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Uno de los grandes problemas medioambientales con los que ha de enfrentarse
los paises industrializados es que los recursos hidricos de la Tierra son limitados y
escasos. Por €llo, |os efluentes industriales y 1os residuos de |as grandes aglomeraciones
urbanas, requieren necesariamente un tratamiento adecuado ya que pueden llegar a
afectar de manerairreversible alos medios receptores (rios, estuarios, lagos, etc.).

Entre la gran variedad de industrias existentes hay un grupo en e que se
encuentran las fébricas de conservas, centrales lecheras, destilerias, azucareras, etc.
cuyos vertidos estdan formados principalmente por compuestos organicos que se
metabolizan por via aerobia o anaerobia incorporando los productos de descomposicion
a diferentes ciclos biologicos. En las plantas de depuracién bioldgica estos vertidos
plantean una serie de inconvenientes por o que se impone la necesidad de que cada
industria adapte |a tecnologia depurativa a su caso concreto .

Dentro de las industrias mencionadas se han incluido las destilerias, cuyos
vertidos, denominados vinazas, presentan una problematica muy acusada. Las vinazas
responden a una naturaleza que deriva de la materia prima usada en la destilacion: cafia
de azlicar, melazas, manzanas, vinos y subproductos de vinificacion, etc. aungue todas
ellas muestran por caracteristicas comunes su caracter &cido y su elevada carga
organica.

En & presente Proyecto se trataran las vinazas de la melaza procedente de la
cafa de azuicar. Un esquema global de la generacién de dichas vinazas se muestra en la

figural:

CANA DE AZUCAR

l

PRODUCCION
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Figura 1. Esquemaglobal de la generacion de vinazas de melaza de cafia de azlcar.



Para determinar qué tipo de tratamiento se va a utilizar, es necesario conocer las
caracteristicas de las vinazas, asi como el caudal. Los parametros mas representativos
son los siguientes:

DQO = 28450 mg/I
SS = 3966,84 mg/I
pH = 4,15
Ta=90°C

Q =625 m¥/dia

El objeto de este proyecto es la descripcidn, justificacion y dimensionamiento de
las diferentes unidades y elementos accesorios que componen un sistema de depuracion
de vinazas de melaza de cafia de azicar mediante digestion anaerobia. Al tratarlas, se
pretende reducir la carga contaminante de las mismas pudiendo asi ser admitidas en €l
tratamiento aerobio de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) publica
junto con €l resto de las aguas que reciben. La depuracion de las vinazas se llevara a
cabo a unos costos econdmicos, socialesy medioambientales minimos.

Las etapas de tratamiento que corresponden a este proceso de depuracion se
visualizan en el diagramade flujo de lafigura2 y son las siguientes:

v" Neutralizacion .

Puesto que las vinazas de melaza se envian desde la destileriaapH = 4,15 y ladigestion
anaerobia a la que posteriormente serén sometidas tiene su Optimo a pH = 7, €l primer
tratamiento a que serén sometidas serd una neutralizacion realizada en linea mediante la
adicion de hidréxido sodico diluido (50% p/v). El' hidroxido sodico diluido a almacenar
se reparte en dos depdésitos de almacenamiento para que, en caso de averia de alguno de
ellos, se siga disponiendo de hidréxido sodico en € otro deposito; ademas estaran
interconectados por S es necesario trasvasar parte del contenido de uno de los dos a
otro.

v Sedimentacion.

Puesto que las vinazas poseen un ato contenido de solidos en suspension, se redlizara
una sedimentacion para eliminar dichos solidos. Se cumple asi un doble objetivo: la
adaptacion del vertido para un posterior tratamiento biolégico, y se intenta que €l
efluente del tratamiento biolégico que va a la EDAR publica contenga la menor
cantidad posible de dichos sdlidos.

L os decantadores seran sel eccionados comercial mente.



v" Intercambio de calor
En e intercambiador de calor, las vinazas frias debido a su recorrido por la planta,
absorberdn € calor cedido por las vinazas que acaban de entrar en la planta y se
encuentran a alta temperatura, acondicionandose térmicamente de esta manera para que
estén en € interior del digestor a la temperatura Optima para los microorganismos
mesofilos alli presentes (35 °C). El intercambiador de calor seradel tipo carcasay tubos.
v Digestion Anaerobia.
La eleccion de un tratamiento anaerobio conlleva las siguientes ventajas respecto a uno
aerobio:
1. Es posible alcanzar un ato grado de estabilizacion del vertido.
2. Minimo consumo de energia. Ya que no se emplea equipo de aireacion, se produce
ahorro de consumo energético asi como de coste de inmovilizado.
3. Bgaproduccion de lodos y mayor estabilizacion de los mismos.
4. Bajos requerimientos de nutrientes. Al ser las tasas de crecimiento microbiano
menores se requiere menos nitrogeno y fosforo.
5. Buenas condiciones de deshidratacion de los lodos.
6. Produccion de metano de alto valor energético. La produccion de metano en los
procesos anaerobios es una ventagja debido a su valor como combustible.

La digestion anaerobia se llevara a cabo en régimen mesofilico (35°C) y en un
reactor tipo filtro anaerobio de flujo descendente que posee un relleno donde se
adhieren los microorganismos. Estos microorganismos a entrar en contacto con las
vinazas degradan la materia organica que éstas contienen transformandola
principamente en metano y didxido de carbono, mezcla conocida como biogas. Este
biogas se almacena en un gasdmetro del tipo doble membrana para ser aprovechado en
el propio proceso, ya que una fraccion del mismo se recirculay se inyecta en el digestor
por medio de unos difusores situados en la solera del reactor. El gas en exceso se

empleara como combustible en las calderas de la destileria.

Para transportar los distintos fluidos de una unidad a otra de la planta, se
emplearan bombas y soplantes, y se hara mediante un sistema de tuberias, vavulas y
otros accesorios. Asimismo, se dispondrd un sistema de control e instrumentacién

conforme las necesidades del proceso.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El desarrollo del hombre desde sus origenes hdafgado al medio ambiente,
muchas veces hostil y otras veces benefactor, @mdadura a lo largo de la historia.
Por ello, el hombre aprendi6é a transformar el medideneficio propio y a modificar
su entorno en busca de bienestar. En este serdgldalevenir de las distintas
civilizaciones ha sido una lucha constante por damil planeta y conseguir los
maximos beneficios sin tener en cuenta lo limitdddos recursos y la insostenibilidad

de una explotacion irracional de los mismos.

Desde la Revolucion Industrial hasta nuestros, diasitilizacion del entorno y
la explotacion de los recursos naturales ha sufudocrecimiento espectacular, al
menos en los paises desarrollados, en aras a cimse@ mayor calidad de vida;
entendiendo como tal, fundamentalmente, un may@l miconémico y sin considerar,

en la mayoria de los casos, el impacto ambien&pgovocan.

Asi, uno de los grandes problemas medioambientades los que ha de
enfrentarse los paises industrializados es queeasrsos hidricos de la Tierra son
limitados y escasos. Por ello, los efluentes inthles y los residuos de las grandes
aglomeraciones urbanas, requieren necesariamenteatamiento adecuado ya que
pueden llegar a afectar de manera irreversibles anledios receptores (rios, estuarios,

lagos, etc.).

La conjugacién de las aspiraciones de la sociddachantener un alto nivel de
desarrollo econdémico junto con la necesidad deepras el medio ambiente han
conducido a acufiar un nuevo término: el desarsistenible. Implicitamente, este
concepto constituye una demanda a la Comunidadifianinternacional que debera
realizar un gran esfuerzo en lo concerniente ardelto de procesos que minimicen el

impacto que provocan determinadas actividades indies.

Entre la gran variedad de industrias existentgs ura grupo en el que se
encuentran las fabricas de conservas, centraléerbes; destilerias, azucareras, etc.
cuyos vertidos estdn formados principalmente pamprgestos organicos que se
metabolizan por via aerobia o anaerobia incorpardmsl productos de descomposiciéon
a diferentes ciclos biolégicos. De hecho, en launadtza estas sustancias se

descomponen en el suelo mejorando sus caractasisigicas y quimicas. Sin embargo,
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en las plantas de depuracion biologica estos wertiplantean una serie de

inconvenientes, como son:

-La necesidad de efectuar pretratamientos a algdeasstos vertidos a fin de obtener
las condiciones ambientales 6ptimas que permitdesrrollo de los microorganismos
responsables del proceso de depuracion.

-La utilizacién de elevados tiempos de residengando se tratan vertidos de alta carga

organica con objeto de lograr unos efluentes abkgsta

-La imposibilidad de emplear técnicas operativatormes dado el caracter estacional
de estas industrias. Esta estacionalidad obliges lantas de tratamiento biol6gico a
sucesivas puestas en marcha, ya que estos prosegodan mal los prolongados

periodos de inactividad.
-El empleo de sistemas de depuracion versatiles ldaueterogeneidad de sus vertidos.

Toda esta diversidad de inconvenientes impone tesgad de que cada industria

adapte la tecnologia depurativa a su caso concreto

Dentro de las industrias mencionadas se han dwllas destilerias, cuyos
vertidos, denominados vinazas, presentan una pndllea muy acusada. Las vinazas
responden a una naturaleza que deriva de la matara usada en la destilacién: cafia
de azucar, melazas, manzanas, patatas, granogeddese vinos y subproductos de
vinificacion, etc. aunque todas ellas muestranqavacteristicas comunes su caracter

acido y su elevada carga organica.

La clasificaciéon tradicional de las vinazas cuymen proviene de la cafia de

azucar esta hecha segun la materia prima a fermdatado lugar a tres tipos:
-Vinazas de jugo de cafa de azucar

-Vinazas de melaza de cafa de azucar

-Vinazas mixtas (mezcla de las dos anteriores)

En las destilerias se usa la melaza, el jugoaomercla de ambos dependiendo
de las propiedades que se quieran conseguir écoblodobtenido. Las vinazas de jugo
de cafia de azucar tienen menos carga contamina@tag vinazas de melaza de cafa

de azlcar, y las vinazas mixtas estan entre las dos
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En el proyecto que nos ocupa se trataran las asnde la melaza procedente de

la cafia de azucar. El origen de dicho residuo gkcaxa continuacion.

Las vinazas de melaza son el residuo liquido destilacion del etanol después
de la fermentacion de la melaza de cafia de adlganelaza es un residuo del proceso
de obtencion del azlcar. En otras palabras, lazaej@nerada en las azucareras se
fermenta y se destila para obtener etanol; endest#éacion se generan las vinazas.

La composicion de las vinazas de melaza de cadaltar va a depender de las
caracteristicas de las diferentes melazas queeseensla fermentaciéon y del proceso de
fermentacion y destilacion en si mismo.

