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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La presente Tesis de Master en Seguridad Indugtiiédio Ambiente esta basado en la
necesidad de optimizar el consumo energético deennpaiesa del sector siderdrgico, como
consecuencia de la realizacién de unas practicksraisma.

La actividad industrial de la empresa consisteadarhinacion en frio de bobinas de acero
laminadas en caliente previamente. En la lamina&dnfrio, las propiedades de los
productos planos (banda) laminados en calien&s tamo las caracteristicas mecanicas y
técnicas, se modifican mediante compresion entlédlas sin calentamiento previo del
material.

Las fases del proceso, indicadas en la figurart, so
- Decapado.
- Laminacion en frio, para reducir el espesor.

- Recocido o tratamiento térmico, para regenerastiaeura cristalina de los grados
de acero.

- Laminacion de temple, para obtener las propiedadesanicas, la forma y la
rugosidad superficial deseada.

- Acabado final.
Los productos fabricados en la empresa son:
- Productos decapados.
- Productos tandemizados.
- Productos frios.
- Productos recubiertos.

El proceso que se lleva a cabo en la empresa gaedgido en el diagrama de flujo de la
figura 1.
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Almacén de Bobinas en Calient}

\ 4

Decapado

Tandem ¢

v Galvanizado ]7
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Embalado/Expedicion J‘

v Y

Figura 1: Diagrama de flujo de la empresa (Fueklhoracion propia).

Las plantas de laminacién en frio tienen un fllgoeyal de entradas y salidas de material,
asi como de energias necesarias para el prodesosybproductos generados. Este flujo
de entradas y salidas se observa en la figura 2.
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- Gas Natural
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Vapor
Agua de
Agua |.| refrigeracion
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Subproductos de atmésfer. Aerosoles acidos
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v
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| Fango de tratamiento de emulsiones
Fanao Fango de tratamiento de aguas residuale$
Fango de cascarilla

v

Polvo de filtros
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vresiduo || Chatarra
Material de embalaje

Ruido

Varios Calor residuz

Figura 2: Flujo de entradas y salidas en un prodedaminacién en frio (Fuente: Documento de refgee
de Mejores Técnicas Disponibles en la Industrideesos de Metales Férreos, 2006)
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Como se observa en el diagrama anterior, el pripasp en el tratamiento de la banda
laminada en caliente consiste en aplicar un decagaiinico sobre la misma.

El compromiso de la empresa con el medio ambieateerssuentra recogido en los
principales puntos de la politica ambiental de ishma, los cuales son:

1.

Desarrollo sostenible, manteniendo un equilibricadero entre el entorno, la
actividad econémica y el bienestar social.

Cumplir la legislacién y reglamentacién ambientpliGable, asi como cualquier
otro requisito suscrito por la organizacion y colap con las Administraciones y
Organismos competentes.

Mejora continua de los resultados ambientales,rolamdo sistematicamente la
influencia interna y en el entorno, establecientietovos para la reducciéon de
vertidos, de residuos peligrosos, de embalaje®si@roductos fabricados, y otros
aspectos que la organizacion desee suscribir paeeel desempeiio ambiental.

Prevenir la contaminacién de la actividad induktraplicando los métodos
productivos de bajo impacto ambiental, y empleamégores técnicas disponibles,
evitando cualquier tipo de incidente.

Desarrollo y fabricacion de productos respetuosmsat medioambiente, teniendo
en cuenta su vida util y posterior reciclado, erreeha colaboracion con
proveedores y clientes.

Explotacion eficaz de los recursos naturales, éagnrgsuelos.

Gestionar adecuadamente las emisiones de, @Oeducirlas siempre que sea
técnica y econdmicamente factible.

Compromiso del personal en las actividades diadiesproteccion ambiental,
asumiendo sus responsabilidades. Para ello, la niaagadn proporciona
informacion y formacion adecuada a todos los teatmages y colaboradores.

Exigir y fomentar las mejoras ambientales en loedpctos y servicios de
proveedores y contratistas.

10.Comunicacion abierta y didlogo sobre los temas antdies con todas las partes

implicadas.

1.1. Puntos de mejora en materia ambiental

Los puntos en los que se basa la empresa pargdeansentinua en la actuacion ambiental
son los relacionados con:
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- Generacién y gestion de residuos.
- ldentificacion y almacenamiento de residuos.
- Generacién y control de vertidos de aguas residuale

- Mantenimiento en maquinaria e instalaciones refemas con aspectos
ambientales.

- Generacion y control de emisiones quimicas a |@sfena.
- Generacién y control de emisiones de ruido al edter

- ldentificacion y capacidad de respuesta antes lessHituaciones de riesgo y/o
emergencia que puedan causar dafos al medio ambient

- Aprovechamiento de recursos naturales y energé{@gsa, energia eléctrica y
combustibles).

- Requisitos de tipo ambiental por parte de la Adstiacién Publica y clientes.

1.2. Generalidades del proceso de Decapado

La realizacion de este Trabajo Fin de Master sa gantrar en la reduccion del consumo
energético y del vertido en el proceso de decapaitio.

En el proceso de fabricaciéon de una banda lamieadzaliente, el hierro se combina con
el oxigeno de la atmoésfera, formando diferentedasxien la superficie de la banda. Esta
oxidacion es favorecida por la alta temperaturaadeto durante el proceso de laminacion
en caliente mediante el Tren de Bobinado en CaliénB.C.).

La capa de oxido que recubre la superficie de kinaocaliente recibe el nombre de
cascarilla. Se trata de una cascarilla superfieialcaso de estar incrustada se deberia a
inclusiones de escoria ajenas al acero, que hatlaqaeatrapadas en el slab (lingote de
acero antes de ser laminado en caliente), o a Urfume@onamiento de los sistemas de
descascarillado del T.B.C.

Existen tres tipos de grados de oxidacion, en &mde la zona en la que se encuentre el
Oxido mas rico en oxigeno. Los tipos de oxidac®mnesogen en la tabla 1.

TABLA 1: Tipos de oxidacion (Fuente: Manual del geeo de Decapado, 2000)

Tipo de 6xido | Espesor (%del total Situacion en la banda
Hematita (FgOs) 1% Parte superficial
Magnetita (FeO,) 10% Zona central

Woustita (FeO) 90% En contacto con la chapa de acero
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El decapado es el proceso de eliminacion de ladagxidos de la superficie del metal. El
proceso se puede realizar por medios fisicos yimiqas. Lo mas comdn es emplear
primero un método fisico (tren temple) seguido e guimico con acido.

En el decapado fisico, la banda es sometida a angaamhiento entre el 1 y el 3%,
produciéndose un agrietamiento de la cascarillaedf® momento se elimina parte de esta
cascarilla y se prepara la banda para un mejouatdel acido.

Durante el decapado quimico, la banda es sometiniea &hmersion en un bafio de &cido,
el cual reacciona con los 6xidos disolviéndolos, lpaue se obtiene una superficie de la
banda limpia y preparada para su posterior lamdmaci

Para el decapado quimico se pueden emplear taamdel clorhidrico como el sulfurico.
Presentando el primero una serie de ventajas sbsegundo, que conlleva a que la
practica totalidad de los decapados se lleven @ caib clorhidrico. Estas ventajas son:

- Decapado mas rapido con concentraciones similares.

- Decapado mas limpio, ya que consigue una mejorlutigm de los 6xidos,
pudiendo llegar a trabajar sin descascarilladoiprev

- Menor consumo de vapor, porque permite trabajaerones temperaturas.

- Reacciona preferentemente con los oxidos, proddesm un menor ataque al
metal base y minimizando los sobredecapados. Ecas del acido sulfarico,
pequefios tiempos de estancia de la banda sumergidd provoca una fuerte
reduccion del espesor de la banda.

- Menor consumo de &cido, por menores pérdidas @gogacion.

- Posibilidad de regeneracion del acido agotado, iiemdo la recuperacion de un
elevado porcentaje de acido y formacién de un suhyoto, el 6xido de hierro que
se puede emplear en otros procesos, como es alledas azulejeras.

El poder decapante de un bafio de acido dependamamdalmente de:
- Concentracion de HCl libre.
- Temperatura del bafo.
- Concentracion de Fe£l
Una banda esta bien decapada cuando:
- No tiene 6xido residual.
- No tiene residuos de decapado.

- No esta sobredecapada.
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- Presenta un aspecto general homogéneo.
Sin embargo, una banda puede estar subdecapa#aemnia los siguientes puntos:
- Aspecto general oscuro, sobre todo en bordes.

- Existencia de puntos de calamina localizados, ddndar a la aparicion de
rugosidad.

- Si existe 6xido en la superficie, fundamentalmeme! borde.

Por el contrario, la banda esta sobredecapada si:

Existen pequefios crateres de profundidad variaiieeda banda.

La banda tiene una fuerte rugosidad.

Presenta una importante disminucién del espesor.

Existen manchas blanquecinas sobre la superficie.

1.3. Tanques de &cido

El proceso de decapado se lleva a cabo haciendo jgabanda a través de 4 tanques de
acido. El calentamiento de los bafios se realizaeicthmente con 23 intercambiadores de
calor, alimentados con vapor saturado generadorextente a la instalacion. El decapado
tiene lugar por inmersion de la banda en el intedi® los bafios. En la fotografia 1 se

muestra una imagen de los tanques de acido deela li

En figura 3 se muestra un esquema de los bafoside de la linea, asi como las
concentraciones y temperaturas medias del acidermido en los mismos.

