de la nave abierta que da
acceso alostrojes, este parapeto también es de panel tipo sandwich, sujeto mediante dos
vigas longitudinales separadas un metro y de tipo CF-225x4.
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Dicha nave, contara con una altura suficiente para € fécil mangjo de una pala
cargadora en su interior, 8 m en la cuspide de la cubierta 'y 7 metros en su parte mas
baja, 1o que facilitara también la descarga de camiones con |as materias primas en polvo

El pavimento de la nave se redlizara de hormigon, teniendo que ser este
adecuado para €l paso de camiones durante la descarga de material, asi como para €l
transito de la pala cargadora frontal .

La cimentacién de la nave es de dos tipos. Por un lado se encuentran |as zapatas
aisladas de los pilares frontales, es decir, 10s que se encuentran en €l lado abierto de la
nave, las cuales irés arriostradas mediante sendas vigas de atado. Por otro lado se
encuentran la cimentacién de trojes, muro de fondo y pilares que corresponden a dicho
fondo. Esta cimentacion de realiza mediante zapata corrida, quedando la cimentacion de
dichos pilares embebida en la del muro de fondo. Tanto los muros interiores y el
longitudinal de fondo de los trojes, como € resto de las cimentaciones, han sido
calculadas y pueden observarse en los planos de forma detallada.

Para mas informacion, recurrir al anexo de calculo y planos.

A continuacion se muestran unas iméagenes del disefio final adoptado:

Figuras 1.30 y 1.31. Nave de amacenamiento, vistas 3D.
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Fuente: Cype

2.6.2 Compilacion deresultados de la estructura

A continuacion se recoge una serie de imagenes sacadas del propio programa
Cype, afin de tener una visualizacion de los resultados obtenidos, los cuales se dieron
para los perfiles anteriormente recopilados, empezando por la comprobacién de todo
correcto:
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Figura 1.32. Nave de almacenamiento, comprobacion.

Fuente: Cype

Figuras 1.33, 1.34, 1.35, 1.36, 1.37 y 1.38. Nave de amacenamiento, envolventes de

|os esfuerzos.
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Fuente: Cype

En las siguientes imagenes se muestran las flechas obtenidas:

Figuras 1.39, 1.40y 1.41. Nave de almacenamiento, flechas.
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A continuacion el aprovechamiento:
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Figura 1.42. Nave de almacenamiento, aprovechamiento.
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2.7 Nave de usos multiples

2.7.1 Descripcion dela estructura

La nave de usos multiples es el denominado Sector 3 del complego. Esta tiene
como su propio nombre indica usos multiples, por un lado contener la sala de calderas,
con €l resto de equipos recogidos en la seccion de generacion y distribucion de calor,
mientras que por € otro se usara también para amacenamiento de piezas, pequefio
laboratorio, aseo, sala de control de proceso e inclusive pequefio taller. Estara situada en
la zona central-sur del complgo, junto a la nave de procesos, con uno de sus laterales
pegado a esta.

Se trata de una nave sencilla a dos aguas, orientacion del largo este-oeste, de 25
m de largo x 10 m de ancho, con accesos principal es tanto por el este como por € oeste.
Los 4 lados del perimetro con cerramiento lateral. Dichos cerramientos laterales serén
de panel tipo sandwich hasta la cubierta. Para sujetar estos paneles, se cuentan con
sendas vigas | PE-100, separadas 1,5 metros entre si, 8 correas en total.

La tipologia de la nave es basicamente de poérticos metdlicos paralelos unidos
entre si mediante vigas. Cada portico esta separado de su predecesor 5 metros, siendo 6
porticos en total. Los pilares de dichos porticos son perfiles de acero de la series HE-
120 A paralos del primer y ultimo pérticos, HE-100 A para € resto. Las vigas de los
porticos se corresponden ala perfileria de IPE 270 para todas.

Ademas, € segundo poértico y € pendltimo estan atados a tercero y
antepenultimo respectivamente, es decir, los vanos pares, mediante sendas cruces de
San Andrés de cable de acero R 10. Hay una cruz en cada vano vertical, 2 en total y
otras 4 en la zona de cubierta. Esto es asi para intentar que los cables de las mismas
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estén posicionados lo mas a 45° que se pueda, para asi maximizar su efectividad. Estas
cruces arriostrarén la nave frente a acciones longitudinales y mejoran la respuesta del
conjunto estructural.

En cuanto a las vigas longitudinales que atan la parte de arriba de los porticos,
serén de perfiles cuadrados de 80x70x1,5.

La cubierta de la nave se proyectara en panel tipo sdndwich, con su unién alas
vigas mediantes gancho. Las vigas longitudinales que amarran dicha cubierta son 8, de
tipo IPE-120, colocadas cada 1,5m.

Dicha nave, contard con una atura suficiente para € facil mango de una
carretilla elevadora en su interior, 5 m en la clspide de la cubiertay 4 metros en su parte
mas baja, o que facilitara también la instalacion de la distinta maquinaria en la sala de
calderas.

El pavimento de la nave se redlizara de hormigon, teniendo que ser este
adecuado para € transito puntual de la carretilla elevadora.