Un esquema global de la generacion de vinazasetizende cafa de azucar es

el siguiente:

CANA DE AZUCAR

l

PRODUCCION
DE AZUCAR > MELAZAS
. FERMENTACION/
AZUCAR DESTILACION — VINAZAS
ALCOHOL

Figura 1.1: Esquema global de la generacion de vinazas dezenele cafia de azucar

La cafia de azUcar se cultiva en paises intertalgsio/ subtropicales, entre los
25° de latitud Norte y los 30° de latitud Sur. Rempisuelos nuevos y con buen drenaje.
No es un cultivo esquilmante, ni requiere una axeetertilizacion. En el mundo hay
mas de 70 paises que cultivan la cafia de azucahidgue el 60% de la produccion

azucarera mundial sea de cafia, aunque en Espafiaplarcion es muy inferior (del
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orden del 1%) ya que su cultivo sélo es posibléaerona costera andaluza, donde la
Cordillera Penibética protege de los vientos defeno

En lafigura 1.2 se muestra el proceso industrial de obtencionzdeaa, y de
generacion de las melazas, tanto a partir de retmoleomo de cafia de azucar. Hay que
destacar la ultima etapa de la purificacion delojugl sulfitado, puesto que en la
sulfitacién al oxidarse el S© a SQ* parte de las sales célcicas existentes pasan a

acidos libres y a la disoluciéon en las melazag, esplica su alto contenido en sulfatos.
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Las melazas contienen aproximadamente 50% deosac&0% de sustancias no
azucaradas, 18% de agua, 10% de sales (mitad qasthgi2% de otros azucares, como
rafinosa y azlcar invertido. La viscosidad y lapumezas hacen inviable la separacion
de mas sacarosa por cristalizacion. Siendo laszalan producto muy azucarado y
que, ademas, lleva materias primas nitrogenadastittoye un sustrato de gran valor
para muchas fermentaciones. La mas empleada kEskobca pues el etanol producido
y luego separado por destilacion tiene aroma yrsadpeciales (ron).

La melaza es transportada a la planta de procestoride alcohol etilico; para la
fermentacion se comienza por diluirla hasta un emudb de azlucar de un 15%,
aproximadamente; luego se complementa con losentds basicos necesarios, se
aflade una suspension de levaduras y se deja fam&eatminada la fermentacion se ha
obtenido un vino con aproximadamente 8% de etam@leso, que pasa a ser destilado.
El etanol es separado de las sustancias que nerftaron y del agua. El etanol y vapor
de agua dejan la parte superior de la columna ngotcentaje de etanol en peso alto.
Los liquidos y solidos residuales conocidos commazas, salen por el fondo de la
columna y se bombean a la planta de tratamiento.

Como se menciond al principio, la composicion @k linazas variara segun la
composicion de melaza que se fermente, las comgisidel proceso de fermentacion y
del de destilacion. Asi las vinazas tienen compasgs diferentes entre destilerias de
alcohol, y en menor grado, para una misma destjleritre dia y dia de la zafra y entre
zafras. Esto, unido a la gran variedad de tratawsea los que puede ser sometido el
alcohol después de la destilacion dependiendo Ogtieo de fabricacion de la
destileria (por ejemplo: fabricar bebidas alcota@icon distinto contenido en alcohol,
etanol comercial con distintos fines, bioetanot) et que la caracterizaciéon fisico-
qguimica de la vinaza generada variara dependieralalicho tratamiento, se ha
propuesto un esquema general de obtencion de etgraotir de melazdigura 1.3)y se
ha decidido partir de una generacion de vinazasad&cter medio (en caudal) y de una

composicion lo mas representativa posible.
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Melazas
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Figura 1.3 Esquema general de la fabricacion de alcohol.
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Vapor

Las vinazas de melaza de cafa de azlcar son dnoedtamente contaminante
(con una elevada carga organica y un pH acido)l@ajue su vertido supone un
problema. La situacion se agrava debido a querladeal de vinazas que se genera es
de 10 a 15 veces la cantidad de alcohol produdio.tanto, se hace necesaria su
depuracién. Esta depuracion puede llevarse a caliante digestion anaerobia, que es
uno de los procesos que ha experimentado un magarrdllo en las Gltimas décadas.
Esto se ha debido, fundamentalmente, a las imgedarentajas que presenta: menor
coste de operacion, ya que no es necesario eleagertoxigeno, y generacion de
energia. El biogas generado durante el tratamidatdas vinazas de melaza es un
combustible que pertenece al grupo de las enemgi@avables que se obtienen a partir
de la materia organica o biomasa, y con él se puoedicir la dependencia de los
derivados del petréleo.

Actualmente, mas del 80% de nuestro abastecimienéogético proviene de
energias fésiles, otro 13% de energia nuclearlayremte alrededor del 6% de Energias
Renovables. Este 94% no renovable conlleva impi@sanimplicaciones
medioambientales y una fuerte dependencia deletiasénto exterior.

Los objetivos del Plan de Energias Renovablesspaita 2005-2010 establecen
una contribucién de estas fuentes renovables efi@l2010 superior al 12% de la

1C
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energia primaria. Las energias renovables quetsmeb a partir de la materia organica
0 biomasa en la combustién emiten didoxido de carpgas de efecto invernadero, al
igual que ocurre con la energia producida por catitdes fésiles. Sin embargo se
encuadran dentro de las energias renovables pelqliéxido de carbono emitido sera
utilizado por la siguiente generacion de materganica. Es decir, la combustién de
biomasa no contribuye al aumento del efecto inwra porque el carbono que se
libera forma parte de la atmdésfera actual (es elajpsorben y liberan continuamente las
plantas durante su crecimiento) y no del subsuedpturado en épocas remotas,

precisamente como el gas o el petrdleo.
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Capitulo 2. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto es la descripcidnification y dimensionamiento de
las diferentes unidades y elementos accesorios@ueonen un sistema de depuracion
de vinazas de melaza de cafia de azucar mediam&tidig anaerobia. Al tratarlas, se
pretende reducir la carga contaminante de las msigudiendo asi ser admitidas en el
tratamiento aerobio de una Estacion Depuradoragim#\Residuales (EDAR) publica
junto con el resto de las aguas que reciben.

Para ello el sistema constara de las siguientelades: un reactor tipo filtro
anaerobio, donde se llevara a cabo la reducciola deateria organica y que estara
dotado de un sistema de mezclado por inyecciompmbgio gas que se produce en el
proceso; un gasémetro para la recogida de dichougamtercambiador de calor para
mantener las condiciones de temperatura de oparaegueridas, 35° C; asimismo,
para adecuar las vinazas de melaza de cafa der adUtatamiento anaerobio, se
incluira una neutralizacioén en linea destinadareegir el pH acido de las vinazas (que
incluye dos depdsitos para almacenar el agenteratigahte) y una unidad de
decantacion para eliminar los solidos en suspengijie serd seleccionada
comercialmente de acuerdo con el volumen requetidel proceso. Ademas se incluye
el conjunto de elementos necesarios para la coiude las vinazas de melaza de
cafla de azucar a dichas unidades y para la codduckl biogas a los equipos
correspondientes.

Se pretende conseguir, por tanto, unos rendimietoslepuracion que sean
acordes con la legislacion vigente y a unos costosndmicos, sociales vy

medioambientales minimos.

12
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Capitulo 3. JUSTIFICACION

En Espafa existen dos destilerias que utilizarocarateria prima la melaza de
cafia tanto de produccion propia como de importad@oual llega en barco al puerto
de Motril. La primera en la Caleta (Guadalfeo) agma produccion aproximada de
50000 litros/dia de alcohol y otra en Lobres (Moo} que produce unos 70000
litros/dia. Esto significa que generan entre las tibricas de 1200000 a 1800000
litros/dia de vinazas.

En Brasil, hay unas 300 plantas de produccion Idehal en operacion. La
produccién anual de alcohol es de 17 millones défin. Un 25% del alcohol
producido tiene su origen en la melaza de cafiazdeag por tanto se generan
aproximadamente 50 millones de’afio de vinazas de melaza, lo cual supone un
importante problema medioambiental.

Los principales usos que se le da a las vinagasalaza son los siguientes:

-Fertirrigacion

La vinaza ha sido aplicada directamente sobreefaatimezclada con el agua de riego
con efectos adicionales de acondicionamiento desydertilizacion.

Tiene como ventajas:

Mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Incrementa el poder de retencion del agua y ds saileerales.

Aumenta el potasio y otros elementos fertilizaete®l suelo.

Aumenta la microflora.

Desafortunadamente, la vinaza es un fertilizantsegi@librado con relacion a la
presencia de macronutrientes. Tiene un contenideadb de potasio, mediano de
nitrogeno y bajo de fosforo.

Una alta aplicaciéon de vinaza al suelo genera wediélibrio de elementos, por lo
general una presencia excesiva de potasio. Se dumtesdo en muchos estudios que
esto a su vez genera algunos problemas en el@diiVa cafia de azUlcar.

-Concentracion para uso como fertilizante

13
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En teoria es posible eliminar toda el agua por @wzegon. Los altos precios de los
combustibles hacen de esta opcion la menos inteéesa menos que se desarrolle un

mercado para el producto final seco.

-Proteina unicelular:

La vinaza puede ser usada como materia prima pafablicacion de levadura. De
hecho, muchos paises la usan para fabricar protgi®@apor su parte, es utilizada en
alimentacion de animales.

Sin embargo, el que las destilerias de alcohos plantas de levadura no se encuentren
cercanas convierten la opcion inviable econdmicamepuesto que se requiere el
transporte de las vinazas y los gastos por esteeptm afectan la factibilidad de la

alternativa.

-Alimentacion animal:
La vinaza, después de un proceso de concentragdm utilizado como complemento

a la alimentacién animal.

Las vinazas de melaza, tal y como se ha comensagonen un grave problema
medioambiental. Para comprender la magnitud deolac@n que provocan estas
vinazas, existen unos parametros indicadores dmaroamacion que indican los niveles
de contaminacién que presenta el vertido. Entresgsarametros se encuentran: pH,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldtgcaxigeno(DBO), sélidos y

fosfatos.

-pH: las vinazas son de caracter acido, preseitwaegade pH comprendidos entre 3,5y
4,9.

-Demanda quimica de oxigeno (DQO): La DQO, queefmel como la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar por via quimica leemaaorganica, adquiere valores
elevados en estos vertidos (desde 9000 mg/l h@z8&09ng/l).

-Demanda biologica de oxigeno (DBO): La DB®s un indice que determina la

cantidad de materia organica capaz de ser degrapadalos microorganismos
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existentes en el medio en un periodo de cinco @@sres desde 6000 mg/l hasta
75000 mg/l)

-Cociente DB@DQO: Este cociente indica el porcentaje de sugarmodegradables
gue existen en el medio y es mas elevado en aquaditidos que presentan menores
cantidades de sdlidos en suspension o de sustalifé@sente biodegradables.

-Solidos: Los solidos totales presentes en la @insg pueden dividir en solidos
disueltos y sdlidos en suspension, a su vez, aadade ellos se divide en sélidos
volatiles (organicos) y fijos (inorganicos). Lamazas poseen alto contenido de sélidos

en suspension.