[HCI] (mg/1) 25 50 90 120
[Fe] (mgll) 150 130 90 65
T(CC) 80°C 80°C 80°C 80°C
—> —>
|Tanque 1 de acidg Tanque 2 de &cido  Tanque 3 de gciBanque 4 de acigl
v |
Rebose acido agotado Entrada acido fresco ([HCI]=180 mg/|

Figura 3: Esquema general de los tanques de deigm{e: Manual del proceso de Decapado, 2000)
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Fotografia 1: Tanques de acido de la linea (Fuétédsoracion propia)

1.4. Tanques de lavado

Para completar el decapado quimico se lava la bandagua desmineralizada caliente.
Para ello, se dispone de 5 tanques de lavado, adosten la fotografia 2, en los que se
elimina los restos de acido y sales que pudierauausobre la superficie de la banda,
rociandola con agua de lavado.

En la figura 4 se observan los tanques de lavada lileea, con las limitaciones de calidad
del agua de lavado de cada tanque, pH para elgghgconductividad para los tanques 3
y 5 de lavado.

pH <4,1

Conductividad
(uS/cm) <80 <12

28, ° ° ° ) :
Tanque 1 $  Tanque 2 ? Tanque 3 Tanque 4 ? Tanque 5
| de lavado de lavado | de lavade de lavado | de lavados

' | |

Rebose agua de lavado Entrada de agua desmineralizada

Figura 4: Esquema general de los tanques de lg¥Fadmte: Manual del proceso de Decapado, 2000)
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Fotografia 2: Tanques de lavado de la linea (Fuéfaboracion propia)

1.5. Mejores Técnicas Disponibles

Los principales problemas medioambientales de naniacion en frio son los residuos
acidos y las aguas residuales, los humos del desange, las emisiones de nieblas acidas
y de aceite a la atmosfera y los gases de combuséidos hornos. Dentro del proceso de
decapado, los principales problemas ambientaledasoemisiones acidas, que provienen
tanto del decapado de la banda como de la regédeide acido.

De acuerdo con el Plan de Prevencion y Controghatkos de la Contaminacion, se deben
aplicar las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) érpmceso de decapado con acido
clorhidrico (HCI), siempre que sea econémicameasite. Estas MTD son:

- Reutilizacion del HCI utilizado.

- Regeneracion del acido mediante pulverizacione®stacion por rociado o lecho
fluidizado (o proceso equivalente) con recirculadi@l regenerado.

- Calentamiento indirecto mediante intercambiadores cdlor, alimentados por
vapor. No emplear inyeccion directa de vapor erbbgtos de acido.

- Sistemas de lavado en cascada con reutilizaciémimitdel excedente de caudal (de
bafios de &cido a bafios de lavado).

- Ajuste y gestion precisa del sistema de regenerdaado de los acidos de
decapado.

- Tratamiento por neutralizacion, floculacién, etgardo no pueda evitarse la purga
de agua &cida del sistema.
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Un objetivo fundamental debe ser la reduccién d&imen de aguas residuales, asi como
la minimizacion de los contaminantes vertidos a dasidales residuales, mediante la
optimizacién del proceso de decapado.

Las técnicas generales para la reduccion del veludee agua residual y de la carga
contaminante son las siguientes:

- Reduccioén de la formacién de oxido de hierro d@dmiaminacion en caliente y la
manipulacion del acero.

- La sustitucién parcial o total de los procesos eieagado en medio acuoso por un
tratamiento mecanico sin agua residual (descalschrimecanico).

- Reduccion de los costes de consumo y regeneraei@tidos, agregando agentes
quimicos adecuados (inhibidores) para el decapadacdro de baja aleacion y
acero aleado (no aplicable a acero inoxidable).

- Reduccién de la concentracion de acido utilizantkvaglas temperaturas de
decapado.

- Reduccién de la concentracion de acido utilizantogsos eléctricos.
- Minimizacion del volumen de agua residual mediahteso de flujo en cascada.

- Minimizacion del volumen de agua residual utilizandquipos mejorados de
decapado y enjuague (pretratamiento mecanico, ¢ésngerrados para reducir los
efluentes del lavado de gases, tratamiento conepmadores en lugar de por
inmersion, rodillos de escurrido para eliminar tdusion del bafio de decapado
adherida y reducir el arrastre de solucion de dab@y agua de enjuague, etc.).

- Reciclaje interno vy filtracion mecéanica de la sadncde decapado y del agua de
enjuague para prolongar su vida util.

- Regeneracion del 4cido de decapado.

- Intercambio i6nico con corriente lateral o eleciatidis para regeneracion del
bafio.

- Seleccién cuidadosa de materias primas para miainie contaminacion de los
caudales residuales.

- Reduccioén de la formacién de polvo de oxido (dwattdesbobinado, el aplanado
o en el acumulador de entrada) mediante el uso afbezeles de aspiracion
adecuados.

- Calentamiento indirecto del acido. La forma mas worde calentar el acido es el
uso de intercambiadores de calor. El calentamidimézto por inyeccién de vapor
diluye acido residual, impidiendo su regeneracion.

10



1. INTRODUCCION

Actualmente, en la linea ya existe un proceso deneracion del acido agotado de los
bafios de decapado, asi como un calentamiento nediatercambiadores de calor
alimentados por vapor. Por lo que, como mejora antai se quiere reutilizar el agua del
condensado de los intercambiadores de calor dealidss de acido para el lavado final de
la banda, maximizando el trabajo obtenido cona@bae vapor (Casros C, 2002).

En los Ultimos afios, la conciencia energética ypéacepcion medioambiental han
transformado el sistema de condensado, pasander derssiderado como un subproducto
residual de la distribucion de vapor sin apenasrya ser un recurso muy valioso para
cualquier industria (Villarcres J. et al).

11



2. ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES
2.1. Definicion de vapor

El vapor es agua en estado gaseoso. Si se afianeatalgua, su temperatura aumenta
hasta que alcanza un valor a partir del cual ypusmle subsistir como liquido. Cualquier
nueva adicion de energia provoca que parte delld@igna y se convierta en vapor.

2.2. Razones para la utilizacion del vapor en la dustria

El vapor ha sido utilizado como vehiculo de enedgade la Revolucion Industrial por
diversas razones (Yunchao et al, 1989):

- El vapor posee un elevado poder calorifico por ashide masa, lo que permite
transportar una buena cantidad de energia pordidielaasa.

- El vapor tiene un excelente coeficiente de traesiga térmica (2,3-2,9 kW/HC
9), por lo que resulta relativamente facil que apaor transfiera su calor a otros
puntos del sistema que se encuentren a menor tatagzer

- No necesita energia adicional para su transpodegue se distribuye desde la
propia caldera de generacion.

- No presenta riesgo de incendio.

- Con un sistema de valvulas resulta sencillo elrobde la presion y la temperatura
del sistema de vapor.

- La obtencion del vapor es sencilla, basta con taleagua en el interior de una
caldera hasta alcanzar la temperatura y presiGuades.

2.3. Generacion de vapor

La energia quimica contenida en el combustibleadealdera se convierte en energia
calorifica al quemarse éste. Esta energia se ti@nanravés de las paredes del hogar de la
caldera hasta el agua que contiene. Mediante l@déadde dicha energia calorifica, la
temperatura del agua aumenta hasta alcanzar e pgargaturacion, en el que hierve y se
convierte en vapor. En la figura 5 se observaddicg de temperatura-entalpia del ciclo de
vapor.

12
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Figura 5: Grafica de temperatura-entalpia/tempeaatal ciclo de vapor (Fuente: Spiraxsarco)

2.4. Condensacion del vapor

Tan pronto como el vapor deja la caldera, empiezedar parte de su entalpia a cualquier
superficie con menor temperatura. Por lo que uniz piel vapor condensa, convirtiendose
en agua a la misma temperatura. Este procesareseeso del que tiene lugar en el interior

de la caldera, cuando el agua en estado liquidorsgerte en gas por adicion de calor.

Cuando el vapor condensa, pierde su entalpia deoe@én, formandose agua caliente
que cae a la parte baja de la conduccidon que waasel vapor. Esta agua caliente recibe
el nombre de condensado y tiene que ser drenadarcgto de vapor. En caso de que la
formacion de condensado sea mas rapida que eljeld@da tuberia, esta pasa a llenarse
de agua caliente. Este fen6meno se observa eyula 6.

13



2. ANTECEDENTES

Entrada de vapor

Evacuacion de
condensados

Figura 6: Tanque con una tuberia parcialmente k®maagua caliente (Fuente: Spiraxsarco)

A pesar de que la temperatura del vapor y del awato recién formado es la misma, la
del condensado disminuye al transferir energiataberia y, por tanto, se transmite menor
calor al producto final que se pretende calentate thecho reduce la diferencia de
temperatura entre el agua condensada y la paréd aduccion, disminuyendo el flujo
de calor, ya que el coeficiente de transferencimesor entre el condensado y la tuberia
gue entre la tuberia y el vapor. De forma quelug fle calor en la parte de la conduccion
gue contiene el condensado es mucho menor quepantéaque esta llena de vapor.

La maxima transferencia de calor entre el vapor ypreducto a calentar se obtiene
eliminando lo mas rapidamente posible el condendada tuberia, dejando paso al vapor.

En las tuberias no sélo el condensado reduce dafér@ncia de calor. En la figura 7 se
observan las peliculas de aislantes que de formeergle estan presentes en las
conducciones de vapor.

VAPOR
AIRE
CONDENSADO
INCRUSTACIONES
PARED METALICA
INCRUSTACIONES
PRODUCTO

Figura 7: Peliculas aislantes en las conduccioaesgor (Fuente: Spiraxsarco)

Cuando el vapor entra en contacto con la supeffiidede transferencia de calor, cede su
entalpia de evaporacién y condensa. La condensaciéde producir gotas de agua o

14



2. ANTECEDENTES

puede formar una pelicula completa. Incluso enasbae formacion de gotas, éstas se
juntan formando peliculas de agua y, cuando corareazaumentar de espesor, el agua se
empieza a resbalar por la pared.