La cimentacion de la nave es de zapatas aisladas de todos los pilares, las cuales
irés arriostradas mediante sendas vigas de atado. Todas las cimentaciones han sido
calculadas y pueden observarse en los planos de forma detallada.

Para més informacion, recurrir a anexo de cdculo y planos.

A continuacién se muestran unas iméagenes del disefio final adoptado:

Figuras 1.43y 1.44. Nave de usos multiples, vistas 3D.
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2.7.2 Compilacion deresultados de la estructura

A continuacion se recoge una serie de imagenes sacadas del propio programa
Cype, afin de tener una visuaizacion de los resultados obtenidos, los cuales se dieron
para los perfiles anteriormente recopilados, empezando por la comprobacion de todo
correcto:

Figura 1.45. Nave de usos multiples, comprobacion.

Fuente: Cype

Figuras 1.46, 1.47, 1.48, 1.49, 1.50 y 1.51. Nave de usos multiples, envolventes de los
esfuerzos.
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Fuente: Cype

En las siguientes imagenes se muestran las flechas obtenidas:

Figuras 1.52, 1.53 y 1.54. Nave de usos mdiltiples, flechas.
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Fuente: Cype

A continuacién el aprovechamiento:
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Figura 1.55. Nave de usos multiples, aprovechamiento.
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Fuente: Cype

Todas estas estructuras que se han detallado aqui de forma resumida, tienen
todos los cédlculos y comprobaciones pertinentes realizadas, como pudieran ser:
Comprobaciones de flecha, estados limites dltimos de resistencia, estados limites
ultimos de rigidez, pandeo, pandeo lateral, etc. recogidos en los anexos de calculo del

proyecto.
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CAPITULO 3: INSTALACIONESY OTROS SERVICIOS

3.0 Introduccion del capitulo

El capitulo que comienza en estas lineas versa sobre la solucién inicia que se ha
dado a las distintas instalaciones que dan servicio a complgo. Entre elas se
encuentran: fontaneria, saneamiento, proteccion contra incendios, aire comprimido,
instalacion eléctrica, clima y otros, todo ello desde un punto de vista del acance de
proyecto basico. Se ha realizado un pre-disefio que fije las bases del disefio final de las
mismas.

Aclarar que todas las instalaciones que hacen referencia a edificio de oficinas
no han sido estimadas, a igual que sucede con su célculo estructural, ya que se ha
considerado la necesidad de realizar un estudio independiente de dicha edificacion por
su importancia especial para la empresa. Solamente se cuenta de la misma con un pre-
disefio arquitectonico y de las acometidas principales que requeririan.

3.1 Instalacion de fontaneria

La fontaneria del complgo debe cumplir con los requisitos establecidos en €l
Codigo Técnico de la Edificacion, seccién HS 4, asi como la normativa propia de la
empresa que dé suministro alared publica

Los recorridos de los ramales secundarios de las redes de tuberias, asi como su
dimensionamiento pormenorizado, queda pendiente de gecucion.

Dicha instalacion de fontaneria se basa en redes béasicas separadas y bien
definidas.

Por un lado se encuentra la red que da servicio a edificio de oficinas, la cual
contara con su propio contador y acometida independiente a la red publica de
abastecimiento existente en e poligono industrial. De esta red se surten |os vestuarios
del edificio, € laboratorio, los aseos y e comedor, asi como algun punto extra para
baldeo. Dicha acometida se situara en las proximidades de dicho edificio, en la zona
noreste del complgjo, en concreto e entronque a la red general se redizara en la
Avenidade la Innovacion.

Por otro lado se encuentra la otra red, que se divide a su vez en dos lineas. Esta
red partira de su propio contador y acometida a la red publica. Dicha acometida
principal se encontrard en la cale opuesta a la anterior, es decir, en la Avenida de la
Comunicacion, al suroeste del compleio y se divide como se ha dicho en dos ramales
principales:

Abastecimiento de |os depdsitos de procesos.

Abastecimiento de red de servicio.

151



=== Proceso defabricacion defertilizantes aditivados multiproducto ;

El abastecimiento de los depdsitos de procesos es, como su propio nombre
indica, un ramal que mantiene e nivel de los dos depdsitos de agua de 100 m? a nivel
necesario para el correcto funcionamiento de la fébrica. De estos depdsitos se suministra
agua tanto para los reactores, como para los acumuladores de calor y € llenado
automatico del circuito de la caldera, todo ello sin olvidar una pequefia reserva para
contraincendios.

Dicho rama de abastecimiento de los depdsitos se estima en una tuberia de
polipropileno PPR-90, suficiente para poder rellenar un deposito completamente en 8
horas, con una velocidad del agua de 3,7 I/s. Se considera suficiente la presion de red
paraevitar disponer de un grupo de bombeo para llenado.

El abastecimiento de la red de servicio sera un rama que se dividira en varios
para proveer de aguaavarios Sservicios:

En la nave de amacenamiento: en la esquina sureste de la misma, se
dispondra de una toma para baldeo. Cercana a esa toma, se dispondra de
otra para una duchay lavaojos de emergencia, correctamente sefializada.

En la nave de usos multiples: se dispondra de un grifo en la zona de
almacengje de piezas y equipos, asi como otro mas en € laboratorio.
Ademas de las dos tomas correspondientes para un lavabo y un inodoro
gue dicha nave contiene.