-Fosfatos: Los valores de fosfatos que se encueminaestos vertidos (de hasta 188
mg/l) son superiores a los habitualmente encongrahoaguas residuales urbanas, lo

gue supone un cierto riesgo de eutrofizacion.

El objeto primario de la depuracion de las vinadasmelaza es reducir los
efectos perjudiciales de su vertido en las aguas.

Las vinazas de melaza tienen un caracter acido glto contenido en materia
organica, el vertido sin tratamiento depurador ake rhismas produce los siguientes
efectos en los cursos superficiales de agua:

-Disminuye la solubilidad del oxigeno, por la temgbera de los vertidos.

-Mata o dafia la fauna acuatica como consecuenkaidécido del vertido.

-Disminuye o agota el oxigeno disuelto en el agoagb alto contenido en materia
organica del vertido.

-Reduce el aporte de luz en el agua, como conseieu@® un aumento importante de la
turbidez.

-Efectos estéticos (olor, color, etc).

-En las aguas subterraneas las consecuencias dertoidos de vinazas son menos

visibles pero igualmente importantes.
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3.1. Leqislacion
La directiva 91/271/CEE del Consejo de 21 de madgo 1991 sobre el

tratamiento de aguas residuales urbatiase por objeto la recogida, el tratamiento y el

vertido de las aguas residuales urbanas y el tramdony vertido de las aguas residuales
procedentes de determinados sectores industriales.

En el Articulo 2 se encuentran las siguientesdaaéines de interés:

« Aguas residuales urbanas »: las aguas residdalegsticas o la mezcla de las

mismas con aguas residuales industriales y/o atpiasrrentia pluvial.

« Aguas residuales industriales »: todas las agesisluales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad coma¢ra industrial, que no sean aguas

residuales domeésticas ni aguas de correntia pluvial

« 1 e-h (equivalente habitante) »: la carga orgébiodegradable con una demanda
bioquimica de oxigeno de 5 dias (DfQe 60 g de oxigeno por dia

« Sistema colector ». un sistema de conductos queja y conduzca las aguas

residuales urbanas.

En el Articulo 11 se expone:
1. Los Estados miembros velaran por que, a maartetB1 de diciembre de 1993, el
vertido de aguas residuales industriales en sisteomdectores e instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas se somédanarmativa previa y/o a

autorizaciones especificas por parte de la autbraanpetente o de los organismos
adecuados.

2. Las normativas y/o autorizaciones especificasptivan los requisitos expuestos en

la letra C del Anexo .

En el Anexo I, letra C se lee:

C. Aguas residuales industriales
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Las aguas residuales industriales que entren ensikiemas colectores y en las
instalaciones de tratamiento de aguas residualenas seran objeto del tratamiento

previo que sea necesario para:

- proteger la salud del personal que trabaje enslstemas colectores y en las

instalaciones de tratamiento;

- garantizar que los sistemas colectores, las latst@es de tratamiento de aguas

residuales y los equipos correspondientes no seiaken;

- garantizar que no se obstaculice el funcionaroidetlas instalaciones de tratamiento

de aguas residuales y de lodos;

- garantizar que los vertidos de las instalaciodestratamiento no tengan efectos
nocivos sobre el medio ambiente y no impidan qaeatfuas receptoras cumplan otras

Directivas comunitarias;

- garantizar que los lodos puedan evacuarse copletarseguridad de forma aceptable

desde la perspectiva medioambiental.
En el Articulo 13 se expone:

1. Los Estados miembros velaran por que, a maartat@®1 de diciembre del afio 2000,
las aguas residuales industriales biodegradablesegentes de instalaciones que
procedan de los sectorneslustriales enumerados en el Anexo |ll y gue no peetren

en las instalaciones de tratamiento de aguas edsglurbanas, antes de ser vertidas en
las aguas receptoras se sometan antes del verta andiciones establecidas en la
normativa previa y/o a autorizacién especifica jpante de la autoridad competente o
del organismo que corresponda, para todos loglesrprocedentes de instalaciones que
presenten 4 000 e-h o mas.

Por un lado, en el Anexo lll se enumeran los sestindustriales que deben
someterse a lo antes expuesto, entre ellos eSBdduccion de alcohol y de bebidas
alcoholicas”, por tanto las vinazas de melaza gelaesr en las destilerias se incluyen en
él, y, por otro lado, haciendo caso a la defimai@ 1 e-h, se calcula que la instalacion
considerada presenta mas de 4000 e-h, por tardoag#tulo es de aplicacion en el

presente proyecto.
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Segun la legislacion, la depuracion se puede abokeldos formas:

1. Tratamiento anaerobio de las vinazas en la gplprdescarga del efluente a la

EDAR publica, y de ahi al cauce receptor.

2. Tratamiento anaerobio y aerobio en la plantaegmu que con la depuracion
anaerobia Unicamente no se consigue el rendimattepuracion requerido) y

descarga al cauce receptor.

Se ha optado por la primera opcion. Para tomardestision se han sopesado las
ventajas e inconvenientes de ambas opciones.
Primera opcion:

Entre las ventajas que supone no instalar umtiatdo aerobio estan el ahorro
de costes de inmovilizado, ahorro en los costegxgdotacion de la planta (menor
consumo energético, menor requerimiento de persetdl y ahorro en los costes de
mantenimiento, y entre las desventajas se puetlnetitener que instalar tuberias que
conduzcan el efluente a la EDAR publica, los cosie bombeo de este efluente, y el
pagar el canon de vertido.

Segunda opcion:

Dentro del tratamiento aerobio a instalar, lasdéagias que se amoldan mejor
al proceso son el sistema de fangos activados sisedma de filtros percoladores.
Ambos requieren un alto coste del inmovilizado germaas llevan implicitos la
produccion de fangos residuales en una proporci@yomde los sistemas anaerobios,
mayores consumos energéticos y especial atenda®naicroorganismos aerobios.

Considerando lo descrito, es preferible diluireBluente de la planta con el

influente a tratar en la EDAR, para asi no tenerigaluir el tratamiento aerobio.

Capitulo 4. UBICACION

La planta de tratamiento de vinazas de melazaafla de azucar se ubicara en
las proximidades de una destileria de producciéraldehol que use como materia

prima para la fermentacion la melaza de cafia deaazl
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Capitulo 5. CONSIDERACIONES GENERALES

5.1. Datos de partida

Como se adelantd en el Capitulo 1 de esta Memanmaelaza de cafia de azucar
(que puede ser generada en una azucarera anextestilaria o bien importada a otra
fabrica) se fermenta y se destila para obteneoktan esta destilacion se generan las
vinazas. Se ha propuesto un esquema general deciede etanol (con la
consecuente generacion de vinazas) a partir deelazende la cafia de azucar y se ha
decidido partir de un caudal de generacion de emazedio y de una composicion lo
mas representativa posible. Para ello, se ha amasid que la destileria tiene una
produccion de alcohol de 50000 litros/dia; estaursvalor medio tomado segun lo
consultado sobre producciones de destilerias ansvpaises. Asimismo, la destileria
esta en continuo funcionamiento, puesto que sertapa materia prima con la que
obtener el etanol (melaza de cafia de azlcar) @utadd el afio, por lo que la planta
depuradora también estara funcionando en contodmel afio.

En lafigura 5.1 se muestra un diagrama de flujo general de ladaahvinazas
generadas a partir de la cafia de az(sarha tenido en cuenta que por una tonelada de
cafia de azucar destinada para la produccion dearazsécobtienen 100 kg de ésta
[Falder, 2004], y se generan alrededor de 45 kypelaza que pueden producir 12 litros
de alcohol [Orlando, 1991]; asimismo se ha conamieque por cada litro de alcohol
producido se generan 12,5 litros de vinazas, valedio del rango en que se generan
éstas, de 10 a 15 litros de vinazas generadosaglarlitro de alcohol producido [Lamo,
1991].

Resumiendo, estos son los datos mas relevantesaeto para el desarrollo del
presente Proyecto.

Destileria:

Produccion de alcohol en la destileria: 500004ditia
Periodo de funcionamiento: 360 dias/afo

30 dias/mes

24 horas/dia

Produccién de vinazas de melaza de cana de az&@5000 litros/dia
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Planta de tratamiento de vinazas de melaza de dafmzlcar:

Caudal de vinazas de melaza de cafia de azucaara 25000 litros/dia
Periodo de funcionamiento: 360 dias/afo

30 dias/mes

24 horas/dia

Caria de azucar
4166,7 Toneladas

l Melaza de cana de Vinazas de melaza de
azUcar cafa de azucar
625000 litros

Proceso de obtencioy 1o/+> Toneladas

Dilucién, Fermentacion vy,

[
|

del azlcar Destilacion de la melaza
AzUcar Alcohol
416,67 Toneladas 50000 litros

Figura 5.1 Diagrama de flujo de la generacion de vinazamekaza de cafa de azucar.

5.2. Caracterizacion fisico-quimica de las vinazate

melaza de cana de azUcar

El conocimiento de las caracteristicas de laszdsale melaza es esencial para
un correcto funcionamiento de las instalacionesatamiento de éstas.

La composicion de las vinazas de melaza de cadalt=r va a depender de las
caracteristicas de las diferentes melazas queeseensla fermentacion y del proceso de
fermentacion y destilacion en si mismo. Por estoha optado por seleccionar una
composicidn de las vinazas lo més general y reptathea posible.

Las vinazas que se tratan en este Proyecto seageea una destileria. Las
caracteristicas fisico-quimicas de las vinazas d&za sobre las que se asienta el

disefio de las unidades del presente Proyecto sermnan en la siguiente tabla:
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MATERIA PRIMA Vinazas de melaza
pH 4,15
Temperatura (°C) 90

DBO (mg/l &) 16949,7
DQO (mg/l Q) 28450
Solidos Totales (mg/l) 25154,61
Sodlidos Totales Fijos (mg/l) 14942,87
Solidos Totales Volétiles (mg/l) 10211,74
Sdlidos en Suspension Totales (mg/l) 3966,84
Sdlidos en Suspension Fijos (mg/l) 294,38
Solidos en Suspension Volatiles (mg/l) 3632,16
Solidos Disueltos Totales (mg/l) 18420,06
Sdlidos Disueltos Fijos (mg/l) 11872,36
Sdlidos Disueltos Volatiles (mg/l) 6579,58
Nitrogeno (mg/l N) 356,63
Nitrégeno amoniacal (mg/l N) 10,94
Fosforo (mg/l) 60,41
Potasio (mg/l KO) 2034,89
Calcio (mg/l CaO) 515,25
Magnesio (mg/l MgO) 225,64
Sulfato (mg/l SQ) 1537,66

Tabla 5.1 Caracterizacion fisico-quimica de la vinaza ddazee de cafa de azucar.
Fuente: Elia Neto, A. e Nakahodo, T. “Caracteripa€asico-Quimica da Vinhaga-
Projeto n° 9500278” Relatério Técnico 761-96/96 t@enle Tecnologia Copersucar,
Piracicaba, SP1995, 26 p.