El agua tiene una elevada resistencia a la trarsfir de calor. Una pelicula de agua de
sélo 0,25 mm de espesor ofrece la misma resistentaatransferencia de calor que una
pared de hierro de 17 mm o una de cobre de 120damhi la necesidad de eliminar el
condensado formado lo mas rapidamente posiblea(&airco)

La recuperacion del condensado puede suponer uroadre el 35 y el 50% de la eneria
necesaria para la produccion de vapor, por lo @selta imprescindible en cualquier
industria su optimizacion y reutilizacion (Francbehal, 2001).

2.5. Circuito de vapor

El vapor se genera en una caldera y se transpasta bl punto de consumo final a través
de una red de tuberias. En primer lugar, el vapoemdo se transporta por unas tuberias
principales de distribucion. A partir de estas tids existen otras de menor diametro que
transportan el vapor hasta los equipos individudéesonsumo.

Al abrir la valvula de la caldera, el vapor se rilistye rapidamente por las tuberias de
distribucion, las cuales en un primer momento sei@ntran frias, por lo que el vapor les
transmitira parte de su energia calorifica. El ajue rodea las tuberias también se
encuentra a menor temperatura que el vapor, camudb el sistema irradia calor al aire

conforme se va calentando.

Esta pérdida de calor a la atmosfera provoca qaeparnie del vapor condense. El agua
formada por condensacion se deposita en la pagéaja de la tuberia y circula empujada
por el flujo de vapor.

Cuando una valvula de los equipos individualestse, &l vapor empieza a fluir por ese
sistema, poniéndose de nuevo en contacto con gtieeninas frias, por lo que, cede parte
de su calor y condensa.

De esta forma se establece un flujo continuo dervdpsde la caldera hasta los puntos
finales de consumo. Para poder satisfacer estarilen@e vapor es necesario que en la
caldera se produzca de forma continua vapor. Largerdn continua de vapor obliga a

inyectar combustible en la caldera y a bombear agaamisma para compensar la que se
evapora.

Si se introduce agua caliente en lugar de aguaafria caldera, la cantidad de calor
necesaria para llevarla a ebullicion seria menom, lo que se reduciria el combustible
necesario para generar vapor. Por lo que, el caadenque se forma en las tuberias de
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2. ANTECEDENTES

distribucion y en los equipos del proceso se puedtlizar como agua de alimento de la
caldera.

En la figura 8 se muestra un sistema béasico dergena y distribucion de vapor. Los
componentes principales de este sistema son:

- Sistema de alimentacion y tratamiento de agualparadera.

- Quemadores: Dispositivos de la caldera donde sa Hecabo la reaccion quimica
del aire con el combustible fosil, para transforseaen calor.

- Caldera: Es el lugar donde se transforma el ag@stawo de saturacion en vapor.

- Sistema de distribucion del vapor: Est4d formado [@® conducciones que
transportan el vapor desde la caldera hasta la®gde consumo del proceso.

- Sistema de retorno de condensados: Sistema deamones que permiten retornar
el condensado generado en el sistema de distribycéhn los equipos del proceso
hasta la caldera.

\apor —m
Sistema de
Lalﬂfacuon

Recipiente encamisado Tanque de
L@ proceso

\apor —m (Jondensqdo —

Cuba ) ) Cuba
EJ
Aguade .

alimentacion -=|:|’k f‘# ‘%

Tanque de + =*— Condensado
alimentacion \apor

Caldera

Bomba de
alimentacion

Figura 8: Sistema de generacion y distribuciorvdpbr (Fuente: Guia de vapor para la industria2200

2.6. Pérdidas de energia en la redes de vapor

La red de distribucién del vapor, como ya se haergato anteriormente, es el conjunto
de elementos que unen la caldera con los equip@®mimo del proceso. Este sistema
esta formado por los siguientes componentes:

- Red de tuberias principales y secundarias.

- Distribucién general, soportes, anclajes, abrazadgjuntas.
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2. ANTECEDENTES

- Aislamientos térmicos.

- Sistema reductor de presion.

- Vélvulas de seguridad.

- Sistema de trampas de vapor para la evacuacioondiegsados.
- Red de retorno de condensados.

- Purgadores de aire de las redes de distribucion.

- Filtros del sistema de vapor.

Es fundamental disefar circuitos de vapor eficegiee minimicen las pérdidas de calor y
del condesado, por lo que resulta indispensabieciaperacion del condensado generado.
Un sistema de generacion-distribucion eficient@agcha el 70% de la energia aportada al
sistema, frente al 30% aprovechado en el caso dgstema ineficiente. Las ineficiencias
en la caldera y el sistema de distribucién implinamayor consumo de combustible, pero
también un incremento proporcional en las emisigeeeradas de gases de combustion.

Los principales puntos de pérdida energética dedrsia son:

- Dimensionado incorrecto de las redes: La veloci#tna del vapor es de 15 a 50
m/s. A mayor velocidad del vapor, aumenta la erogiél ruido en el sistema

- Insuficiencia de puntos de drenaje en la red: Losdensados generados es
necesario evacuarlos, a fin de que llegue un vegy y saturado al equipo.

- Incorrecto o inexistente aislamiento de las coniuess.

2.7. Sistema de recuperacion de condensados

En todas las lineas y equipos de vapor siempreeeg@densacion debido al gradiente
térmico existente entre las paredes interiorea @®hduccion, en contacto con el vapor, y
las paredes exteriores, que estan a temperatuiargmfcon o sin aislamiento).

Mediante la instalacion de un sistema de recup@nat® condensados no so6lo se recupera
la masa de agua tratada, sino también la energigcteque contiene.

Los principales problemas que presenta el condersad
- Corrosion de las superficies metalicas.
- Disminucién del coeficiente de transmision de calor

- Golpe de ariete que puede llevar asociado el caaden por el flujo de vapor en
forma de particulas por el interior de la conduediie alcanzan velocidades de
hasta 45 m/s. El golpe de ariete se produce cuahdondensado, en vez de ser
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2. ANTECEDENTES

purgado en los puntos bajos del sistema, es adaspor el vapor a lo largo de la
tuberia y se detiene bruscamente al impactar gpmalbstaculo del sistema.

Para evacuar el condensado del sistema de vapostakn trampas de vapor. Su funcién
principal es eliminar el condensado, el aire y ®tgases no condensados de las redes
principales y de los equipos que trabajan con vdpaenas rapidamente posible.

Las trampas de vapor deben proporcionar:

Pérdidas de vapor minimas.
Resistencia a la corrosion.
Venteo del aire y de otros gases.

Funcionamiento en contrapresion.

2.7.1. Tipos de trampas de vapor

Existen 3 tipos principales de trampas de vapor:

Grupo termostéatico: Identifica el vapor y el conskio mediante la diferencia de
temperatura a la que opera un elemento termost&ttcdecir, el condensado debe
enfriarse por debajo de la temperatura de vapeasaid ser eliminado. En la figura
9y en la fotografia 3 se observa una trampa dentapmostéatica.

El funcionamiento de este tipo de trampas de vapta basado en la existencia de
una capsula que contiene una pequeia cantidad diguitio especial, con una
temperatura de ebullicién algo inferior a la deliagEn las condiciones frias de
arranque, la capsula esta en posicion de reposdppque permanece abierta y
permite la salida del aire del circuito. Conforma entrando condensado al
purgador de presion equilibrada, se transfierercaldiquido del interior de la
capsula. El liquido que la llena, comienza a heamies de que el vapor llegue al
purgador. La presion del vapor dentro de la capkat® que se expanda y, por
tanto, cierra la valvula. Cuando el condensadordet¢l purgador se enfria, el
vapor de dentro de la capsula se condensa y lauleags contrae, abriendo
nuevamente la véalvula y descargando el condendaalsta que de nuevo se
aproxima a la temperatura del vapor y comienzaudemel ciclo.
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2. ANTECEDENTES

Fotografia 3: Trampa de vapor termostatica (Fuesgditesa)

Grupo mecanico: Las trampas de este tipo operadmu@mnente por la diferencia
de densidad entre el vapor y el condensado. Elmiewnto de un flotador o de un
balde actua sobre la valvula de salida. Este tgptainpa se representa en la figura
10 y en la fotografia 4. Las trampas mecanicaslaigue se emplean cuando se
requiere una rapida evacuacion del condensado.

El purgador de boya o mecéanico es un tipo de porgdd descarga continua,
eliminando el condensado en el momento en quersgfdurante la puesta en
marcha de la instalacion, el eliminador termostatie aire permite el paso del aire
evitando un bloqueo por aire del sistema. El cosdén caliente cerrara el
eliminador de aire herméticamente, pero en cuamtoentra en la camara principal
del purgador, la boya se eleva y el mecanismo gtéeunido a la palanca abrira la
valvula principal, de manera que se mantiene ¢trs@ libre de condensado en
todo momento. Cuando llega el vapor, la boya catega de nuevo la valvula
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2. ANTECEDENTES

principal. Las principales ventajas de los purgagate boya son su gran capacidad
de descarga en la puesta en marcha del sisterogrsihermético y su resistencia
a los golpes de ariete y vibracion.
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Fotografia 4: Trampa de vapor mecéanica (Fuentavédove)

Grupo termodinamico: Estas trampas trabajan pdifésencia de velocidad entre

el vapor y el condensado. La valvula consiste emisoo que cierra con la alta

velocidad del revaporizado (vapor producido espwdénente al descargar el
condensado de un nivel de presidn a otro menobye eon la baja velocidad del

condensado. Se puede ver una trampa termodinamilzafgura 11, asi como en

la fotografia 5. En el caso de que exista riesgdheladas es recomendable la
instalacion de purgadores termodinamicos.