En la nave de procesos. se dispondra de un grifo situado en la pared
divisoria con la nave de usos multiples, cercano a aseo de dicha nave por
facilidad constructiva, para baldeo.

En @ cluster de depdsitos. se prevera la instalacion de una toma para
baldeo en la esquina suroeste del mismo, asi como otra con € mismo fin
en laesquina noreste.

Dicho ramal de abastecimiento de lared de servicio se estima en una tuberia de
polipropileno PPR-40 suficiente para poder dar caudal a los sub-ramales que de ella
saldran, normamente en PP-25. Se considera suficiente la presion de red para evitar
disponer de un grupo de bombeo para este fin.

Sumando los caudaes de ambos ramales, |a tuberia de acometida de estara en
PPR-90.

De forma general, todas las tuberias empleadas para la instalacion de fontaneria,
sea cual sealared ala que da servicio, se llevaran a cabo en tuberia de polipropileno
PP, debido a su coste, buen funcionamiento y la versatilidad de sus uniones.

Se intentara sectorizar en la medida de lo posible dicha red mediante valvulas de
paso para evitar e corte de la red completa si hiciera falta alguna reparacion en
cualquiera de sus ramales. Especialmente importante separar el ramal de servicios y €
de abastecimiento de |os depositos.
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3.2 Saneamiento

3.2.1 Descripcion general delasredes de saneamiento

Para la red de saneamiento, se ha previsto que los vertidos a la red publica se
hardn de acuerdo a la normativa vigente de la zona, siempre teniendo en cuenta la
maxima del respeto al medio ambiente. Hay que considerar que dicho poligono tiene un
sistema de depuracion propio que permite garantizar la calidad de estos vertidos.

En lineas generales, se tendra en € complego varias redes de saneamiento bien
diferenciadas, con sus propios entrongues a la red publica. Por un lado se proyectara la
red para € edificios de oficinas, cuya posicién en e complego hard recomendable un
acceso alared publicaen e lado norte de la parcela, |o mas cercano posible a propio
edificio.

También se tendra una red para la evacuacion de las aguas pluviaes. Dicha red
estard dividida en dos, una para toda el area “limpia” del complejo y otra para la
“sucia”. Esta area limpia se corresponde con toda la mitad este del complejo, es decir, la
zona que va desde aproximadamente tres metros del borde este del clUster de depdsitos
hasta la linde de |a parcela este. En dicha zona se encuentra e edificio de oficinas, las
zonas de aparcamientos de camiones y turismos, asi como la bascula para vehiculos
pesados y algunas partes gardinadas. En €ella se estima que la cantidad de vertidos
sucios a suelo serén infimos, pequefias perdidas de polvo por parte de los camiones tal
y como sucede en los trayectos en los viales publicos, y debido a las materias primas
empleadas en |la fabrica no suponen riesgo para los cauces de saneamiento del poligono.
Es por todo ello por lo que esta agua de lluvia sera recogida mediante imbornales y
conducida por canalizaciones enterradas de PV C hacia el entronque de conexion con la
red pablica.

Por otro lado se encuentra la red de pluviales “sucias”, es decir, aquella que
recoge € agua de toda la zona oeste del complejo, desde el cluster de depdsitos hasta la
linde oeste de la parcela. En dicha area se encuentran las naves de almacenamiento y
procesos, por 10 que serén propensas a estar sucias con polvos fertilizantes derramados y
otras sustancias. A pesar de que estos polvos de forma genérica no suponen un especial
riesgo para las redes de saneamiento publico, se ha previsto gue la recogida de agua
pluvial de esta zona pase por un sistema de recolecciéon de las mismas. Este sistema
consta simplemente de lared normal de recogida mediante sumiderosy tuberias de PVC
enterradas, con sus arquetas correspondientes, las cuales conducen las aguas hasta un
pozo de bombeo. En dicho pozo se encuentra un grupo de bombeo € cual vertera dichas
aguas en una balsa de vertidos. Para el caso de lluvias torrenciaes durante periodos de
tiempo continuados, € pozo de bombeo contard con un rebosadero con conexion a la
red publica, ya que estas lluvias limpian suficientemente €l terreno como para permitir
el vertido directo.

A este pozo de bombeo también llegara un colector enterrado que conduce

vertidos provenientes del cubeto del cluster de depdsitos y dd pequefio cubeto de
retencion de la nave de procesos.
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La basa de vertidos se situara en la esquina noroeste de la planta y estara
efectuada mediante excavacion de 2,5 metros de profundidad, en un area de 11 x 18
metros, resultando un volumen total de aproximadamente 480 m®. Dicha excavacion,
tras reaizar los trabagjos de relleno y compactacion pertinentes para dar e volumen
nominal anterior, sera cubierta con unalonade un tgjido de geo-membranas poliméricas
gue permitan e amacenamiento de liquidos en su interior de forma segura e
impermeable para el resto del terreno circundante.