Ademas, puesto que soélo se ha encontrado un datertsidad de la vinaza de
melaza de cafia de azucar en la bibliografia, sartoaticho valor como constante a lo
largo de todas las unidades de la planta.

p =1,051 kg/l [Robertiello, 1982]
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Capitulo 6. SELECCION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO

6.1. Seleccion del sistema de depuracion de vinazas

Para seleccionar el sistema de tratamiento dérlagas de melaza se ha tenido
en cuenta los siguientes criterios:

-Las caracteristicas de las vinazas de melaza.

-La minimizacién del impacto ambiental.

-La optimizacion del coste econdmico.

-El cumplimento de la legislacion vigente.

El tratamiento de aguas residuales supone laagphic de unos procesos basicos
u operaciones unitarias cuya utilizacion y secuenuiene definida por las

caracteristicas del vertido y el grado de depuragite se desee conseguir.
Estos tratamientos se pueden clasificar seguatsuateza:

Tratamientos quimicos

Tratamientos fisicos

Tratamientos bioldgicos

Se debe aclarar que para la depuracion de lazagrde melaza la aplicacion de
los tratamientos fisico-quimicos por si solos na Hamostrado ser una alternativa
adecuada, mostrando tan solo utilidad como un aciondmiento de algunos de ellos

para un tratamiento biolégico posterior.
6.1.1. Tratamientos quimicos

Son los procesos empleados en el tratamientosdeglaas residuales en los que
las transformaciones se producen mediante reacciapgmicas. Es importante
mencionar que una de las desventajas inherentemdaal uso de procesos quimicos
unitarios es gue se trata de procesos aditivosa Brayoria de los casos, la eliminaciéon
de un constituyente se consigue por medio de leiGadide otra sustancia. Como

resultado de ello, se suele producir un incremeeto de los constituyentes disueltos
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en el agua residual. Otra desventaja de todosrtm®eos quimicos es que comportan

un coste de funcionamiento importante.

Los procesos unitarios mas usuales en el trataiguimico son la

neutralizacion, la precipitacién quimica, la adgorg la desinfeccion.

> Con laprecipitacién quimica se consigue alterar el estado fisico de los s®lido
disueltos y en suspension (mediante la adicionrddygtos quimicos) para facilitar su
eliminacién por sedimentacion. Se aplica frecueptdm para la eliminacion del

fosforo.

> La neutralizacion tiene como finalidad adecuar el pH del vertido iae |la
adicion de un agente neutralizante, ya sea acidel (gertido tiene un pH basico) o

basico (si el vertido tiene un pH acido).

> Asumiendo que laadsorcion y la desinfecciéntienen su aplicaciéon en el
efluente del tratamiento biolégico (constituyentt@tamiento terciario) se van a obviar.

Puesto que las vinazas de melaza se envian desléstlleria a pH = 4,15y la
digestion anaerobia a la que posteriormente ser@etslas tiene su Optimo entre pH =
7y pH = 7,4 el primer tratamiento al que seran et@as sera una neutralizacion.
Debido a que el resto de los tratamientos quimdsecritos no son necesarios se

evitara su aplicacién por motivos econémicos.

* Neutralizacion

Debido al caracter acido de las vinazas de melazaaia de azucar (pH= 4,15)
es imprescindible neutralizarlas consiguiendo asphle requerido para que en el
posterior tratamiento biolégico no se produzcantahicion de la microbiota presente
(al mismo tiempo se evitara la corrosion de losppiindustriales). La neutralizacion
se realizara en la linea de conduccion de las agmad penetrar en la planta de
tratamiento.

En cuanto a la eleccion del agente neutralizasgBalar que se han tenido en
consideracion dos de ellos, el hidroxido sédicd lidroxido célcico, esto es debido a
que tienen alta eficacia y bajo coste. De ambokas#tado por el hidroxido sodico, las
razones son las siguientes:

- El hidréxido célcico es mejor agente precipitaqie el hidréxido sédico lo que
origina precipitados dentro del reactor que disiygmua eficacia de éste.
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- La adicion de hidroxido sédico permite controkdr pH del proceso. Los
descensos de pH de estos sistemas se corrigeoratido agente neutralizante
sodico, pues si se empleara una sustancia cakipeogocaria la precipitacion
de los carbonatos y bicarbonatos del medio y comsgemente existiria una
desestabilizacidon del pH al desaparecer el tampon.

- Puesto que las sales calcicas son mas insolgpiedas sales sodicas, si se
neutraliza con hidréxido sédico, se aprecia un auiionéde los valores de sdlidos
disueltos con el pH ya que se forman sales sédimstante solubles,
consecuentemente los valores de sdlidos en suépesmn semejantes a los de
las vinazas. No ocurre esto con la neutralizacilni@a, donde los valores de
sélidos disueltos sufren un ligero descenso pailuhdizacion de sales célcicas,
por lo que, en este caso existe un aumento de démeg de soélidos en

suspension.

6.1.2. Tratamientos fisicos

Denominados asi porque los cambios en las caistatas y propiedades del

agua residual se realizan basandose en fendmerusfi

Las operaciones fisicas unitarias mas comunmenggeadas en el tratamiento

del agua residual son: desbaste, sedimentacamuldicion, flotacion y filtracion.

> El desbasteconsiste en la eliminacion de sélidos gruesos iptarcepcion
(retencion en superficie). Las vinazas de melazaredsan este tratamiento puesto que

no contienen materiales de esta naturaleza (pieaheza...).

> La sedimentaciono decantacién consiste en la separacion, pord@érade la
gravedad, de las particulas suspendidas cuyo pestiéico es mayor que el del agua.
Es una de las operaciones unitarias mas utilizeta®l tratamiento de las aguas
residuales.

> Con lafloculacion se provoca la agregacion de pequefias particutasrdaando

el tamafio de las mismas, para mejorar su elimingmid gravedad.

> La flotacién es una operacién unitaria que se emplea paraparason de

particulas solidas o liquidas de una fase liquida. separacibn se consigue
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introduciendo finas burbujas de gas, normalmente an la fase liquida. Las burbujas
se adhieren a las particulas, y la fuerza ascemsigme experimenta el conjunto
particula-burbuja de aire hace que suban hast#pkficie del liquido. De esta forma,
es posible hacer ascender a la superficie parsicuga densidad es mayor que la del
liquido, ademés de favorecer la ascensiéon de ldgas cuya densidad es inferior,

como el caso del aceite en el agua.

> La filtracion es una de las principales operaciones unitarigdeatias en el
tratamiento del agua potable, pero la filtraciorefleentes procedentes de procesos de
tratamiento de aguas residuales es una practigdveghente reciente. Hoy en dia, la
filtracion se emplea, de modo generalizado, en limirgacion de los solidos en

suspension residuales presentes después del gatarhioldgico.

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisico-igasrde las vinazas de melaza
(alto contenido de sdlidos en suspension), se taloor realizar un tratamiento fisico
previo al tratamiento biolégico para eliminar pade los sélidos en suspension. El
tratamiento fisico que se propone es una sediméntad.a eleccion de la
sedimentacion sobre otros tratamientos fisicos &&a len que es el proceso mas

econdmico para llegar a alcanzar el objetivo prefmue

* Sedimentacion

Con la eliminacién parcial de los solidos en sosmm, mediante la
sedimentacion, se cumple un doble objetivo, poladn, la adaptacion del vertido para
un posterior tratamiento biol6égico, y por otro lad® intenta que el efluente del
tratamiento biolégico que va a la EDAR publica emgfa la menor cantidad posible de
dichos solidos.

Con la decantacion se consigue eliminar de un 5% @or 100 [Metcalf &
Eddy, 1995] de las materias en suspension del influente. EBtainacion se
fundamenta en la reduccion de la velocidad de exeipor debajo de un determinado
valor. Ademas, como consecuencia de esta reduab#rsdlidos suspendidos, el
tratamiento da origen a una reduccion de la DQQ@iadga con los sélidos suspendidos

gue son retirados.
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6.1.3. Tratamientos biologicos

Denominados asi porque la eliminacion de resideamgealiza a través de
actividad biol6gica. Todos los procesos bioldgigue se emplean en el tratamiento del
agua residual tienen su origen en fendmenos y goscgue se producen en la
naturaleza. La finalidad de estos tratamientos rgémente es eliminar la materia

organica biodegradable presente en el vertido.

En estos procesos existe una flora microbianazcapadegradar la materia
organica dando unos productos finales no contartéearEsta flora microbiana
responsable del proceso puede ser de tres tiposbiae anaerobia o anaerobia
facultativa, cuya existencia depende de los nivééesxigeno disuelto que existan en el

medio.

-Los microorganismos aerobios degradan la mateganica consumiendo el oxigeno

disuelto en el medio y dan como productos final@s, GlHz, HO...

-Los microorganismos anaerobios degradan la mategénica en ausencia de oxigeno
molecular, consumiendo el oxigeno contenido enctmapuestos organicos o en las
sales inorganicas (nitratos y sulfatos). Esta digian se produce principalmente en
dos etapas: en primer lugar, una fase acidogénitague existe una degradaciéon de la
materia organica a compuestos intermedios commscalcoholes,... y posteriormente

una segunda fase que da lugar a los productog$if@Q, CH,, NHz, SH....).

-Por dltimo, los microorganismos anaerobios fatwiba dan lugar indistintamente a
degradaciones aerobias o0 anaerobias dependientds @endiciones ambientales del

medio.

Las vinazas de melaza contienen una elevada caggaica, en gran medida
biodegradable, y todos los macro y micronutriemiesesarios para poder ser tratados
bioldgicamente. Analizando los diferentes tratattigrbiol6gicos aplicables a vertidos
con estas caracteristicas, son susceptibles deaaiiln para su depuracion tanto

sistemas que impliquen una microbiota aerobia cana@robia.

> El tratamientobiolégico aerobio consiste en la transformacion de la materia
organica presente en las aguas residuales en pies#® oxigeno y nutrientes de

acuerdo con el esquema que se indica:
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Reacciones
bioquimicas
0, Nuevas célule
CsH/NO,
Microorganismos il
M.O. = GHOyN
GHON. Productos
finales:

1) CO, + H,O + NHg
2) M.O no oxidada o

parcialmente

Nutrientes= N,

3)Compuestos

inorganicos oxidados
PO, %S0 NOs

Figura 6.1: Esquema reacciones bioquimicas de los procesolies
Fuente: [Hdez. Lehmann, 2002]

Los primeros sistemas de depuracion que se utihizpara vertidos industriales
consistian en los mismos sistemas de depuraciérbgsaban en los mismos principios
de disefio que se venian utilizando para disefiarrdépras urbanas. Con los afios se
pudo comprobar que en muchos casos los sistemaBi@emusados para depurar las
aguas residuales urbanas no son los mas indicadms geterminados sectores
industriales, como es el caso que nos ocupa.