El funcionamiento de estos purgadores esta basada etilizacion de un disco
para controlar la salida del condensado y reteneapor. El purgador abre y cierra
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ritmicamente para descargar los condensados a taium@e proxima al vapor

saturado y cierra herméticamente entre descardgatisé®, que es la Unica parte
movil del sistema, se eleva y cae en respuesta fudészas dinamicas producidas
por una revaporizacion parcial del condensadormalidor el orificio central entra

condensado frio, aire y otros gases no condensdbesuales elevan el disco y
salen por el orificio de salida. Cuando el conddasalcanza la temperatura del
vapor, una parte se revaporiza al entrar al purgdelorevaporizado pasa a alta
velocidad por debajo del disco a la camara de cbmein la parte superior. El

desequilibrio de presiones fuerza el disco a kaljasiento parando la circulacion.
El purgador permanece herméticamente cerrado lgastda pérdida de calor a
través del cuerpo hace bajar la presion en la @aicontrol, permitiendo que la
presiéon de entrada eleve el disco y repita el ciclo

Figura 11: Trampa de vapor termodinamica (Fueradit&sa)

Fotografia 5: Trampa de vapor termodinamica (Fuesaditesa)
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2. ANTECEDENTES

2.8. Efecto del aire en los sistemas de vapor

En una mezcla de gases, cada uno ejerce una ppesidial sobre la mezcla. La suma de
las presiones parciales de los gases proporcigmas$aon total de la mezcla.

Cuando un sistema de distribucién o un equipo ¢@®rvae pone en servicio, el espacio
destinado originalmente al vapor esta ocupado iper Al entrar el vapor, éste conduce el
aire hacia el punto de drenaje o hacia la zonastawela entrada del vapor. Una parte del
mismo llega a la superficie de transferencia dgetenanece como una pelicula cuando se
forma condensado. Esta pelicula de aire es unarbamportante para la transmision de
calor desde el vapor a la superficie de calefacd@requipo.

Hay que tener en cuenta que una pelicula de airk men de espesor puede ofrecer la
misma resistencia al flujo de calor que una pedici@ agua de 25 mm, una de hierro de 1,7
m o una de cobre de 12 m de espesor (Spiraxsarco).

No todo el aire que llega a los puntos de drengjdescargado inmediatamente por las
trampas de vapor. Incluso en el caso de que puelilamar aire, éste necesita cierto

tiempo para salir, por lo que hay que facilitar salida. Parte del aire puede quedar
retenido formando bolsas, dado el caracter aiskumeposee, se convierten en puntos frios
del sistema. En algunos casos, el aire puede &estgporalmente una trampa, impidiendo

la salida del condensado.

Por lo que, es necesario la eleccion de trampasjp@ que eliminen el aire que se vaya
formando en las conducciones.
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3. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION
3.1. Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis Fin de Mastensiste en la reutilizacion de los
condensados generados en el circuito de calentamém los tanques de acido de un
decapado quimico, para el lavado posterior dedddaon agua desmineralizada.

Con esta reutilizacion se pretende disminuir elsoom de agua desmineralizada y de las
aguas residuales de la instalacion, asi como neduconsumo de vapor necesario para el
calentamiento de los tanques de lavado.

3.2. Justificacion del Trabajo

La realizacion de este Trabajo Fin de Master esthaecada dentro de unas préacticas
realizadas en una empresa del sector siderurgicsisEema de vapor empleado no
contempla la posibilidad de reutilizar el condemsagnerado. Dentro de la politica
medioambiental de la empresa esta la mejora cantledas instalaciones, adaptandolas a
las Mejores Técnicas Disponibles, siempre que seadeicamente viable.

El aprovechamiento de los condensados supone utaccién de los consumos
energéticos directos de la linea (agua desminadaizvapor y agua residual) y, ademas,
contribuye a la disminucion de los consumos debhdamento energético de la empresa
(agua de aportacion de pozos y gas natural).

Como ventaja adicional al empleo de los condensdédss tanques de acido en el lavado
final de la banda, se encuentra la utilizacionrdgalaciones existentes en la linea y que
actualmente se encuentran en desuso (tanque decealamaiento de condensados,
conducciones de retorno de los condensados a homida de lavado y valvuleria en
general). Por lo que, el coste final de implantate esistema de reutilizacion de
condensados se reduce, al ya existir algunos dedosentos necesarios en la instalacion.
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4. METODOLOGIA
4.1. Energias consumidas en la linea

Para el proceso de decapado quimico de la bandecesario el empleo de diversas
energias, indicadas en la figura 12, entre lascgbe destacar el agua desmineralizada y el
vapor, por el volumen total de consumo. La propudst mejora del proceso se centra en
estas dos fuentes de energia.

Agua:
Energia: -Agua
-Energia Eléctrica desmineralizada
-Vapor p -Agua PIA
P Acido g Aceite | Inhibidor

-Aire comprimido Clorhl’drico -Agua de circuito ’|/ /
Band?. de acero - DECAPADO QU"\/”CO >- | Banda decapada

7 \ -

caliente

Subproductos| Agua Subproduct Acido Em|S|ones a
de 3 Residual osy agotado
regeneracion residuos atmosfera
v A 4
Oxidos de Chatarra
hierro Polvo de
cascarilla

Figura 12: Esquema general de entrada/salida derialale decapado (Fuente: Elaboracion propia)

4.2. Generacién del agua desmineralizada

En primer lugar, el agua proveniente de los poeoie un pretratamiento. Este consiste
en:

- Filtro de arena.
- Dosificador de un dispersante.
- Microfiltro.
La planta de agua desmineralizada de la factoristaale dos fases:
- Osmosis inversa: Osmotizacion del agua a travésaiebranas de poliamida.

- Afino, mediante intercambio iénico.
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Existen 5 cadenas de desmineralizadoras. El agupaide procede de pozos cercanos,
con un contenido en sales de 1.500-3.000 pS/cmvenaealizado el proceso en la linea
de 6smosis inversa, el contenido en sales dismihagta 5 uS/cm y un pH comprendido
entre 7y 8.

De estas 5 cadenas, 3 trabajan en lechos asentades lechos fluidificados. En la figura
13 se indica un esquema general de la planta dieigeimn de agua desmineralizada.
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Figura 13: Esquema general del sistema de genardeiagua desmineralizada (Fuente: Descripcioncgde los equipos de | departamento de Energias)
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4.3. Generacién del vapor

El sistema de generacién de vapor de la factotéacesmstituido por 3 calderas de vapor: 1
funcionando de forma continua, 1 en apoyo (porusnenta la demanda de vapor) y 1
parada (para entrar a trabajar en caso de avedlydea de las otras 2). Las 3 funcionan
habitualmente con gas natural, aunque también godrBbajar con otras fuentes de
energia. En la tabla 2 se muestra los paramett@gda de la caldera. Mientras que, en la
tabla 3 se indica la presion y temperatura del vapturado la salida de la caldera.

TABLA 2: Pardmetros de calidad del agua de la cal@leuente: Descripcion técnica de los equipos del
departamento de Energias)

AGUA DE LA CALDERA

pH 7-9

Conductividad (nS/cm) <25

Alcalinidad total (TAC) (ppm CaC¥% | < 0,3 ppm

Cloruros (Clppm) <4

Hierro (F€* ppm) <0,1

TABLA 3: Presion y temperatura del vapor generadtaecaldera (Fuente: Descripcién técnica de los
equipos del departamento de Energias)

CALIDAD DEL VAPOR

Presion (bar) 8

Temperatura (°C) 220

4.4. Tratamiento del agua residual

La planta de tratamiento de aguas residuales retmmpes las aguas residuales de las
instalaciones. Esta agua se puede dividir en:

- Aguas negras, con alto contenido en materia orgawie origen humano,
procedentes de los locales de publica concurreofitanas y sanitarios.

- Aguas de proceso: Se trata de aguas residualestiiaies (ARI), contaminadas
fisicamente o0 que contienen sales minerales désudla procedencia de esta agua
es diversa: De los procesos siderurgicos, de Ilstmlationes de tratamiento de
agua, y de los sétanos y desagles de las instaacimdustriales. Esta agua
contiene particulas metalicas, precipitados deoreto de cal o lodos, y restos de
aceite.
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4. METODOLOGIA

El sistema de tratamiento de las aguas residualestrado en la figura 14, consta de los
siguientes elementos:

- Homogenizador.

- Separadores primarios.

- Cémaras de mezcla.

- Silos de cal.

- Coaguladores.

- Seccion de tratamiento de aceite usado.

- Seccion de tratamiento de aguas crémicas.
- Canal perimetral.

- Eras de secado.
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ERAN°1 ERAN°2 ERA N°3
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Figura 14: Sistema tratamiento de las aguas rdsislde la planta (Fuente: Descripcién técnica detpipos del departamento de Energias)
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4.5. Descripcion del funcionamiento de los tanqueke acido

La linea de decapado consta de 4 bafios de acidde da banda es tratada por inmersion
en los mismos durante un determinado tiempo queerdlp principalmente de las
concentraciones de acido y de hierro, y de las ¢eatpras de los bafios. En la tabla 4 se
indican loa rangos Optimos de concentraciones péeaturas.

TABLA 4: Parametros de los tanques de acido (Fudiémual del proceso de Decapado, 2000)

TANQUES DE ACIDO
Tanque 1] Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4
[HCI] (g/l) | 20-40 45-65 | 80-100| 90-150
[Fe] (g/) | 130-170| 110-145  70-100 45-80
TECC) 70-90 78-85 78-85 78-85

A medida que la banda va pasando por los bafos;otecentracion de HCI va
disminuyendo y la de Fe aumentando, por lo queeegsario la renovacion del acido
conforme se va empobreciendo al eliminar la cadtxae la superficie de la banda.

El HCI se aporta con una concentracion de 190mgéléanque 4, llegando hasta los otros
3 tanques por cascada.