El contenido de la balsa tendra e tratamiento por parte del gestor de la planta
gue considere oportuno, bien contratando un servicio de recogida de vertidos, bien
instalando un tratamiento adecuado en la misma, bien anaizando e contenido
periddicamente y comprobando s es factible su vertido a la red publica o su
reutilizacion en distintos servicios de la propiafébrica.

Todas las redes enterradas tendran una pendiente minima del 2%, con arquetas
cada 15 metros como maximo y con la conexion oportuna a la red publica segin
normativas de la empresa suministradora del servicio. Por norma general, se instalaran
una argqueta desarenadora, otra quita grasas y una de toma de muestras, tanto antes del
pozo de bombeo como antes de las salidas alos pozos de lared publica

Ademas, se tendra una pequefia red para la evacuacion de las aguas fecales del
aseo de la nave de usos multiples, la cual evacua alared publica en un pozo a sur del
complego, lo més cerca posible de dicha nave.

3.2.2 Célculo delas dimensiones de cubetos de contencién secundaria

Toda planta de despacho de fertilizantes fluidos en donde se utilizan tanques de
almacenamiento requiere un cubeto de contencion con capacidad para contener €
posible derrame del volumen del tanque de mayor capacidad. Es decir, los tanque-
depdsitos en los que los fertilizantes liquidos se amacenan deben estar ubicados dentro
de estructuras de contencion cerradas hechas de hormigdn que tienen més capacidad que
la del propio tanque-depdsito mayor o una décima parte del volumen total de los
depdsitos alli dispuestos.

Estas estructuras son un sistema de almacenamiento de emergencia temporal,
disefiada para retener pédidas o derrames de tanques que contienen sustancias
peligrosas.

Cuando se utilizan estructuras de contencion secundarias, las distancias minimas
regueridas entre tanques y demas instal aciones de |a planta pueden reducirse.

El objetivo primordial es evitar que ocurran pérdidas de los fertilizantes
almacenados (ya sea debido a fugas o derrames derivados de sobrellenados o caidas de
recipientes) y que los mismos puedan alcanzar y contaminar € ambiente. Ademés, son
necesarios para evitar que se mezclen productos quimicos incompatibles con las
consecuencias econdémicas que esto acarrea. Las pérdidas econdmicas seran tanto mas
importantes cuanto mayor sea e precio del producto perdido. De aqui que los medios de
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contencion sirvan también para recuperar € producto derramado y permitir su
tratamiento y re-uso.

Un sistema de contencion secundario debe estar equipado con un sistema de
deteccion de pérdidas capaz de detectar un fallo, ya sea en la estructura de contencion
primaria (el propio tanque contenedor) o secundaria, dentro de las 24 h o en e menor
tiempo practicable. Estos sistemas pueden ser de diferentes tipos. sensores de
conductividad térmica; de resistividad eléctrica o detectores de vapores. Una inspeccion
visual diaria puede ser un recurso eficaz y sencillo parala deteccion de problemas.

La forma de contencién mas utilizada es un muro perimetral rodeando auno o a
un conjunto de tanques de amacenamiento, construidos de materia impermeable,
resistente a contacto con las sustancias a retener y de suficiente robustez para que
resistala presion latera alaalturamaxima de liguido que puede retener. El material de
construccion més usado es el hormigén, revestido o no con membranas sintéticas.

Debe poder contener a menos e 100 % o hasta e 125% (segun la regulacion
que existiera) del contenido del tanque mas grande que existe dentro de sus limites o €
10% del volumen total ali amacenado.

Cuando varios tanques grandes estan dentro del mismo muro de contencién,
pueden instalarse opcionalmente paredes intermedias entre los tanques, para que
pequefios derrames no afecten a los tanques anexos. Asimismo, si hubiera sustancias
incompatibles almacenadas, |10s tanques o recipientes que las contengan deberan estar
separados dentro de diques independientes. Es importante que € suelo sea también
impermeable y que exista un sellado impermeable entre €l suelo y las paredes del muro
de contencion.

Se puede construir de hormigén recubiertos por un material impermeable tanto
para evitar pérdidas hacia €l exterior como también la infiltracion del agua hacia €
interior.

El suelo normamente tiene pendiente hacia un sumidero o bandegja donde €l
liquido puede bombearse hacia otro tanque o fuera de lainstalacion.

Una instalacion tipica tiene los tanques agrupados en uno o mas grupos. Si fuera
posible, los tangques deberian consolidarse en un cluster o grupo. Esto en general reduce
al minimo la altura del muro, ya que € volumen de la contencion se basa en un solo
tanque, € mas grande. Si hay un espacio adecuado entre los tanques disminuirala altura
de la pared. En general, la mayor altura practica para un muro de contencion secundario
es de 1,20 m. Paredes de mayor altura pueden resultar mas baratas debido ala reduccion
en la superficie, pero ya aturas mayores a 1,20 m impiden € acceso del persond,
aumentan el problema de flotacion de los tanques, y exponen a un riesgo mayor a los
empleados que trabajen dentro de la estructura.