El sistema biol6égico mas ampliamente extendiddasrestaciones depuradoras
de aguas residuales, y especialmente en las urkesas sistema biologico aerobio de
fangos activados en suspension. Su nombre prodenia produccion de una masa
activada de microorganismos capaz de estabilizaesiduo por via aerobia. Los fangos
activados se encuentran formando unos agregaddsuwok, estando constituidos por
una gran variedad de microorganismos que se emandnterrelacionados entre si, son
por tanto sistemas complejos y delicados cuyo cotapiento es en ocasiones dificil
de predecir. El fléculo es la unidad funcional giebe depurar y decantar eficazmente.

En determinadas circunstancias, el fango activade Qabitualmente se separa
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eficazmente en el decantador secundario debidaaamecta floculacion, pierde esta
decantabilidad debido generalmente a la proliféraciexcesiva de bacterias
filamentosas. En estas circunstancias, las bastditementosas tienden a unir los
floculos entre si o forman un floculo de estructabéerta y poco compacto, siendo el
resultado un incremento en el volumen del fangacframiento o bulking). Como

consecuencia se produce una pérdida de fango decahtador secundario, 10 que
conduce a una disminucion de la biomasa en elnsistdologico y por lo tanto a una
disminucién en la eficiencia de operacion. Asimisiaaalidad del efluente empeora
por la presencia del fango.

A este fendmeno se le conoce con el nombre dengulk es uno de los
problemas mas frecuentes y dificiles de soluciendas EDAR’s.

Una de las causas mas importantes asociadas fee8teeno es la naturaleza
del agua residual. Las aguas residuales procedeseesdeterminados sectores
industriales (entre ellos las destilerias) tienea gran propension a sufrir el fenomeno
de bulking. Ello es debido a que sus vertidos aeiiniente biodegradables debido a su
composicioén rica en azlcares, aminoacidos, nugsemtc. [Carceller, 2005].

Ademas de este inconveniente, el tratamiento &edlas vinazas de melaza
no esta recomendado principalmente porque se paesaiificultades tales como
incapacidad del sistema para tratar altas cargd3Bd2 o DQO de forma econdmica,
alta produccion de biomasa y altos costes en tésnile energia (necesidad de
aireacion) [Borja et al., 1996].

> El tratamientobiolégico anaerobiode aguas residuales se fundamentan en la
oxidacion bioldgica de la materia organica conterad el vertido mediante la actuacion
de microorganismos especificos y en ausencia deeonai molecular. Como
consecuencia de este proceso la materia organitarsgorma en productos finales
estables e inertes, al mismo tiempo que se gemegad(fundamentalmente metano y
diéxido de carbono) de considerable potencial e [Pérez, 1995].

En el proceso anaerobio, solamente una pequefiaidina de la energia
contenida en el sustrato es empleada por los arganismos para su mantenimiento y
para la formaciéon de nueva masa celular, permamdziena parte importante de la
energia en los productos, en forma de biogas. €hggano generado se podria emplear
como combustible en las calderas de la destilesisse dispone de turbinas de vapor, el
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exceso de metano se podria utilizar como combasyilbtener energia para abastecer
de electricidad a la propia planta depuradora. éifbargo, en una transformacion
aerobia, la energia obtenida del sustrato se emfuadamentalmente para el
crecimiento de los microorganismos. De aqui surdgsnprincipales ventajas de la
depuracién anaerobia en comparaciéon con la aerbhja, produccion de biomasa y
generacion de energia, aunque también surgen algdealas desventajas del
tratamiento anaerobio con respecto al aerobio.eifol crecimiento de las bacterias
formadoras de metano obliga a imponer tiempos tenegn mas dilatados para
conseguir una adecuada estabilizacion del residooobstante, a dia de hoy esto no
representa un problema, puesto que las tecnolagiasse han desarrollado en este
campo consiguen una separacion del tiempo de rétede los solidos y el tiempo de
retencién hidraulico mediante la retencion de lasroorganismos responsables de la
conversion de la materia organica en el interidrrdactor o la recirculacion de los
mismos. Otro de los inconvenientes que se le aagtacar a la digestion anaerobia es
que se necesitan mayores temperaturas para asegrdos procesos anaerobios se
producen a velocidades razonables. Normalmentdergeratura de los procesos
anaerobios esta alrededor de los 35° C, lo quefismmue puede necesitarse el
precalentamiento de la alimentacion o el calentariadel reactor anaerobio. Sin
embargo, este requisito energético puede no serdesgentaja seria, si una parte
sustancial puede suministrarse a partir del gasmoeproducido, y menos aun en el
caso que nos ocupa en el que las vinazas llegaa eemperatura alta a la planta, por lo
gque, como se vera mas adelante, no sera necesarigasio de operacion para
mantenerlas a la temperatura adecuada.

Resumiendo, la eleccién de un tratamiento anagrobnlleva las siguientes
ventajas respecto a uno aerobio:

1. Es posible alcanzar un alto grado de estabiimadel vertido trabajando a

alta velocidad de carga, en los procesos en cantinu

2. Minimo consumo de energia. Ya que no se empgagpe de aireacion, se

produce ahorro de consumo energético asi comodie de inmovilizado.

3. Baja produccién de lodos y mayor estabilizaci® los mismos. El

coeficiente de produccion de biomasa para los posc@anaerobios es mucho

menor que para los sistemas aerobios. Esto signifie se produce menos

biomasa por unidad de reduccion de sustrato y esecoiencia se presentan
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ahorros considerables en los procesos de manejacu&cion del exceso de

lodo.

4. Bajos requerimientos de nutrientes. Que lasstdsacrecimiento microbiano

sean menores se traduce en esta ventaja: un mequisito de nitrégeno y

fosforo.

5. Buenas condiciones de deshidratacion de loslodo

6. Produccion de metano: de alto valor energétiagoroduccion de metano en

los procesos anaerobios es una ventaja debidoe@®ucomo combustible. Una

parte sustancial de la necesidad energética dertmesos anaerobios puede

obtenerse de los gases emitidos.

Una comparacion ilustrativa entre los sistemaseriéos y anaerobios se

muestra en ligura 6.2

SISTEMA ANAEROBIO

RIOGAS: CH,+CO,
75%

E%h
FAHGO ANAZRCBIO

SiISTEMA AEROBIO

CO; t H,0
45%

FANGO AEROBID

Figura 6.2 Balance de materia en los sistemas aerobio ya@imagCarceller, 2005].

Asimismo, efectuando un estudio comparativo ecocdmentre las dos

opciones, contemplando los gastos de primera atséel y los gastos de mantenimiento

y explotacion, se puede llegar a establecer lasasude comparacion deflgura 6.3.
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Figura 6.3 Comparacion econémica entre digestion aerobrzagmbia
Fuente: [Hdez Mufioz, 2001]

Puede resumirse la comparacién diciendo que, paldaciones superiores a
25000 habitantes, el proceso anaerobio es mas mammdPara nucleos con poblacién
inferior a los 15000 habitantes, es preferible,ddesl punto de vista economico, la
digestion aerobia. Entre los 15000 y 25000 halatala eleccién de una u otra solucion
no vendra determinada por condiciones econémicas.

Si se toma un habitante como el equivalente afdgacorganica biodegradable
con una demanda bioquimica de oxigeno de 5 dia®{Die 60 g de oxigeno por dia
(ver apartado 3.1de esta Memoriapara 25000 habitantes (que es el limite en el que
empieza a ser mas econdmico un tratamiento anagreljuivale a una DB Ode
1,5-18 g de oxigeno por dia. Teniendo en cuenta las tesifsticas de la vinaza a tratar
(tabla 5.1) y el caudal, se tiene una DB@e aproximadamente 1,1°1§ de oxigeno
por dia, cantidad mucho mayor que la equivaler2B®0 habitantes. Por tanto, queda
claro que, en el caso que nos ocupa, el tratamaraterobio resulta mas econémico.

Considerando todo lo expuesto, que las vinazasndilza poseen un alto
contenido en materia organica, y que aplicar uarimeento aerobio no seria econémico
y tendria un mayor impacto ambiental, se selecclandepuracion anaerobia como

método mas adecuado para tratar las vinazas dearddacafia de azUlcar.
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» Tratamiento Biol6gico Anaerobio

La digestion anaerobia de materia organica tiegarlen varias etapas en las
que participan diferentes microorganismos que zaalisus funciones vitales en
ausencia de oxigeno molecular. En general, suelerseuna division en dos fases, en
las que los productos organicos de la primera idigamt en la segunda para originar
fundamentalmente metano y diéxido de carbono.

La mencionada divisién del proceso en dos etamasne una diferenciacion de
los microorganismos implicados en dos grandes grupor un lado las bacterias
formadoras de acidos que hidrolizan y fermentanctmapuestos organicos del agua
residual (carbohidratos, lipidos y proteinas) pgeaerar productos de fermentacion
tales como acidos organicos, alcoholes, compuestagos, hidrogeno y dioxido de
carbono y, por otro, las bacterias formadoras demoeque convierten esos productos
de fermentacién en metano y diéxido de carbonodi@at 997].

En la etapa de fermentacion acida no se produgeathuccion importante de la
DQO, ya que principalmente lo que ocurre es la emsign de las moléculas organicas
complejas en acidos organicos de cadena corta jgueere también una demanda de
oxigeno.

Es importante resaltar que el grupo de bactergasilthtivas y anaerobias
responsable de la etapa de fermentacion acida tieneselocidad de crecimiento mas
elevada que las bacterias metanogénicas respossdbléa etapa de fermentacion
metanica. Como resultado, la etapa de fermentadiidla es relativamente rapida por lo
qgue la etapa de fermentacion metanica es la queotaia velocidad en los procesos
anaerobios. Ya que la fermentacion metanica cantiolvelocidad del proceso, es
primordial mantener las condiciones de una fernogdametanica eficaz [Ramalho,
1993].

Por tanto, se deberan mantener las condicionesiadas para que se desarrolle
eficazmente la digestion anaerobia de las vinazasndlaza teniendo lugar asi la
reduccion de la carga organica de éstas y siendadas posteriormente a la EDAR
publica, donde se diluiran con el influente allfrante, siendo posteriormente tratadas

por via aerobia.
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6.2. Seleccion del sistema de digestion anaerobia

Las diferentes innovaciones técnicas desarrollatasl campo del disefio de
reactores o fermentadores para la digestion anaerdienen como objetivo
fundamental maximizar la produccion de metano gfieacia depurativa del sistema.
Asimismo se procura conseguir, en la medida dedsibpe, un incremento en la
estabilidad del proceso, acompafiado de una maygplisidad en los campos de
control y operacion. Logicamente también es neeseonsiderar los factores
econdmicos en la eleccion de la tecnologia a selemG puesto que en algunos casos la
mayor eficacia del proceso global esta asociadaa costos de operacion o instalacion
mayores.