Para trabajar a mayores concentraciones y tempasata los bafios y, por tanto, aumentar
la velocidad del proceso de decapado se empleahilsidor. Los inhibidores son agentes
catalizadores, que inhiben el ataque del acidovgréen la disolucion de los 6xidos de
hierro. El rango de trabajo del inhibidor esta coengido entre 300 y 500 ppm. La adicion
del inhibidor al proceso también se realiza destingue 4, llegando al resto por cascada.

4.6. Descripcion del sistema de vapor de la linea @ecapado

Para calentar los bafios de acido se dispone dedntbiadores de calor sumergidos en los
propios bafios. Los intercambiadores estan formadosserpentines de plastico (haces
tubulares) que se introducen en los lateralesslatlmgues y que se encuentran en contacto
con el acido de los mismos. El conjunto de estgses¢ines constituye una gran area de
transmision de calor con el acido de los tanqués. alida de cada intercambiador existe
un filtro (para eliminar posibles impurezas delesisa), un purgador o trampa de vapor
(para evacuar los condensados y el aire del siytgmana valvula de retencion o
antirretorno (que impide que el condensado seduoiwca de nuevo en los equipos durante
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4. METODOLOGIA

las paradas de la instalacion). A continuaciénadigura 15 y la fotografia 6, se muestran
los componentes de un intercambiador de calor.

.
s

=

i |

oy *
i

Valvula antirretorno

Fotografia 6: Conjunto de elementos que formaistma de intercambiadores de calor (Fuente:
Elaboracion propia)

{ é 2 Intercambiador
Entrada Salida de calor
vapor } vapor j T

<4 Valvula manual
N Filtro
@ Purgador
-\ g Hl - \{élu ula
antirretorno
>«

Figura 15: Elementos de los intercambiadores d& ¢Blente: Elaboracion propia)

Los intercambiadores estan alimentados por vaparaf a 160° C y 7 kg/én
suministrado por la planta de Energias de la fact@ nimero de intercambiadores por
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4. METODOLOGIA

tanque se indica en la tabla 5. En las figuras 16 ywe muestran la distribucion de los
intercambiadores de calor en los tanques de acitdolgvado.

TABLA 5: Numero de intercambiadores de calor poqgtee de acido y de lavado (Fuente: Elaboracion

propia)
N° tanque| N° intercambiadores$
1 10
2 5
Tanques de acid
3 4
4 4
3 1
Tanques de lavadp 4 1
5 2
110 112 114 116 I18 122 124 132 134 142 144
- B R
# Tanque 1 de acldo Tanque 2 de acldo Tanque 3 de acldo Tanque 4 de &cldo
A N S S (R S
I11 113 115 I17 119 121 123 125 131 133 141 143

Figura 16: Distribucion de los intercambiadoresd®r en los tanques de acido (Fuente: Elaborgmidpia)

131 141 151 152
5 0 5
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4 Tanque 5
# de lavado de lavado de lavado de lavado de lavado

Figura 17: Distribucion de los intercambiadoresd®r en los tanques de lavado (Fuente: Elaboracion
propia)

El sistema de vapor de la linea consta de 3 sistelmaeduccion de presion que convierten
la presién de 7 kg/cfrde entrada en 5 kg/éma su salida. El primero para el tanque 1 de
acido, el segundo para los tanques 2, 3 y 4 deo 4gidinalmente el tercero para la

distribucion de vapor en los tanques de lavado.disiemas de reduccion de presion estan
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4. METODOLOGIA

formados por una valvula reductora de presion,véihaula de seguridad (modo de escape
del vapor en caso de superar una presion de tayatloby-pass (para permitir el paso del
vapor al sistema de calentamiento en el supuesaveléa de la valvula reductora). Estos
elementos estan representados en la fotografia 7.

Vilvula reductora de

presién

Fotografia 7: Estacion reductora de presién (Fudiéboracion propia)

La alimentacion de vapor se realiza en los inteltadores a través de valvulas
automaticas que regulan su apertura y cierre etidfarde la temperatura de los bafios en
cada instante, de forma que se trabaje en una tatupealrededor de 80° C en los tanques
de acido y 50° C en los de lavado. En la fotografé@ muestra una valvula automatica
para los intercambiadores de los tanques de auigniras que las valvulas automaticas de
los tanques de lavado se observan en la fotofafia

En caso de ser necesario un mayor suministro dervapa linea de decapado, por

encontrarse los tanques de acido a menor tempa@@uB0° C, se pueden abrir 5 valvulas
de vapor directo (VD en los esquemas de distribudi® los intercambiadores de calor),

para introducir vapor directamente en los bafiosado. En condiciones normales de

funcionamiento, estas véalvulas estan cerradas.sizs & valvulas, 2 estan en el tanque 1
de acido y 1 en cada uno de los otros tanques.

El consumo de vapor de la linea es de 5.500 kgagderth y la produccidon de acero es de
250 T/h, por lo que el consumo especifico de vagmorde 22 kg de vapor/T acero
producida. El volumen de &cido contenido en cadgua es de 100
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4. METODOLOGIA

Fotografia 9: Valvulas automaticas de alimentadiéfos tanques de lavado (Fuente: Elaboracion ayopi

A continuacién, en las figuras 18, 19, 20 y 21 dmeova la distribucién de los

intercambiadores de calor para cada tanque de.d&gendoolor rojo se simboliza la entrada

de vapor desde las estaciones reductoras de preasda los intercambiadores de calor.
Mientras que, de azul se representa el camino igue &l condensado evacuado de los
intercambiadores. El condensado se junta en urducoidn Unica, desde donde se dirige
al tanque de almacenamiento de los condensadd$edbtea de color negro representa la
direccion de paso de la banda de acero a traviés denques. La leyenda de los elementos
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4. METODOLOGIA

representados en las siguientes figuras se muastia tabla 6. En cada figura existe un
cuadro de apertura y cierre de valvulas para eectr funcionamiento del sistema, en el
gue 1 significa valvula abierta y 0, valvula ceaad

TABLA 6: Leyenda de los elementos que forman eesis de vapor (Fuente: Elaboracién propia)

Simbolo Elemento

Intercambiador de vapor:

E S
E: Entrada del vapor
S: Salida del vapor

Purgador

Filtro

Valvula manual

i Valvula automatica
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ESTACION DE ENTRADA 1

\

V38

V36

CONDENSADOS

111

TANQUE 1 DE ACIDO

119

LM

E S E S LO
V24
V5 \ Vi1l 12 V16 V17 V3l V32 A
A
V3 V4 v 7 SRV via vis V19 v21 V22 V33 V34
P>t NP> >4\ e\ P> DL\ Pg N N
v7ove VO A v \4
>« >« >< ><
v V2 V10 v ;15 v V20 V23 > V35 >
> r > >
D> 7 > D>
> > P>
%1
Vi V2 V3 V4 V5 V6 \24 V8 V9 V10 Vil V12 V13 V14
1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
V15 V16 V17 Vis V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28
Entrada vapor y 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1
salida condensadds V29 V30 V31 V32 V33 V34 V35 V36 V37 V38 V39 V40 V41 V42
del circuito de vapq 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1
del tanque 1 de aciflo V43 V44 V45 V46 V47 V48 V49 V50 V51 V52 V53 V54 V55 V56
1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1
V57 V58 V59 V60 V61l V62 V63 V64 V65 V66 V67 V68 V69
0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0

Figura 18: Distribucion de intercambiadores de rcafoel tanque 1 de acido (Fuente: Elaboracionigyop
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ESTACION DE CONDENSADOS
ENTRADA 2
2 2 2 l
Y P> P> P> L
A v
V29 A
V32
N
> Al
y V26 |5, V28 V30 Va1 +
A
{ vas va3 va4
A
s E s E LM
122 124
=) A - 7
121 123 125
s E s s E \) LO
}{ V20
V4 V5 V9 V18 V19
AV
%1 V2 V6 \74 V15 V16
>t >\ >\
A\ 4 \ 4 \ 4
1 A
V3 v8 V17
A\ 4 \ 4 \ 4
D> > > D>
7 C > 5
— > >
<
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil V12
Entrada vapor y 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
salida condensadds V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24
del circuito de vap( 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
del tanque 2 de aciflo V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31 V32 V33 V34
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1

Figura 19: Distribucién de intercambiadores decatoel tanque 2 de acido (Fuente: Elaboraciéniayop
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ESTACION DE CONDENSADOS
\ 4 ENTRADA 2 ‘
P>
> > > >
D> > > >
V20 /' V26 A v A
> [ < Al
\GE] V19 VY v23 25 V27 V28
V24
\ 4 v
V21 X va2 V30 V31 A
A
s E s E LM
132 134
131
s E LO
A
va V5 \GE
Vi V2 v8 Vo
Y PG
A4 V3 Ve Y V7 Yy Vvio
P> 0 D> >
p—— >
>
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11
Entrada vapor y 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1
salida condensadds V12 V13 V14 V15 V16 V17 Vis V19 V20 V21 V22
del circuito de vapq 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1
del tanque 3 de aciglo v23 V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31
1 1 1 0 1 1 0 1 1

Figura 20: Distribucién de intercambiadores decatoel tanque 3 de acido (Fuente: Elaboraciéniayop
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ESTACION DE
ENTRADA 2

L
D> L > > >
A
—p— P> - PN
V20 A V29
vis V19 V25 V27 V28 L
V21 V30 V3
s E
144
=) TANQUE 4 DE ACIDO
141
s E
va %
%1 V2
>t
A\ 4 V3 Ve Y V7
B> B>
7 C <
<
P>
V1 V2 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vi1
Entrada vapor y 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
salida condensadds V12 V13 V15 V16 V17 Visg V19 V20 V21 V22
del circuito de vapq 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1
del tanque 4 de aciglo v23 V24 V26 V27 V28 V29 V30 V31
1 1 0 1 1 0 1 1

Figura 21: Distribucién de intercambiadores decatoel tanque 4 de acido (Fuente: Elaboraciéniayop
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El sistema de evacuaciéon de los condensados sdrenaada figura 22, donde se observa
gue los condensados de los tanques de acido vanado en una misma conduccion, la
cual se puede conducir hacia el tanque de almadenende los condensados o hacia el
sumidero del lavador de humos de la linea. Estdwmmion se muestra en la fotografia 10.
en la figura 22, se indican las valvulas que tiegea permanecer abiertas con 1 en el
cuadro inferior del esquema, mientras que condingieolizan las valvulas cerradas.