El primer paso para disefiar el tamafio de esta estructura secundaria consiste en
determinar el volumen requerido. Debe hacerse un dibujo a escala de los tanques y la
contencion. La zona de contencion neta debe determinarse restando €l area de la base de
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todos los tanques del érea total de la zona de contencion. La altura de la pared de
contencion se determina dividiendo el volumen requerido por la zona de contencion
neta. Si la pared de contencion es mayor que € deseado, debe ampliarse la zona de
contencion. En e caso del complgo estudiado, € cluster de depositos se pre-disefia
rodeado de un muro de contencion de 40 m x 13,5 m, asi:

Area de contencién neta (ACN) = éreatotal - area de los tanques
ACN=540 - 128,02 = 411,98m
Volumen requerido (VR) = volumen total 574 m3 x 10% = 57,4 m3
El volumen que puedo almacenar es de 206m?®
Alturade contencion de lapared = VR/ACN
Alturamuro minima= 57,4/ 411,98 = 0,14m

La atura de pared requerida para este disefio es 0,14 m. Se considera una atura
del muro de 0,5 m, estando de este modo del lado de la seguridad y pudiéndose asi tener
un volumen mucho mayor, en concreto 206 m3, por s hiciese fata por e motivo que
fuera

También se tiene en la nave de procesos otro pequefio cubeto, de 16 x 3 my
aturade 0,2 m, e cua con un volumen de 9,6 m? es suficiente para recoger pequefias
pérdidas o & vertido completo de un reactor de los grandes (6,6 m®). Dicho cubeto
estara conectado con e mismo colector enterrado que discurre de este a oeste, entre €
cluster de depdsitosy € pozo de bombeo.

En los sistemas de contencion secundaria, |as cafierias deben pasar por encimay
no através de la pared de contencidn. Si las tuberias tuvieran que atravesar la pared de
contencion deberia lograr un buen sellado entre los tubos y |a pared. No se debe ver
comprometida la integridad estructural de la pared, ni tampoco la capacidad de
retencion del liquido.

El agua proveniente de la acumulacion de las lluvias debe bombearse con una
bomba controlada manualmente. Los desaglies deben utilizarse con una vévula de
cierrey evitar estrictamente laliberacion involuntaria del fertilizante.

Los medidores visuales externos para controlar los niveles de los fluidos en los
tangues son una fuente frecuente de problemas debido a que se daflan o0 rompen
facilmente, liberando asi € contenido del tanque. Los medidores a la vista slo deben
utilizarse s se instala una valvula de acero inoxidable, normalmente cerrada, entre la
parte inferior del tanque y del tubo de medicién.

La figura debajo de estas lineas muestra un detalle de construccion de cubetos,
donde seindican €l colector interno y la camara paraladisposicion final. .
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Figura 1.56. Detalle cubeto de retencion.
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Las &reas de carga son con frecuencia sitios de salpicaduras. Dado que es
imposible evitarlas deben proveerse condiciones para capturar el material antes que
alcance e suelo, contaminando € ambiente. La carga y descarga de producto debe
hacerse sobre un suelo impermeabilizado, donde los derrames puedan recogerse. Los
pafios de carga y descarga se redizaran con pendiente a un sitio donde se pueda
recogerse €l eventual derrame, en concreto hacia la arqueta que dirige € colector al
pozo de bombeos de vertidos.

3.3 Proteccion contraincendios

Este complgo contara con las medidas contraincendios adecuadas segun la
normativa vigente. En concreto se ha realizado un pre-disefio por encima de la
instalacion contraincendios siguiendo € “Reglamento de seguridad contra incendios en
los establecimientos industriales”. Con €ello se pretende hacer un tanteo de las
necesidades que dicha instalacion conlleva, no siendo vinculante ni pormenorizado
dicho pre-disefio, entrando en |os aspectos més relevantes.

Seguin dicha normativa, anexo |, se clasificaron los establ ecimientos industriales
por su configuracion y ubicacion con relacion a su entorno, asi:
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Nave de procesos, es e considerado sector 2, yaque €l 1 se considerala
parte de viaes. Tiene unaclasificacién segiin dicha norma Tipo C.

Nave de usos multiples, sector 3. Tipo B.
Nave de almacenamiento, sector 4y Tipo C.
Cluster de depositos, sector 5y Tipo E.

Edificio de oficinas, sector 6 (éste queda fuera del alcance de esta
memoria).

Unavez clasificados, se procedio a evaluar € nivel de riesgo intrinseco de cada
area o sector de incendio, calculando la siguiente expresion que determina la densidad
de carga de fuego, ponderada y corregida, de dicho sector o areade incendio:

&

&
=

Zf (ri ifi i § §
= _JJ—R“ fMJ/m” )o(Mcal/m” )

Donde:

QS =densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area de
incendio, en MJ/m2 o Mcal/m?.

Gi = masa, en kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en €l sector o
area de incendio (incluidos |os material es constructivos combustibles).

gi = poder calorifico, en MJkg o Mcal/kg, de cada uno de los combustibles (i)
gue existen en el sector de incendio.

Ci = coeficiente adimensional que pondera € grado de peligrosidad (por la
combustibilidad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en e sector de
incendio.

Ra =coeficiente adimensional que corrige €l grado de peligrosidad (por la
activacion) inherente a la actividad industrial que se desarrolla en e sector de incendio,
produccion, montgje, transformacion, reparacion, amacenamiento, etc.