Se establece una clasificacion de los sistemaureion de si poseen 0 no
sistema de retencion de biomasa, pudiéndose digtitgs tipos:

» Sistemas que no poseen ningun dispositivo de riétede biomasa
» Sistemas que poseen dispositivo de retencion dedsia
A continuacion se exponen las caracteristicasadia wna de las alternativas

posibles.

6.2.1. Tratamiento anaerobio sin retencidn de bionsa

Son los procesos anaerobios en los que los mgan@mos responsables de la
conversion de la materia organica no son recidogdaal reactor o no existe ningun
sistema de retencién de la biomasa en el integbrahctor. Los microorganismos se
evacuan con el efluente, por lo que la biomasaddyanel reactor junto con el residuo
tratado, reduciéndose la concentracion de ésta lemeglio y aumentando, en
consecuencia, el tiempo (o el volumen del sistede)tratamiento necesario para
obtener la conversion deseada.

Los reactores anaerobios sin retencion de bios@msa
-Reactor Discontinuo
-Reactor Tanque Agitado
-Reactor Tubular
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Reactor Discontinuo

Este es el digestor mas antiguo que se conocejdram forma discontinua y su
contenido no es calentado ni homogeneizado. Elnvetutotal de alimentacion es
introducido de una sola vez partiendo del digesoio, y no se descarga hasta que
transcurre el tiempo necesario para conseguirdgeadacion requerida. Junto con la
alimentacion es preciso adicionar el indculo y asmgla debida proporciéon de
nutrientes.

Inconvenientes:

Sistema no homogeneizado lo que dificulta el comteb pH, Temperatura, etc., asi
como un contacto completo entre el sustrato y lagaorganismos. Para que se
obtengan con él buenos rendimientos de depura@énnscesarios tiempos de

residencia de 30 a 60 dias.

Reactor continuo de tanque agitado

En este tipo de digestor existe una homogeneizat@bmedio por recirculacion del
biogas o agitacién mecénica, lo que permite camtrolertos parametros como el
pH, la temperatura, etc, ademéas de un contacto letmmpntre la biomasa vy el
sustrato. Los rendimientos de depuracion que sanogpn elevados con tiempos de
retencion de 10 a 30 dias, ya que al carecer tarssde retencion de biomasa y
estar agitado, el efluente contiene la misma cdr@gidn de microorganismos que
el interior del tanque y si se disminuye el tientlgoresidencia hidraulico (TRH) se
puede llegar al llamado “tiempo de lavado” en et d¢p velocidad de generacion
microbiana es menor que la de salida de la mismalkefluente.

Este sistema responde al modelo bésico de reagtoredcla completa, si bien, ha
de considerarse que cualquier sistema real difdee los modelos ideales,
presentando un comportamiento intermedio entreréastores ideales de flujo
piston y mezcla completa. Normalmente, la cargagarid se introduce por un
extremo del digestor, descargdndose el efluenaidigpor el extremo contrario.
Inconvenientes:

Gran tamafo de reactor, lo que implica grandegsalt inmovilizado.

Costes de operacion elevados

Dificil mantenimiento del régimen de mezcla comgplet

Pérdida de bacterias en el efluente, hecho que éégajar con elevados TRH.
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» Reactor tubular
La diferencia fundamental frente a los reactoretadque agitado es la carencia de
agitacion, de tal modo que el modelo de flujo ggeesla corriente de entrada se
asemeja al modelo de flujo en piston ideal. Sudisponerse de manera horizontal,
con placas deflectoras verticales que facilitacréacion de espacios muertos donde
se acumula algo de biomasa y se evita asi el “tBdvadnque no posee sistemas
especificos que faciliten el mezclado, la produtcide biogas produce un
movimiento vertical del fluido que ocasiona ciegi@do de mezcla en direccion
radial mientras que en sentido axial la mezcla &snma, hecho que favorece el
flujo en pistén y promueve la separacion de lasdas etapas de la degradacion.
Asi, en la entrada del reactor, la concentraciosudrato es muy elevada vy tiene
lugar la fase hidrolitica y acidogénica, mientra gn la parte final del reactor,
donde llegan altas concentraciones de los compesiepromotores de la
metanogénesis, tiene lugar la produccion masivaetano.
Inconvenientes:
La acumulacién de sdlidos disminuye el volumentefealel reactor
Se forman costras de dificil eliminacion.
Dificultad de mantener la temperatura uniforme asho condiciones de sustrato

homogéneas.

6.2.2. Tratamiento anaerobio con retencidn de bionsa

Son los procesos en los que se consigue la rétedei la biomasa en el interior
del reactor logrando asi la separacion de los @osedel tiempo de retencion
hidraulico (el tiempo que permanece en el readtoesdido a depurar) y el tiempo de
retencidn de sélidos (TRS, es el tiempo que perowear el reactor la biomasa). Puesto
qgue los microorganismos anaerobios, y en partidormetanogénicos, poseen una
baja velocidad de crecimiento, la retencion de bigemes la clave de la operacion de
estos reactores; esto permite operar en condgideebajos tiempos hidraulicos de
residencia y, simultaneamente, con elevados tiem@aossidencia de sélidos.

Todas las tecnologias empleadas actualmente sa leasla propiedad de las

bacterias de formar fléculos por unidon con otrastddéas o de adherirse sobre
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superficies solidas. En este sentido, las técrieagtencién de los microorganismos en
el reactor, son:
-Separacion externa y recirculacion
-Sedimentacion interna
-Inmovilizacién sobre superficies sélidas.
La aplicacion de estos sistemas de retencion cenallos siguientes modelos de
reactor:
-Contacto Anaerobio (CA)
-Lecho de fangos (UASB)
-Filtro Anaerobio (FA)
-Reactor de pelicula fija (DSFF)
-Lecho fluidizado/ expandido (LF)
-Biodiscos (RBC)
-CASBER

- Reactor Hibrido

» Reactor de Contacto Anaerobio (CA):
Fue el primer reactor con retencibn de biomasa geediseiid y utilizo
sistematicamente. Es un reactor de tanque agitagbcue el arrastre de la biomasa
activa fuera del reactor se controla por un separgdrecirculacion de fangos,
lograndose de esta forma la existencia de tiempasténcion de solidos superiores
a los hidraulicos, lo que implica poder dismindiTBH y, por tanto el volumen del
reactor, sin que se produzca el “lavado” de lagmbh microbiana.
Para el correcto funcionamiento de esta tecnolegimuy importante el disefio del
decantador en el que se produce la separaciorddigpdilido. Este proceso esta
dificultado por la biomasa activa que sigue proeindo biogas en el sedimentador y
por tanto dificulta la decantacion. Para solveeta dificultad se suele emplear un
desgasificado previo o se enfria el efluente paetivar a los microorganismos.
Inconvenientes:
Proceso dificultado por la biomasa activa que sigumduciendo biogas en el
sedimentador.
Necesita sistema externo de separacion (decantador)

Necesidad de un separador gas-solido
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Necesita recircular fango

Pérdidas de calor en el circuito de recirculacion
Precisa agitacion

Baja velocidad de carga organica aplicable

Volumen de instalacion grande

» Filtro anaerobio (FA)
El filtro anaerobio es un reactor de lecho fijoatesllado principalmente en EE.UU
a partir de los afios 78! reactor anaerobio de lecho fijo es un procestbbico de
depuracién de liquidos residuales basado en ladiéte de biomasa activa en el
digestor mediante la formacion de una biopelicdbres un soporte fijo, y en
algunos casos, también, por atrapamiento de fl§doilmldgicos en los intersticios
del material inerte que contiene el reactor. Ett@aesta relleno de un material que
forma un lecho fijjo y que actia como soporte sofirecual se adhieren los
microorganismos responsables de la conversion detaria organica en forma de
biopelicula. La materia organica del vertido seife a través de la superficie de la
biopelicula dénde se degrada, inicialmente a costpaeintermedios (acidos
organicos) y finalmente a metano y diéxido de cagbo
En el filtro anaerobio el flujo de liquido puede ascendente o descendente.
El material de relleno puede estar dispuesto daanto ordenado (orientado en una
direccion u otra) o dispuesto simplemente al aZamo relleno se han utilizado
gran variedad de materiales: cantos rodados, cdhdalllo y toda una serie de
anillos plasticos, que proporcionan multitud deatiios y gran area superficial.
Una parte de la biomasa activa se encuentra eerssiép entre los espacios vacios
del soporte, y otra parte adherida a la superielemismo. En este sistema no se
requiere reciclado ya que la mayor parte de la agampermanece adherida al
relleno del filtro y por lo tanto no se pierde arefluente.
En este proceso, el propio relleno actia como adparde gas, proporcionando
zonas de reposo para la sedimentacion de los faggesse encuentran en
suspension.
El filtro anaerobio constituye un sistema eficarapa tratamiento anaerobio de las

aguas residuales solubles. Sin embargo, no reswdlieado para el tratamiento de
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aguas residuales conteniendo concentraciones aew# solidos en suspension
debido a problemas de obstrucciones.

Entre las ventajas puede destacarse la alta edtabdel proceso frente a todo tipo
de modificaciones en las condiciones ambientalds glimentacion, 1o que permite
el tratamiento de vertidos con un rango de vaiddul alto. Debido a las elevadas
concentraciones de biomasa que alcanza y, congemastte, los altos tiempos de
retencion de sdlidos, es posible reducir notabléenehvolumen de tanque frente a
otras tecnologias menos avanzadesmismo, este sistema proporciona una rapida
velocidad de conversion metanogénica y es adecyasmta tratar vertidos
concentrados.

Ademas, el rearranque de un filtro anaerobio traperiodo de parada es rapido.
Este fenbmeno suele darse mucho en la practica,muehos de los vertidos que se
procesan con la tecnologia anaerobia son de carmst&cional, lo que obliga a
periodos mas o menos largos de parada de la plaoda consiguiente, es necesario
el posterior rearranque.

Como principal dificultad hay que considerar ebaloste del material que actua de

soporte y la posibilidad de colmatacion del filtro.

* Reactor de pelicula fija (DSFF Downfload StationaryFixed Film)
Es una variante del reactor Filtro Anaerobio. Emoesdigestores la flora se
encuentra adherida sobre laminas en forma de fielésulas que forman canales de
circulacién continuos. La existencia de estos @malinto con la circulacién
descendente del sustrato, ya que la alimentacibsudé&rato se realiza por la parte
superior, eliminan el riesgo de colmatacion, peendo que los solidos
suspendidos no biodegradables salgan con el efluentpeorando por tanto su

calidad.

* Reactor de lecho suspendido (UASB Upflow AnaerobBludge Blancket)
Otro tipo de reactor anaerobio, hoy muy utilizado ed tratamiento de aguas
residuales, es el UASB. Su fundamento es la ohkiende floculos bacterianos

cuyas buenas caracteristicas de sedimentaciordampu arrastre fuera del reactor.
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El agua residual entra por debajo del reactor, gflabnte tratado sale por la parte
superior. El reactor no contiene ningun rellenoapaoportar el crecimiento
biologico ya que los floculos se mantienen en susipe sin necesidad de
encontrarse adheridos a un soporte inerte.