Fotografia 10: Conduccion de evacuacion de condess@uente: Elaboracién propia)

Las posibles vias de evacuaciéon de los condenseanins, ya se ha comentado, son:

- Condensados del tanque 1 de acido: Balsa de dischila linea (ver fotografia
11) y de ahi a las aguas residuales.
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4. METODOLOGIA

Fotografia 11: Balsa de cascarilla (Fuente: Elatidorapropia)

Condensados de los tanques 2, 3 y 4: Pila de t@mawkstras y de ahi hacia el
sumidero del lavador de humos, para posteriormseete enviado a la balsa
neutralizadora y, finalmente a las aguas residu@es fotografias 12, 13 y 14,
respectivamente).

Fotografia 12: Pila de toma de muestras (Fuensdadehcion propia)
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4. METODOLOGIA

Fotografia 14: Balsa neutralizadora (Fuente: Elation propia)

- Condensados de los 4 tanques de acido: Hacia glidatle almacenamiento de
condensados y de ahi al lavador de humos (verrrfiag 15 y 16).
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4. METODOLOGIA

Fotografia 15: Tanque de almacenamiento de condesgkuente: Elaboracion propia)

Fotografia 16: Lavador de humos de los vaporeoadié la linea (Fuente: Elaboracién propia)
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TANQUE 5 DE TANQUE 4 DE TANQUE 3 DE TANQUE 2 DE TANQUE 1 DE TANQUE 4 DE TANQUE 3 DE TANQUE 2 DE TANQUE 1 DE
LAVADO LAVADO LAVADO LAVADO LAVADO ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO
V7 V4
V5
V8 V6 V3
V9 V2
>< < ﬁg ﬁg % <
TANQUE DE | |
CONDENSADOS BALSA DE
PILA CASCARILLA
SUMIDERO
LAVADOR DE
HUMOS
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
Condensados al tanque de
almacenamiento 0 1 1 0 0 1 0 1 1
Condensados a residuales 1 0 0 1 1 0 1 0 0

Figura 22: Sistema de evacuacion de condensados d#ercambiadores de calor (Fuente: Elaboragiopia)
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4.7. Descripcion del funcionamiento de los tanqueke lavado

Los bafios de lavado de la banda estan situadostiawacion de los bafios de &cido. Su
funcién principal es eliminar los restos de acideajes que puedan permanecer en la
superficie de la banda.

El lavado de la banda se efectia por rocio sobmmi$ana con agua desmineralizada
caliente (50° C), tanto por la parte superior cqropla inferior de la banda. En este caso,
la banda no va sumergida en agua, sino apoyada sabs rodillos de goma y el agua de
lavado es rociada sobre la banda.

Para impedir la formacion de sales sobre la baaa puedan ocasionar puntos de 0xido
en contacto con el agua, es necesario controtalidad del agua de los bafios de lavado.
Estos parametros quedan recogidos en la tabla 7.

TABLA 7: Parametros de los tanques de lavado (Feuéanual del proceso de Decapado, 2000)

TANQUES DE LAVADO

Tanque 1] Tanque 2 Tanqug 3 Tanque4 Tanque5
TECC) 50 50 50 50 50
Conductividad (uS/cm <80 <12
pH 41
Volumen (nf) 11,3 13,8 14,3 14,7 18,7

La aportacion del agua desmineralizada se realizavés de los tanques 3 y 4 de lavado,
llegando al resto por cascada. El rebose o evanualgl agua sobrante se realiza por el
tanque 1. El calentamiento de los bafios de lavadealiza con 4 intercambiadores de
calor sumergidos en los bafios 3, 4 y 5, alimentados3 valvulas automaticas situadas
junto a la estacion reductora de presion.

El consumo de agua desmineralizada es de*tf5en los tanques de lavado y, como ya se
ha comentado anteriormente, la produccion de lealias de 250 T/h, por lo que el
consumo especifico de agua es de 0,06lenagua desmineralizada/T acero producida. La
capacidad total de los tanques de lavado es d€73 m

4.8. Descripcion de la situacion actual

Actualmente, en la linea, los condensados de losjues de éacido son vertidos
directamente a la red de agua residual. Por un lad@ondensados del tanque 1 de acido
se vierten a una balsa empleada para recogerdius rée cascarilla de los sumideros de la
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4. METODOLOGIA

linea, desde la cual se mandan a la red de resgllRdr otro lado, los condensados de los
tanques 2, 3 y 4 se evacuan a traves de una pikecdgida de condensados, desde donde
son conducidos al sumidero del lavador de humas ghd a la red de residuales, como ya
se ha comentado anteriormente.

Esta situacion queda reflejada en la figura 23ddogn color rojo aparece el camino que
siguen los condensados actualmente, vertidos dimettte a la red de aguas residuales.
Igual que en esquemas anteriores, 1 represent@élladas abiertas y 0 las cerradas del
sistema.
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TANQUES DE LAVADO

TANQUES DE ACIDO

n < (3] o~ -
w w w w w
2 3 3 3 3 TANQUE 4 DE ACIDO TANQUE 3 DE ACIDO TANQUE 2 DE ACIDO TANQUE 1 DE ACIDO
z z z Z z
= = = = =
Y w2 y L 4
‘ \
| (L
V10 : Vo Vs Y vz ( ( v3
> I XX >< <
] Vil f
S
) Q%E! via V6 vs X va V2
>«
V15 V16
PILA DE RECOGIDA DE
CONDENSADOS
v
Agua desmi ‘ ‘
+ V17 V18
V19
-~ BALSA BALSA DE
TANQUE BLANCO < LAVADOR DE HUMOS NEUTRALIZADORA |  CASACARILLA
}' V20
A
‘ PLUVIALES
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
1 1 0 1 1 1 0 0 0 0
Condensados a residuale V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 23: Sistema de conduccién de los condenssdasque de almacenamiento (Fuente: Elaboraciipia)
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5. RESULTADOS
5.1. Descripcion del funcionamiento del sistema deutilizacion de condensados

El sistema propuesto de reutilizacion de conderssadosiste en conducir los condensados
generados en los intercambiadores de calor, desdariques de acido hasta el tanque de
condensados. Una vez esté contenido en el tanqueraprueba su conductividad.
Mientras que la conductividad del tanque de coratbrs sea inferior a 50 uS/cm (el limite
de conductividad en el tanque 3 es de 80 pS/cnmtreeluce el agua al tanque 3.

En caso de que la conductividad sea superior a0ny el contenido del tanque de

condensados es vertido a las aguas residualessyparaamiento antes de su vertido final
al mar. Otra posibilidad a considerar es el enei@sta agua al punto de alimentacién de
las cadenas desmineralizadotas, para disminuir oglsweno de agua de aporte,

aprovechando que se trata de un agua previamatdddr

En la figura 24 se indica un esquema del sisten@isdebucion de los condensados hasta
el tanque de condensados, en la que aparece mancad el camino de los condensados
desde los tanques de &cido hacia el tanque de ettiaadento. Mientras que, de color azul

se indican las valvulas que deben permanecer esrata evitar que los condensados se
desechen directamente a la red de aguas residuales.

El sistema de reutilizacion de los condensadosedetdanque de condensados hasta el
tanque 3 de lavado se muestra en la figura 250hduxcion de los condensados hacia los
tanques de lavado esta marcada en rojo en la figura
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TANQUES DE LAVADO
\ TANQUES DE ACIDC
21 ) 22 Y
A{ A{
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3 3 3 3 3 TANQUE 4 DE ACIDO TANQUE 3 DE ACIDO TANQUE 2 DE ACIDO TANQUE 1 DE ACIDO
£ < < < <
= = = = =
1 y 12
1 Y |
(| \
Y Y-V
Agua desmi desde A 3‘ L P 8 A }L 7X 6 ( ( L - L
Energias Lot r il -« L B |
2
T ; g S
10 1{ 13 14 5 4 3 1
>« I
Antirretorno
A
/ 15 16
PILA DE RECOGIDA DE
Retorno o O CONDENSADOS
Y/ \V/
condensadc
hacia la
Entrada agua desmi conduccién e e Agua desmi
al tanque de general de hacia planta de
condensados agua desmi regeneracic
17 ! ! 18
19
et BALSA BALSA DE
TANQUE BLANCO LAVADOR DE HUMOS NEUTRALIZADORA |  CASACARILLA
Y 2
PLUVIALES
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11l
Condensados al tanque d 0 L 0 9 0 1 1 1 1 0 0
almacenamiento V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Figura 24: Conduccion de condensados hacia el ¢éatg@lmacenamiento (Fuente: Elaboracion propia)
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TANQUES DE LAVADO

TANQUES DE ACIDC
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V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11l
Recuperacion de condensa 0 L 0 0 0 L L L L 9 0
.p S V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22
hacia los tanques de lavad
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 25: Recuperacion de condensados desdeqeleai®e almacenamiento hacia los tanques de laFagmte: Elaboracién propia)
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5.2. Pruebas de conductividad y caudal de las mues$ de condensados del tanque de
almacenamiento

Para poder reutilizar los condensados en el talfjue lavado es necesario que su
conductividad no supere los 80 uS/cm. En el graficee recogen los valores de
conductividad de los condensados almacenados quéepen de los tanques de acido,
mientras que en la tabla 8 se indica la temperayurel caudal de generacion de
condensados durante el funcionamiento normal destalacion. El caudal generado se
muestra también el grafico 2.