Cuando existen varias actividades en el mismo sector, se tomaré como factor de
riesgo de activacion (Ra) € inherente a la actividad de mayor riesgo de activacion,
siempre gue dicha actividad ocupe a menos el 10 por ciento de la superficie del sector o
areade incendio.

A = superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del area
deincendio, en m?,
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Los valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad, Ci, de cada
combustible pueden deducirse de la tabla 1.1, del Catdogo CEA de productos y
mercancias, o de tablas similares de reconocido prestigio cuyo uso debe justificarse.

Los valores del coeficiente de peligrosidad por activacion, Ra, pueden deducirse
de la tabla 1.2 de dicho reglamento y los valores del poder calorifico qi, de cada
combustible, pueden deducirse de latabla 1.4 también del mismo.

En este caso, € nivel de riesgo intrinseco de cada sector quedaria:

Nave de procesos; Qs= 112,5 MJm?.
Nave de usos mdltiples: Qs = 48 MJ/n?.
Nave de amacenamiento: Qs = 327 MJ/m?.
ClUster de depdsitos: Qs = 335,4 MJ7n?.

Edificio de oficinas, sector 6 (éste queda fuera del alcance de esta
memoria).

Seguin la tabla 1.3 de dicho reglamento, por las densidades de fuego ponderadas
y corregidas, €l nivel de riesgo intrinseco tanto de cada sector como del establecimiento
en su conjunto es Bgjo.

Con este dato, se comprueban que las superficies maximas construidas cumplen
las exigencias y no superan ni mucho menos los limites establecidos.

La estabilidad ante el fuego de los elementos estructurales portantes seran R-30,
EF-30, salvo para el caso de la nave de usos multiples, que seran R-60 y EF-60.

Los elementos de |os cerramientos EI-120.
En todos los casos se cumplen las longitudes de recorrido de evacuacion.

No es necesaria sistemas de evacuacion de humos por la tipologia de las
edificaciones.

No es exigible sistemas automati cos de deteccion de incendios.

Es necesario la implantacion de pulsadores manuales de alarma de incendio en
todas las naves, adistanciade 25 m como mucho del punto més alejado.

Hay que implantar un sistema de comunicacion de incendios o alarma en todos
los sectores, por latipologiay dimensiones del establecimiento industrial.

La implantacién de sistema de hidrantes, se instalaran dos por seguridad, una a
cada lado de la nave de procesos, para poder dar servicio a esta y las otras naves. 500
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I/min durante 30 minutos es la estimacion para € clculo del volumen de agua de
servicio de las mismas, por 1o que se reservara de los depositos existentes de 100.000
litros cada uno, este volumen para abastecer alas hidrantes.

En cuanto a extintores, se situaran |os siguientes:

Nave de procesos: 2 extintores de eficienciaminima 21 A.

Nave de usos multiples: 2 extintores de eficiencia minima 21 A, uno en
la sala de calderas y otro en la zona de amacenamiento de piezas,
laboratorio y control.

Nave de almacenamiento: 1 extintor de eficiencia minima 21 A en d
pilar central del lado este.

Cluster de depdsitos: 2 extintores portétiles de 50 kg de polvo ABC, uno
en laesguina noreste y otro en la esquina suroeste.

En cuanto a BIE, se prevera una en € area proxima a depdsito de combustible,
DN-50.

Dicho deposito de combustible estara situado en la cara oeste de la nave de usos
multiples, cerca de la sala de caldera. EI mismo esta dispuesto con un vallado perimetral
gue impida su acceso, y una separacion entre este y e depdsito en si de minimo 1,25
metros. La distancia a la linde sur de la propiedad es 5 metros, adecuado a normativa.
Dentro del valado se situara un extintor portatil de 50 kg ABC. Se seguiran las
normativas especiales para este tipo de depositos y las recomendaciones de los
principales proveedores de combustible para constatar un funcionamiento seguro de la
fabrica

3.4 I nstalaciones eléctricas

En cuanto a tema eléctrico en la planta, se ha previsto la implantacion de una
red eléctrica en el complgo que satisfaga las necesidades de consumo del mismo, asi
como respete la normativa vigente.

Se ha de tener especial cuidado en e posicionamiento de cuadros, cableado y
sobretodo luces u otras fuentes de calor para evitar riesgos de incendio o deterioro de las
materias primas empleadas durante el proceso de fabricacion.

Asi, a modo de gemplo, las luminarias deben estar situadas a suficiente
distancia de los montones almacenados a granel para prevenir riesgos, en este caso se
situaran a unos 3 metros sobre la cuspide de los montones, méas que suficiente.

De forma general, se situara un centro de transformacion para el complejo en €
areareservadaatal fin en ladistribucion del poligono industrial, citese, en lamitad de la
linde oeste de |a parcela (Avenida de la Ciencia). Dicho centro de transformacion estara
emplazado muy cerca de la nave de amacenamiento.
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Es por esa situacion del centro de transformacion, pegado a la nave de
almacenamiento, por lo que en dicha nave se situara € cuadro general del complegjo.
Este cuadro estara posicionado en lazonadel primer troje, es decir, el situado mas a sur
de lanave y cuyo uso es fundamentalmente para paletizados. Dicho cuadro contara con
todas las protecciones necesarias, tanto de instalacion eléctrica como fisica para evitar
un mal uso del mismo.