El lodo formado en el reactor puede considerargdalien dos zonas. La zona 1, se
llama <<lecho de lodos>>y la zona 2 es la <<mdertibdos>>. La diferencia entre
las dos zonas es que el lodo en la primera es mod@s compacto que en la
segunda.

Otra caracteristica especifica del UASB, correspaaidsistema de recogida de gas
o separador gas-liquido-sélido. Para impedir lafdg floculos de pequefio tamafio
que ascienden adheridos a burbujas de gas, elmaiside sedimentacion-
desgasificacion en la zona superior del reactocosgporta como un sedimentador
interno en el que decantan los sélidos y son rats al reactor. El disefio de dicho
separador interno es imprescindible para minimiaar pérdidas de fléculos de
microorganismaos.

Un parametro fundamental de disefio es la velocikldliquido ya que ha de
permitir la suspension de la biomasa e impedielzadtacion de sélidos inertes que
disminuyen la actividad del lodo, y a la vez nosimaar excesivas pérdidas de
microorganismos. El sistema de distribucién ddugrite en la base del reactor es
otra de las claves de operacion y en reactoresatievglumen puede ser limitante.
Es deseable que el influente este exento de soélidodegradables. Los sélidos
degradables son retenidos por el propio lecho ypasbilita su degradacion,
mientras que la acumulacion de sdélidos no degradalpuede perturbar la
estabilidad del digestor.

Inconvenientes:

Proceso de granulacién mal conocido

No todas las aguas producen granulo

Dificultades en el arranque

Sensible a las modificaciones en el caudal y |p&zatura

Sensible a altas concentraciones de sélidos erssi®m (deterioro del granulo)

Necesidad de un buen disefio del separador gadfiigalido
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Reactor de lecho fluidizado o expandido (LF)

Este proceso consiste en poner en suspension, gdio rde altas velocidades de
recirculacion, el relleno de particulas inertes cutiene el digestor sobre el cual se
encuentran adheridas las bacterias.

Las bioparticulas se mantienen en suspension falnagl lecho fluidizado
suministrando una elevada velocidad superficilbado ascendente. Esta velocidad
de ascenso determina el grado de expansion deal.lédhunos autores hablan de
expansion cuando la longitud del lecho aumenta sweleoun 20% de su valor en
reposo y fluidizacion para aumentos superiores.eie Ultimo caso la elevada
velocidad ascensional expande el lecho hasta utopem el que la fuerza de
gravedad y la fuerza de rozamiento se igualan.

Esta tecnologia puede justificarse como una mefjmate a los sistemas de
crecimiento sobre soporte estacionario, ya quesestimos presentan la desventaja
de que se forman gruesas capas de biopeliculan{i+9 que dan lugar a problemas
de difusion del sustrato en su interior, posibdidie colmatacion, etc.

La principal limitacion del proceso radica en lecesdad de mantener un flujo
ascensional elevado y uniforme, que implica un eotsde energia mayor, por lo
gue el rendimiento energético es menor que en pgeadores.

Inconvenientes:

Alto coste energético en la expansion y fluidizaai@l lecho

Pérdida del material de soporte con el efluentédsl@n bombas y otros equipos)
Necesidad de recuperacion del soporte arrastradelafluente

Poca experiencia a escala real

Mayor mantenimiento de equipos

Requiere un largo y dificultoso arranque (tiemp@danque de 2 a 3 meses)

Contactores Biologicos Rotativos Anaerobios (RBC)

La patente de este modelo de reactor data de $828mbargo hasta el desarrollo
de los soportes plasticos (baratos y efectivos(en@ropagd su utilizacion. Se ha
empleado para tratamientos aerobios; pero pamrti@ntos anaerobios, en el que
parecen tener mucho futuro, esta aun en fase deroks.

En estos reactores, la biomasa bacteriana se d@reseportada sobre un material
inerte, configurado a modo de discos paralelosd{bims), de jaulas cilindricas
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rellenas de diversos materiales (biocilindros)amliores recorridos internamente
por canales (biorrotores). Estos dispositivos ssuemiran total o casi totalmente
sumergidos, rotando continuamente sobre un ejedrddl, en un tanque cerrado a
través del cual fluye el agua residual. La rotacidntinuada permite la mezcla
dentro del tanque vy facilita la transferencia debhs producido a la zona superior
del tanque.

La velocidad de rotacion ejerce cierto control soék grosor de la biopelicula, y
suele ser entre 1y 7 rpm, producida por un megsenieecanico o una soplante.
Cuando el espesor de la biopelicula alcanza umndigiedo grosor, los organismos
mas en el interior en contacto con el soporte, arugor falta de nutrientes y las
fuerzas hidraulica que ejerce el flujo de influegtda rotacion desprenden la
biopelicula. Esta materia organica es arrastradaepagua y separada mediante
sedimentacion por un separador sélido/liquido.

Inconvenientes:

Sistemas de mayor complejidad

Altos costes de operacion y de instalacion

Las caracteristicas operacionales de este proaesstan bien establecidas, al no

estar muy extendido su uso.

* Reactor de Contacto con material de Soporte (CASBER

Este proceso es esencialmente idéntico al contauterno, pero con la
incorporacion de un material inerte en el digestoforma de pequefas particulas a
las que se adhiere parte de la biomasa y fac#ispuls su reciclado al sedimentar
en el decantador. En este caso, la adicion de ialatier soporte es extremadamente
limitada en comparacion con la cantidad usada cameate en, por ejemplo, los
reactores de lecho fluidizado. Por su pequefio tap@dé 5 a 25um, poseen una
velocidad de sedimentacion también pequefia y poto t&e mantienen en
suspension con un nivel relativamente bajo de raezcl

Un pequefio porcentaje de bacterias es soportadst@as particulas, que pueden ser
arenas, plasticos, etc., mientras que un porcestgtancial de la biomasa activa
permanece como floculos en suspension. En el sathohar se recupera la biomasa

en forma de fléculos junto con las particulas ajl#es se adhiere una biopelicula.
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Como en el caso del sistema de contactonintéa fase principal del proceso es la
separacion solido/liquido.
Inconvenientes:

Esta en fase de estudio.

» Reactores hibridos
En los Ultimos afios se ha desarrollado un tipo e&ctores que combina
caracteristicas del sistema de lecho suspendidel yfiltko anaerobio de flujo
ascendente. La parte correspondiente a éste uttommprende el tercio superior del
reactor y su funcion mas importante es la retenciénla biomasa. La porcion
inferior del reactor funciona como un UASB donderamtienen en suspension los
microorganismos en forma de floculos o granuloseBta manera se trata de sumar
las ventajas del reactor UASB (altas cargas y sonpld) con las del filtro
anaerobio (altas cargas y resistencia a las sage=)a
Estos reactores estan en fase de estudio y sutadesua nivel industrial son aln

una incognita.

En latabla 6.1 se resumen las principales caracteristicas queredifian y

definen a las diferentes tecnologias aplicablesadeso de digestion anaerobia.
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TIPO DE TIPO DE RETENCION TIPO DE FLUJO
REACTOR CRECIMIENTO DE BIOMASA
DISCONTINUO NINGUNO
TANQUE NINGUNO MEZCLA
AGITADO COMPLETA
TUBULAR SUSPENDIDO FLUJO PISTON
DE CONTACTO EXTERNO ASCENDENTE Y
(DECANTADOR) | RECIRCULACION
UASB INTERNO ASCENDENTE
(SEPARADOR)
FILTRO
ANAEROBIO SOPORTE ASCENDENTE
ASCENDENTE INTERNO
FILTRO FIJO SIN DESCENDENTE
ANAEROBIO SOBRE SEPARADOR v
DESCENDENTE SOPORTE RECIRCULACION
RBC HORIZONTAL
LECHO SOPORTE ASCENDENTE
EXPANDIDO MOVIL Y
LECHO SEPARADOR ASCENDENTE
FLUIDIZADO INTERNO
ARRIBA:
HIBRIDO SUSPENDIDO SUSPENDIDO ASCENDENTE
Y SOBRE ABAJO:
SOPORTE SOPORTE FIJO
CASBER SEPARADOR | ASCENDENTE Y
EXTERNO RECIRCULACION

Tabla 6.1 Esquema comparativo de las diferentes tecnol@giasrobias.
Fuente: [Lopez, 2005]

La eleccion de una determinada tecnologia patsatimiento de un vertido
especifico es una tarea compleja en la que intexienultiples variables a considerar.

Se puede considerar que todas esas variableslsbamgn dos grupos:

-Factores derivados de la naturaleza del vertido.

-Factores derivados de las limitaciones impuestgales, técnicas, econémicas, etc.

A continuacion se describiran las variables mpeesentativas de cada grupo.
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v" Factores derivados de la naturaleza del vertido

Las caracteristicas del sustrato a degradar sterndeantes para seleccionar
una tecnologia concreta que sea capaz de depwtaw dertido. Las variables mas
significativas son:

Concentracion de materia organica del vertido expresada como So y con

dimensiones de gDQO/I. A mayor concentracion deiide se precisan digestores con
mayor concentracion de microorganismos y con mays para obtener la eficacia

depurativa adecuada. En realidad la variable atieste sentido es la Carga Organica
Suministrada L, que se define como la cantidad deema organica que se trata por
unidad de volumen de digestor y de tiempo (gDQ@A) -y que se relaciona con So

mediante la siguiente expresion: L = So/TRH

Cuando So es muy elevado el TRH utilizado debeecatanse, también, a fin de
conseguir una depuracion determinada. Esto implicaentar el volumen de reactor o
disminuir el caudal de alimentacion.

En todo caso, en lo que se refiere a la concedtradel vertido, aquellos
sistemas que consiguen mayor concentracion de bmntaleran mayores cargas

organicas.

i Intervalo 6ptimo

Conc. Biomasa (Kg SSV/m3)

UASB

Figura 6.4. Concentraciones tipicas de biomasa en distintagfiguraciones de

reactores[Fdez-Polanco y Garcia, 1993]
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Como se muestra enfigura 6.4, el sistema UASB permite la acumulacién de
altas concentraciones de biomasa, y la biomasa&midat en un lecho fluidizado es del
mismo orden de magnitud, mientras que el filtroeaolio y los procesos de contacto
alcanzan menores concentraciones. En funcién denleentracion de microorganismos
presentes en el medio, cada reactor actia dentrandse margenes limitados de
velocidad de carga organica.

Este es el rango de velocidad de carga organiga t(gDQO/I -dia) para las
configuraciones de reactores mas empleadas:

Reactor de contacto anaerobio: 1-6

Reactor de lecho suspendido UASB: 5-30

Filtro anaerobio: 1-12

Reactor de lecho fluidizado: 10-40

Sdlidos en suspensidnAlgunos vertidos presentan altos contenidos diias en
suspension de dificil degradacion. Determinadasolegias no son adecuadas para el
tratamiento de estos vertidos, bien porque produoefallo fisico en el funcionamiento
del digestor, o simplemente porque no se consiguegradacion.