En condiciones normales de funcionamiento de I&alinla conductividad de los
condensados almacenados no supera los 40 uS/catglEras muestras, aparecen valores
superiores de conductividad, debido a perforaciaieealgin intercambiador de acido del
sistema, pero los valores no sobrepasan en ningoasion los 80 uS/cm limites del
tanque 3 de lavado.

Conductividad tanque de condensados
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Gréfico 1: Conductividad de los tanques de condios@-uente: Elaboracién propia)
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TABLA 8: Temperatura y caudal de generacion de earsddos de los tanques de acido del sistema (Fuente
Elaboracion propia)

Muestral Volumen (ml)| Tiempo (s) T (° C)| Caudal (n¥h)

1 2.300 2 73,1 4,14

2 2.960 3 71,4 3,55

3 1.950 2 72,7 3,51

4 1.800 2 70 3,24

5 1.600 2 70 2,88

6 3.500 3 74,9 4,20

7 3.680 3 76,5 4,42

Caudal de aporte de condensados
5,00
4,42
4,50 414 4,20
4,00 —
355 351
3,50- 324
3,001 288
=
O 2501
2,00
1,50
1,00 -
0,30 -
0,00
1 2 3 4 5 6 7
Muestras

Gréfico 2: Caudal de generacién de condensadosiiguglaboracion propia)

5.3. Mejoras necesarias en la linea

Los elementos necesarios para la utilizacion daésia de recuperacion de condensados
son:

- Tuberia para la conduccion de los condensados d@atmues de acido hacia el
tanque de almacenamiento de los mismos. Esta coidduga existe en la
actualidad, pudiendo enviar los condensados hat¢angue de almacenamiento o
verterlos directamente a las aguas residuales sndmque exista contaminacion
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de los mismos. Esta conduccién se observa en dgrifia 10, como ya se ha
mostrado anteriormente.

Tanque de almacenamiento de condensados: Esteetgagxiste en la actualidad,
con una capacidad de 206.m

Conduccién de devolucién de los condensados aalugues de lavado: En esta
conduccion faltaria afiadir un dltimo tramo desda esnduccidn hasta la entrada
al tanque 3 de lavado.

Sistema eléctrico: Formado por un conductimetrbrea, que permita controlar en
todo momento la conductividad del tanque de almaoénto de los condensados,
sensores de niveles maximo y minimo del tanquenay wélvula de 3 vias que
permita conducir los condensados recuperados lecianques de lavado o hacia
el sumidero del lavador de humos, dependiendo denductividad de los mismos.

5.4. Funcionamiento del sistema de recuperacion @endensados

Entrada de agua desmineralizada al tanque 5 deldasimpre con el sistema
actual (directamente de la conduccién general da dgsmineralizada).

Para el tanque 3 de lavado:

o Sila conductividad de los condensados del tantpred es< 50 pS/cm—
Enviar los condensados recuperados al tanque 8dava

o Sila conductividad de los condensados del tantared es > 50 uS/cw
Enviar los condensados recuperados al sumiderdadatior de humos y
entrada de agua desmineralizada al tanque 3 cosis®ma actual
(directamente de la conduccion general de aguaidesatizada).

Finalmente, el funcionamiento del sistema de lgslas del tanque blanco:

Si el nivel del tanque blanco es mayor que el niwéiximo — Vaciado del
contenido del tanque de almacenamiento de condemdaatia el sumidero del
lavador de humos.

Si el nivel del tanque blanco es menor que el ninglimo — Entrada de agua
desmineralizada al tanque 3 con el sistema acitadtdmente de la conduccion
general de agua desmineralizada.

5.5. Ahorros energéticos en la linea

Como ya se ha comentado anteriormente, los prilesipahorros energéticos como

consecuencia de reutilizar los condensados densstle vapor de los tanques de acido,
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son la disminucion del consumo de agua desminadadizun menor consumo de vapor
para el calentamiento de los bafios de lavado ynereor produccion de aguas residuales
de la linea.

En la tabla 9 se indica los valores estimados deras energéticos directos para la linea.
Mientras que, como ahorros indirectos se obtendn@amenor necesidad de agua de pozo
para la produccion del agua desmineralizada, losswuibles necesarios para su
obtencion, menor consumo de gas natural y de aggraideralizada para la produccion de
vapor y, por tanto, menores emisiones a la atmastf@ry como se observa en la figura 26.

TABLA 9: Ahorros energéticos directos de la linBadnte: Elaboracion propia)

Consumos Ahorro energéticd Coste unitario| Ahorro especifico
Agua desmineralizada 2,5-4,5/m 1,75€/m | 0,01-0,018 T acero
Vapor 0,5 T vapor/h 29,8 €/T vapor 0,002 T vap@¢€ro
Agua residual 2,5-4,5 1,49 €/mM | 0,01-0,018 MT acero

Agua residual:2,5-4,5 #th Agua residual:

\ Agua de aporte: 6,75%h
Indirectos Agua desmineralizada para
la caldera de vapor: 0,5%h

Gas Natural: 95 GJ/T vapor

0,01-0,018 T acero

. . . Agua desmineralizada:
Agua desmineralizada:
Directos 2.54.5 rith — 0,01-0,018 #T acero
/ Vapor: 0,5 T vapor/h Vapor: 0,002 T vapor/T aceroj

Ahorros

Energéticos

Figura 26: Ahorros energéticos del sistema de @@agidn de condensados (Fuente: Elaboracién propia)

5.6. Presupuesto del sistema

En la tabla 10 se indica el presupuesto del sistdeaeutilizacion de condensados,
dividido en componentes mecanicos e instalacidrtraa.
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TABLA 10: Presupuesto del sistema de recuperactboothidensados (Fuente: Elaboracién propia)

COMPONENTES MECANICOS

Componentes Coste

Tuberia hacia el tanque 3 de lavado con vélvulajada‘n 1.000 €

SISTEMA ELECTRICO

Componentes Coste
Analizador de conductividad 1.990 €
Transmisor de nivel 1.640 £
Valvula de 3 vias 1.038€
Cableado 1.498 €
Mano de obra y puesta en servicio 3.850 €
TOTAL 11.016 €

El periodo de retorno de la inversién necesarigasi 20 dias con una produccion de 24
h/dia, ya que el sistema supone un ahorro de 28 €lltoste del sistema es de 11.016 €,
considerando el ahorro de agua desmineralizadzgple y de agua residual a tratar.
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6. CONCLUSIONES

Con la puesta en marcha del sistema de recuperdei@ondensados no solo se ahorra
agua desmineralizada en los bafios de lavado, sileose reduce la necesidad de
calentamiento en dichos bafos, puesto que el aguasdcondensados ya se encuentra
caliente (60-80° C)

El principal inconveniente que presenta este sitemla contaminacion potencial de los
condensados si algun intercambiador de los tandeeé&cido se perfora y entra en el
sistema acido. En este caso, es necesario deterqupeaintercambiador esta perforado,
aislarlo del sistema y desviar sus condensadosedl lde pluviales.

La capacidad de almacenamiento del tanque de csades es de 2003npor lo que, la
contaminacion del mismo no se produce de forma dietee sino que va siendo
progresiva. Esto permite aislar el sistema cuaadoohtaminacién vaya aumentando, no
enviando el agua contaminada a los bafios de layadonpleando el sistema de
alimentacion de agua desmineralizada actual.

Cabe destacar, como resultado de la implantaciérurdesistema para reutilizar los
condensados generados en el calentamiento de fass e acido, la reduccion del
consumo de agua desmineralizada de la linea.

La disminucion del consumo de agua desmineralilada aparejada una disminucion de
las aguas residuales generadas proporcional. Adetads el poder calorifico asociado a
los condensados, el consumo de vapor de la limahida se reducira, puesto que la
temperatura de los mismos esta en torno a 50° €gegla temperatura necesaria para la
realizacion de un correcto lavado de la banda.

Lo comentado hasta ahora permite desarrollar elegmde decapado de una forma mas
eficiente desde el punto de vista energético yetegigso con el medio ambiente, de
acuerdo con la politica general de la empresae@ivargo, una reduccion del consumo de
agua desmineralizada en la linea contribuye de dodmecta en una disminucion del
consumo de agua de aportacion a la planta y dédeeal mar. La disminucién del
consumo de vapor favorece el empleo de menor @ahtde gas natural y agua
desmineralizada para su obtencién. Asi como, udacoedn de emisiones de gases de
combustion a la atmosfera.

56



7. BIBLIOGRAFIA

7. BIBLIOGRAFIA

Abe S.1.;Development of energy saving technology for contisuannealing furnace of
stainless steel stripEnergy utilization in the iron and steel indust8ingapure, Vol 30
(1984) 1-12.

Baghban S.H., Majodeian G.RWaste heat recovery using heat pipe heat exchanger
(HPHE) for surgery rooms in hospital&\pplied Thermal Engineering; Vol. 20, Issue 14
(2000=1271-1282.

Bassam G. Jabboury, Mohamed A. DarwiBhe effect of the operating parameters of heat
recovery steam generators on combined cycle/searwi@salination performancéseat
recovery systems and CHO, Vol. 10, Issue 3 (1986}267.

Casarosa C., Donatini F., Franco Allermoeconomic optimization of heat recovery steam
generators operating parameters for combined plaftse Internacional Congreso of
Efficiency, Costs, Optimization, Simulation and Howmental Aspects of Energy
Systems and Process; Vol. 29 Issue 3 (2004) 389-414

Franco A., Russo ACombined cycle plant efficiency increase basedhenoptimization
of the heat recovery steam generator operating petgrs International Journal of
Thermal Sciences, Vol. 41 Issue 9 (2002) 843-859.