De este cuadro general salen 14 circuitos independientes:

Los 9 primeros se corresponden a servicios de iluminacion y fuerza de la
propia nave.

El 10 alimenta el grupo de aguas residuales P-102 A/B, con una potencia
de 3.800 W.

El 11 da energia a cuadro secundario de la nave de procesos, con una
estimacion de demanda parala mismaen torno alos 125.000 W.

El 12 da servicio a cuadro secundario de la nave de usos multiples, con
una demanda para la misma de aproximadamente 31.000 W.

El 13 por su parte dimentaa cuadro secundario del clUster de depdsitos,
con una punta de potencia cercana alos 36.000 W.

Por Ultimo € circuito 14, € cua da energia eéctrica a cuadro
secundario del edificio de oficinas. Prevision de potencia de 18.000 W.

En la nave de procesos se tendra un cuadro secundario, ya mencionado circuito
11 del cuadro general, € cual dardservicio a

Cintas transportadoras. Son los 12 primeros circuitos, agrupados de 3 en
3. Cada uno con una potencia segun ficha de equipos de las cintas de
2.700 W.

Agitadores. Los circuitos 13 y 15 dan servicio a los de mayor potencia,
10.000 W, mientras que los 14 y 16 a los de agitadores para reactores
mas pequefios, 3.900 W.

Grupos de bombeo. El circuito 17 suministra energiaa grupo triple (dos
bombas independientes mas uno en reserva) de 30.000 W (15.000 W x
2). P-201, P-202 y P-203.

Grupos de bombeo. El circuito 18 suministraa grupo triple (dos bombas
independientes méas uno en reserva) de 30.000 W (15.000 W x 2). P-204,
P-205 y P-206.

Alumbrado, emergencia y linea de fuerza se corresponden con los
circuitosdel 19 a 25.
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La nave de usos mdltiples, circuito del cuadro principa nimero 12, tiene
también su propio cuadro secundario, con:

Alumbrado, emergencia y linea de fuerza se corresponden con los
circuitosdel 1 d 6.

Circuitos 7, 8 y 9 son paralineas de fuerza.

Grupos de bombeo. El circuito 10 suministra energia a grupo de dos
bombas (uno més uno en reserva) de 11.000 W. P-101A/B.

Grupos de bombeo. El circuito 11 suministra energia a grupo de dos
bombas (uno més uno en reserva) de 4.000 W. P-301A/B.

Grupos de bombeo. El circuito 12 suministra energia a grupo de dos
bombas (uno més uno en reserva) de 7.500 W. P-302A/B.

El siguiente circuito principa que sale de cuadro general es € 13, que
corresponde con € cuadro secundario del clUster de depdsitos. Dicho cuadro estara
situado en una caseta dentro del propio cluster. EsteDicho cuarto tendra la funcién
principa de resguardar y proteger los grupos de bombeo que dan servicio a esta é&rea de

trabgjo. Volviendo a tema eléctrico, este cuadro secundario esta dividido por su parte
en los siguientes circuitos:

Circuitos del 1 a 6 paraaumbrado y emergencia.

Circuito 7, para dimentar € grupo de bombeo P-A/B, con potencia
nominal de 7.500 W.

Circuito 8, paradar suministro al grupo P-518A/B, de 5.500 W.
Circuito 9, paradar suministro al grupo P-519A/B, de 5.500 W.
Circuito 10, paradar suministro a grupo P-520A/B, de 5.500 W.

Circuitos 11, 12 y 13, para dar suministro eléctrico a los grupos P-
507A/B, 508A/B y 509A/B de 3.000 W cada uno.

Por ultimo se encuentra en el cuadro general el rama que sale hacia e cuadro
secundario del edificio de oficinas. De forma meramente orientativa, tras anadizar las

previsiones arguitectonicas de dicho edificio, se ha pre-disefiado su cuadro unifilar con
los siguientes circuitos:

Circuito 1: alumbrado de aseos y vestuarios.
Circuito 2: Alumbrado de despachos y comedor.

Circuito 3: Emergencia.
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Circuitos 4, 5y 6: idem alos tres anteriores respectivamente.
Circuitos 7, 8y 9: idem alos tres anteriores respectivamente.

Circuitosdel 10 a 15: 6 lineas parafuerza, con repartos seguin disefio.

Se reitera que en los planos pueden observarse unos unifilares en los que se
detallan tanto el cuadro general como los secundarios de cada edificio. En cada cuadro
se han recogido unas previsiones de potencias de todos los servicios que requieran de
energia el éctrica, tales como:

Alumbrado.

Enchufes.

Grupos de bombeo.
Agitadores.

Cintas transportadoras.
Lineas de fuerza
Bascula de camiones.
Otros equipos.

Las previsiones de potencia se han realizado en funcion de las hojas y fichas
técnicas de | os equipos presel eccionados.

Se han pre-dimensionado secciones de cable y protecciones en los unifilares de
los planos.

Se harealizado un disefio unifilar de cada una de las areas intentando dividir las
mismas en circuitos independientes, a fin de que aseguren un correcto funcionamiento y
sectorizacion de cada uno de los servicios que de € se alimentan.

Se ha previsto una iluminacion béasica de emergencia en distintas zonas del
comple o por razones de seguridad.

Aclarar que cuando en un grupo de bombeo se indica A/B, generalmente se ha
hecho referencia de este modo a que es un grupo de bombeo formado por dos bombas o
conjunto de ellas exactamente iguales, siendo su régimen de funcionamiento una en
marcha otra en reserva.
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3.5 Sistemas de control

Se han previsto la instalacion de multiples y diferentes sistemas de control,
operados y controlados tanto in situ, como a distancia desde ordenador de control y/o
automati cos que protejan, controlen y gobiernen todos |os pasos del proceso productivo.

Dichos sistemas de control tendran actuadores tanto neumaticos como el éctricos,
con sensores de diferentes clases, fundamentalmente de temperatura y presion, y
algunos caudalimetros, células de carga, medidores de pH, etc.

La zona en la que se han centrado principalmente los esfuerzos de disefio del
control es en los reactores. En |os planos de lazos de control se detallan, para cado uno
de los reactores, los actuadores, sensores y controladores necesarios para un correcto
funcionamiento del proceso. Pueden observarse en los mismos cuatro lazos de control,
control de nivel alto, control de dosificacion de sdlidos, control de vertido de liquidos y
control de temperatura.

Pues bien, e lazo correspondiente a control de nivel alto, es un sistema de
seguridad consistente en un sensor-transmisor de nivel y controlador en sala de control.
Este sensor se activara cuando €l nivel de liquidos en €l reactor alcance una ciertaaltura,
el cual puede ser indicativo de funcionamiento anédmalo en €l reactor y envialaorden de
paro atodos los actuadores y servicios que en € actuen, desde cerrar todas las vavulas
de vertido y serpentines, como parar cintas transportadoras y agitacion. Este
funcionamiento anomalo del reactor puede ser resultado de multiples causas, tales como
una vavula defectuosa que se ha quedado abierta, la dosificacion continua de sélidos
desde las cintas, reacciones no esperadas de |os reactivos, etc. Con ello se evitan males
mayoresy seinformaal operario pertinente de que debe revisar esa areadel proceso.

El control de dosificacion de sblidos por su parte regula la cantidad de materia
prima en estado solido que se vierte a reactor, su orden e incluso su caudal masico
aproximado. Para ello se sirve de sendos variadores de frecuencia instalados en los
motores de accionamiento de las cintas, asi como del sensor-transmisor de peso que
posee cada reactor. Mediante la recopilacion del peso que contiene el reactor en tiempo
real, teniendo en consideracion posibles efectos de inercia generados por la caida de
material, el controlador puede ir variando la velocidad con la que la cinta lo dosifica a
reactor y asi obtener un control bastante preciso de la cantidad de masa de cada
elemento de laformulacion a producir.

El vertido de liquidos en los reactores también tiene su propio lazo de control.
Este hace uso del sensor-transmisor de pesaje que poseen |0os reactores para controlar la
cantidad de materia liquida que cae en € reactor, teniendo en consideracion posibles
efectos de inercia generados por la caida de material, ya sea ésta agua fria, agua caliente
0 materias primas provenientes de cuaquiera de los depositos cuya funcion es
amacenarlas. Una vez se seleccionalas cantidades de cada elemento que deben verterse
en € reactor y su orden, e controlador va ordenando a la vavula correspondiente,
generamente de globo, que se abra y cuando se acerca a peso estipulado que vaya
cortando € flujo. Con ello se consigue un control preciso y adecuado del sistema.
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Por ultimo, e control de temperatura en € reactor. Este es un poco mas
complgjo debido a que en é intervienen varios factores, por lo que en su disefio ha
causado varias revisiones. Este lazo se centra en controlar |la temperatura en el interior
del reactor, para ello se instala un sensor de temperatura dentro de los mismos, el cual
previo paso por su correspondiente transmisor envia la informacion a controlador de la
sda de control. A este controlador también llega informacion de la temperatura
ambiental, la de la entrada y salida de los serpentines y la del agua para proceso.
Dependiendo de si se va a llenar € reactor con agua, 0 esta ya en funcionamiento, €
controlador actlia sobre la vavula que sea necesario, ya sea esta la de los serpentines o
lade mezclay vertido de aguafriay caliente, consiguiendo asi adecuar latemperaturaa
lo establecido en laformulacion.

Recordar que en la nave de usos multiples se sittia la sala principal de control de

procesos, la cua tiene un ventanal para que €l operario pertinente pueda controlar desde
alli todo lo que ocurre en la nave de proceso.

3.6 Sistemasde aire comprimido

Se ha previsto una red de aire comprimido para bastecer tanto mangueras para
herramientas, como para valvuleria automéatica u otros sistemas.

Este sistema de aire comprimido tendra su compresor en la sala de la caldera,
saliendo de alli €l reparto hacia la nave de procesos fundamental mente.
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ANEXO |: Indice detablas, figurasy graficos.
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Principales formulaciones elaboradas en la planta

Principales cultivos en la provincia de Sevilla, ha. Abonado y meses
Consumos de abonos en marcado regional, andaluz y espariol
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