Henriquez Barzola, J.ASistema de recuperacion y reutilizacion de conddosaen la
central termoeléctrica Ingeniero Gonzalo Cevallogz@&an Guayaquil; Escuela Superior
Politécnica del Litoral (1983) 130-140.

Laither J., Ruth M., Worrel Elncorporating the productivity benefit into the assment
of cost effective energy savings potential usingseovation supply curved awrence
Berkeley National Laboratory (2001).

Ozdemir T., Oztin C., Kincal N.STreatment of waste pickling liquors: process systise
and economic analysisChemical Engineering Communications, Vol 193, Nem 5
(2006) 548-563.

Reddy B.V., Ramkiran G., Kumar K.A., Nag P.Kec®nd law analysis of a waste heat
recovery steam generatdnternational Journal of Heat and Mass Transfet, 45 Issue 9
(2002) 1807-1814.

Robinson V.;Bolier blowdown heat recovery Project reduces stagstem energy losses
at Augusta NewprinOffice of Industrial Technology Energy Efficien¢3002).

Schmidtke N.W., Averill D.W.Steel industry wastesournal of Water Pollution Control
Federation; Vol. 50 Issue 6 (1978) 12 60-12609.

57



7. BIBLIOGRAFIA

Villacrés J, Andrade FAhorro energético en el sistema de recuperadoratalensados
en una planta industrial en Guayaquil utilizandogel tank Escuela Superior Politécnica
del Litoral (2008).

Watanabe T., Nakazato Y., Sato Rn outline of the stainless steel continuous arnngal
and pickling line at Chiba work«awasaki Steel Technical Report; 16 (1984) 105-11

Yunchao S., Mingzhong Y.Geothermal and waste heat recovery steam turbine
Proceedings of the Intersociety Energy Conversiogirteering Conference, Vol. 5 (1989)
2155-2159.

Informacién técnica:

Calderas y accesorios. Spiraxsarco.

Conservacion de la energia en sistema de vapaoaxXSpico.

Descripcion técnica de los equipos del departam@mténergias.

Distribucién del vapor. Spiraxsarco.

Guia de vapor para la industria. Comision Nacigaah el Ahorro de la Energia, 2002.
Las trampas para vapor y eliminacién del condens@pioaxsarco.

Manual del proceso de Decapado, 2000.

Prevencion y control integrados de la contamina¢iBRC). Documento de referencia de
Mejores Técnicas Disponibles en la Industria dec€sos de Metales Férreos. Ministerio
de Medio Ambiente, 2006.

Principios basicos de la ingenieria del vapor. &qsiarco.

Libros:

Taborek J., Rose J., Tanasaw&londensation and condenser design: proceedingseof t
Engineering Foundation Conference on Condensatiord &ondenser DesignSt
Augustin, Florida, 1993.

Alarc6é Bort, V.; Disefio de lineas de vapor y condensados en unac#loie cartdon
onduladgq Valencia, UPV, 2007.

58



7. BIBLIOGRAFIA

Hung Y.; Waste treatment in the metal manufacturing, formicgating, and finishing
industries International Standard Book, 2009.

Shenoy U.V.;Heat exchanger network synthesis. Process optimoizdily energy ans
resources analysjgexas, 1995; ISBN: 088145-319-6.

Proyectos Final de Carrera:

Alvares Bustos P.J.; Instalacion de un sistemaede&culacion de agua y selecciéon de
sistemas de trampas de condensado en compafiavdeasenacionales; Escuela Superior
Politécnica del Litoral (Guayaquil, Ecuador); Faadlde Ingenieria Mecénica Ciencias de
la produccién (2005).

Camacho Fuentes M.IBefinicion de la alternativa més viable para la uperacion del
condensado del D-2503 de la planta DEMEX y del D46e la planta hidrogeno del
departamento de refinacion de fondos de la GRB HETBOL S.A. Universidad
Industrial de Santander; Facultad de ingenieria&cdiQuimica; Escuela de Ingenieria
Quimica Bucaramanga (2009).

Herndndez Matiz A.M.Ahorro y uso eficiente del recurso agua en una esgdel sector
de aceites y grasas vegetalemiversidad De La Salle; Facultad de Ingenierfabdental
y Sanitaria; Bogota (2007).

Pinelo Cambranes J.EReadecuacién de la red de distribucién de vapoetpmo de
condensado en el hospital regional San Benito (Hetédniversidad de San Carlos de
Guatemala; Facultad de Ingenieria (2006).

Quan Hidalgo J.Propuesta y estudio del mejoramiento de operaciéh sistema de
almacenamiento de condensado, en el tanque derdheién de las calderas del hospital
RooseveltiUniversidad de San Carlos de Guatemala; Facuéddgénieria (2006).

Patentes:

Bundin K., Gasteiger G.Process for starting up a heat exchanger systemsfeam
generation and hesat exchanger system for steararggon Patent number: 5189988
(1993).

Kremm G.F.;Process for pickling metaPatent number: 3443991 (1969).

Smith E.M., Wyncote P., Cornelison R.V., Ohio MVaste heat recovery systeRatent
number: 197530 (1988).

59



7. BIBLIOGRAFIA

Paginas web:
- www.stilar.net(Fecha de consulta: 16/09/09).

- www.cosmoca.confjFecha de consulta: 22/09/09).

- www.steamcontrol.confFecha de consulta: 22/09/09).

- www.econormas.cor(Fecha de consulta: 30/08/08).

- www.etseq.urv.e¢Fecha de consulta: 31/08/09).

- www.seditesa.confFecha de consulta: 12/09/09).

- www.flowserve.com(Fecha de consulta: 12/09/09).

60



ANEJO: NORMATIVA APLICABLE

ANEJO: NORMATIVA APLICABLE

Ley 2/2006, de 5 de mayo, de Prevencion de la @Guntxion y Calidad Ambiental.

Decreto 40/2004, de 5 de marzo, del Consell declae@litat, por el que se desarrolla el
régimen de prevencion y control integrados de latarninacion en la Comunidad
Valenciana.

Decreto 127/2006, de 15 de septiembre, por el gugesarrolla la Ley 2/2006, de 5 de
mayo, de la Generalitat, de Prevencion de la Cantmion y Calidad Ambiental.

Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y conimt#@grados de la comunicacion.

Directiva 2006/11/CEE del Parlamento Europeo yGlahsejo, de 15 de febrero de 2006,
relativa a la contaminacion causada por determsadatancias peligrosas vertidas en el
medio acuatico de la Comunidad.

RD 508/2007, de 20 de abril, por el que se regulsuministro de informacion sobre
emisiones del Reglamento E-PRTR y de las autoonasiambientales integradas.

RD 509/2007, de 20 de abril, por el que se apr@wtlReglamento para el desarrollo y
ejecucion de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de eneidn y control integrados de la
contaminacion.

Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad delyaproteccion de la atmésfera.

Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que sard#la la Ley 38/1972 de Proteccion
del Ambiente Atmosférico.

Ordenanza Municipal de Proteccion del Medio Amtaektmosférico.

Reglamento (CE) n° 2037/2000 del Parlamento Eurgpadel Consejo, de 29 de junio de
2000, sobre las sustancias que agotan la capaode.oz

Orden PRE/3420/2007, de 14 de noviembre, por lasquaublica el Acuerdo de Consejo
de Ministros por le que se aprueba la asignacidivistlual de derechos de emision de
gases de efecto invernadero en las instalaciondsidas en el Plan Nacional de
Asignacién de derechos de emisiéon de gases de éfeernadero 2008-2012.

RD 1420/2007, de 29 de octubre, por el que se meaddl RD 1370/2996, de 24 de
noviembre, por el que se aprueba el Plan Naciom#gignacion de derechos de emision
de gases de efecto invernadero 2008-2012.

RD 1030/2007, de 20 de julio por el que se moditaRD 1370/2006, de 24 de
noviembre, por le que se aprueba el Plan Naciom&#isignacion de derechos de emision
de gases de efecto invernadero, 2008-2012.
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RD 1370/2006, de 24 de noviembre, por el que seehprel Plan Nacional de Asignacion
de derechos de emision de gases de efecto inveo@9©8-2012.

Orden de 18 de octubre de 1976, sobre prevenciéarngccion de la contaminacion
industrial de la atmdsfera.

Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modiickey 10/2001, de 5 de julio, del Plan
Hidrologico Nacional.

Directiva 2006/11/CE del Parlamento Europeo y dehsejo, de 15 de febrero de 2006,
relativa a la contaminacion causada por determsadatancias peligrosas vertidas en el
medio acuatico de la Comunidad.

Ley 2/1992, de 26 de marzo, de Saneamiento de dagasAResiduales de la Comunidad
Valenciana.

RD 1112/1992 de 18 de octubre, por el que se noadiarcialmente el Reglamento
General para desarrollo y ejecucion de la Ley 228828 de junio, de Costas, aprobado
por el RD 1471/89 de 1 de diciembre.

RD 1471/1989, de 1 de diciembre, por el que seedyariel Reglamento General para
desarrollo y ejecucion de la Ley 22/1988 de 28utle,jde Costas.

Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Directiva 2006/11/CE del Parlamento Europeo y dehsejo, de 15 de febrero de 2006,
relativa a la contaminacion causada por determsadatancias peligrosas vertidas en el
medio acuatico de la Comunidad.

Orden de 13 de julio de 1993, por la que se aprieebastruccion para el proyecto de
conducciones de vertidos desde tierra al mar.

RD258/1989, de 10 de marzo, por el que se estaldaoermativa general sobre vertidos
de sustancias peligrosas desde tierra al mar.

Ordenanza de prevencion de la contaminacion dekemat litoral.
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ANEJO: ABREVIATURAS

MTD: Mejores Técnicas Disponibles.

TBC: Tren de Bobhinado en Caliente.

HCI: Acido clorhidrico.
Fe: Hierro.

ARI: Agua residual industrial.
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