Como se expone enfigura 6.5, los diferentes digestores pueden clasificarse en

funcién de las concentraciones de DQO y sélidosuspension que toleran.

40 e P S S S s
30 — UASB
“ |
% FA
= 20 <A
5
g
10 +-—rmr e e e =
!
B == = = g 4 H v — —
5 10 15 20 9

sntracién de Solidos en Alimentacion (Kg SST/m3) Rk

Figura 6.5. Régimen de operacion tipico (DQO-SST en la alta@an) para distintas

configuraciones de reactores [Fdez-Polanco y GateRa].
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El sistema mas sensible a los sdélidos en suspeesi®l UASB, que tiende a
acumular solidos con pérdida de actividad ya quedewausar el deterioro del lodo
granular asi como inducir al lavado de la biomasa.

Estabilidad en las condiciones de alimentaciériNormalmente las caracteristicas de
los vertidos que se desean depurar no son corstantel tiempo. Asi, suelen variar
tanto el caudal de vertido como sus caracterisfisg-quimicas. En estos casos se
requiere un reactor que tenga una gran flexibilidked operacion bajo diferentes
condiciones como pueden ser los reactores queatuenh una biopelicula fija —sobre
todo los filtros anaerobios- en los que las altascentraciones de microorganismos
permiten operar en condiciones variables sin daisidighrse y, en todo caso, su
capacidad de recuperacion tras una sobrecargaidgéérde pH, de concentracion, etc.)

es muy buena.

v' Factores derivados de limitaciones impuestas

Estas limitaciones pueden ser de diferente natiaakentre otras se pueden poner
como ejemplo los siguientes condicionantes quedmalle considerarse a la hora del
disefio de la instalacion.

Calidad requerida del efluente en cuanto a su carga organica y en cuanto alioos

en suspension generados.

Cantidad de materia organica a tratar por dig es preciso conocer no sélo las
caracteristicas del agua a tratar sino tambiéawal diario de la misma. En funcion de
este parametro se debera elegir una tecnologiaggpeeda dimensionar de acuerdo con
este dato.

Mientras que la capacidad de los reactores comdsa inmovilizada esta
limitada por la actividad de los microorganismos,les de biomasa libre (UASB y
reactor de Contacto ) esta limitada por factordgdiicos.

Factores econOmicgsconociendo la carga organica a tratar, asi candepuracion

requerida, es posible seleccionar uno u otro reaStegun la tecnologia escogida, el
volumen del reactor sera diferente: menor parallgugque puedan trabajar con TRH
menores. Por tanto, éstos tendran un coste ddaicista menor en lo que se refiere al
tanque. Sin embargo hay también que considerazdsies de operacion, asi como el

ingreso que supone la produccién de metano.
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Comoconclusiondel apartado, se va a realizar la seleccion tkchologia mas
adecuada (de entre las mas empleadas industri@nmargsto que para el resto de las
tecnologias los inconvenientes mencionados en saspwndiente apartado ocasionan
gue ni siquiera se cuestione su aplicacién) cenaidlo todos los factores descritos que
influyen en la seleccion y sopesando las ventajasaavenientes de cada una de ellas.

De las cuatro tecnologias mas difundidas (UASB, EA, LF), se descarta el
reactor de contacto anaerobio porque es el queigeensnenor concentracion de
microorganismos Yy tolera menor carga organica, siecelo un TRH mayor y por
tanto, un gran volumen de reaccién. Seguidameatégescarta la tecnologia de lecho
fluidizado; el motivo principal es el gran gast@rgético que le caracteriZaor ultimo,

a pesar de tolerar las mayores cargas organicas yapto obtener un volumen de
reactor menor que con el filtro anaerobio, se vaeacartar el reactor de lecho
suspendido UASBESsto se debe principalmente a que el gran handjoappresentan
dichos reactores es que se requiere la formaciditodelos bacterianos para llevar a
cabo la depuracion, y puesto que no se disponesféeencias sobre si las vinazas
tratadas son capaces de producir estos granulosstacia asegurada la depuracion.
Ademas, los sistemas UASB son muy sensibles a f@eotracion de sélidos en
suspension (vefigura 6.5) porque dichos soélidos provocan la desfloculacdéhlodo
(efecto inverso al deseado) y, a pesar de quetdledratado en el presente Proyecto es
sometido a un tratamiento fisico para eliminar décholidos, sigue conteniendo materia
en suspensidon gque resultaria fatal para este reddimismo, cualquier variacién de
temperatura o de carga organica o hidraulica leifer excesivamente.

Finalmente, se ha optado porFétro Anaerobio de Flujo Descendente esto
es un tratamiento con biomasa fija, entre las y@ntadesventajas de esta tecnologia se
encuentran:

VENTAJAS:

Bajos costes de operacion

Economia de espacio

Elevada estabilidad del proceso

Flexibilidad del proceso ante variaciones de carga
Tiempos de retencion de microorganismos elevados
Rapidos rearranques del sistema tras paradas pealas
DESVENTAJAS:
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Elevado coste del material empleado (60% del cosa®
Pérdidas de presion durante la operacion debid@aumulacion de biomasa
Operacion limitada a vertidos con baja concentraeid material particulado

Elevados periodos de puesta en marcha

6.3. Seleccion del rango de temperatura de trabajo:
sistemas mesofilicos y termofilicos

Otro factor importante que se debe fijar a la htehdisefio del sistema de la

digestién anaerobia es la temperatura de operdeidsten dos rangos optimos:
* Rango mesofilico
* Rango termofilico

El factor que diferencia estos dos sistemas &niperatura. La temperatura es
un paradmetro fisico fundamental en cualquier ptésquimico, por lo tanto también
lo sera en el caso de digestion anaerobia.

La digestion anaerobia se realiza a altas teriypasalo que favorece la mejor
separacion solido-liquido, la mayor velocidad dgrddacion y la minimizacién de
bacterias y microorganismos patégenos.

» Sistema Mesofilico: Los microorganismos mesofilicastian a temperaturas
comprendidas entre los 14°C y 35°C. Generalmesteteimperaturas de trabajo se
encuentran entre los 30-35 °C pues en este ildel@a bacterias mesofilicas
actuan de forma éptima. [Valcéarcel, 1985].

Este rango es el mas estudiado y el mas utilizatisanente para la digestion
anaerobia. Se ha aplicado a todo tipo de residilmos y efluentes liquidos.

» Sistema Termofilico: Los microorganismos termofiicactian a temperaturas
comprendidas entre los 35°C y los 65°C y entre5B$60 °C se encuentra su
temperatura 6ptima de trabajo [Valcarcel, 1985]nGda velocidad de reaccion de
las reacciones bioquimicas aumenta con la tempardtudigestion termofilica se
lleva a cabo a una velocidad muy superior a ladtigge mesofilica, esto permite
una reduccién importante del TRH y un aumento grdduccién de biogas, lo que
implicaria ademas una disminucion en el tamafcadanstalaciones necesarias, y

con ello se reducirian los costes de inversionicleadnstalacion.
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Ademas, un tratamiento por encima de los 50°C redanen solo paso el tratamiento
de digestion anaerobia y de higienizacion, es deeirproduce la eliminacion de
patogenos.

El aumento en la produccién de biogas puede cotdéesepen ldigura 6.6.

TERMOFILICA 55°C

S
=]

MESOFILICA 35°C

8 8 & 8

Produccién de gas %

2 4 6 8 10 12 4 6 18 20 22 24
t(dias)

Figura 6.6: Produccion de gas en condiciones mesofilicasnydtlicas.
Fuente: [Hdez. Mufioz, 2001]

Por el contrario, la aportacion energética necagmia mantener la temperatura del
sistema resulta demasiado elevada y, con frecyangudica la no rentabilidad del
proceso.

Es importante también destacar los problemas @biksacion que se dan en este
rango de temperaturas, ya que las bacterias tdicasfson mas sensibles que las
mesofilicas, asi pequefas oscilaciones de tempardé&ntro del rango termofilico
tienen un significativo efecto sobre la estabiliddel proceso, resultando mas
complejo el control del digestor.

Por estas razones, el empleo en la practica dmyédstion termofilica estd muy
limitado.

Una vez conocidas las ventajas e inconvenientea diggestion anaerobia en
ambos rangos, se ha optado por el régimen mesofidicazén principal para descartar
el rango termofilico es el mayor coste energéfjae conlleva; ademas, los posibles
problemas de estabilizacion en dicho régimen caraphn el control de la planta.

Para mantener, por tanto, las condiciones de tatyva 6ptima para el rango
mesofilico dentro del reactor, se instalara eddatp un intercambiador de calor donde
las vinazas calientes procedentes de la destdederan su calor a las vinazas que ya se

han enfriado como consecuencia de su recorridtagdanta depuradora de vinazas.
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Capitulo 7. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO ELEGIDO

7.1. Descripcion del sistema de digestion anaerobia

7.1.1. Microbiologia de la digestion anaerobia

De forma simple, la digestién anaerobia es lasfamacion por via biologica
anaerobia de la materia organica de las vinazamalaza a productos finales inertes,
como son gases Yy sales minerales. En dicha tramstodn intervienen dos tipos de
microorganismos: Las bacterias productoras de aciglee transforman la materia
organica a productos intermedios, que a su vezfraogformados a productos finales
por medio de las metanobacterias o productorasedeno.

No obstante, la division realizada en dos etagasna gran simplificacion ya
gue una descripcidbn mas detallada de la degradaciéerobia de la materia organica
permite considerar hasta cuatro etapas sucesivadifgentes poblaciones implicadas
en una o varias de ellas: [Garcia, 1997]

1.- Hidrdlisis
La hidrolisis es la primera etapa del proceso de degradaciénhgonede sufrir las

sustancias complejas tales como carbohidratosagsagroteinas.

Dado que las macromoléculas no pueden penetraa lecinterior de las células
bacterianas, estas excretan enzimas que hidrdasamacromoléculas hasta pequeias
moléculas transportables al interior de las céjidaglos polisacaridos son convertidos

en azucares simples, los lipidos en acidos graEssproteinas en aminoacidos.
2.- Fermentacion acidogénica

En esta etapa se fermentan los productos de lalisidr en una serie de reacciones
sucesivas. La fermentacion de los productos da lagma gran variedad de pequefios
componentes organicos: principalmente los acidasogr volatiles, didxido de carbono
e hidrégeno, asi como pequefias cantidades de laciito y etanol. La fermentacion
acida se caracteriza por una disminucion del plddelesalores cercanos a pH neutro

hasta valores proximos a 5.
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Es importante recordar que esta etapa no provogaasuccion apreciable de DBO o
DQO ya que es simplemente una conversion de undé&poompuestos organicos en

otro.
3.-Acetogénesis

Los componentes mas reducidos de la fermentaciitogémica son oxidados, bajo
condiciones anaerobias, a acido acético, dioxidaatbono e hidrégeno, para que
sirvan de sustrato a las bacterias metanogénicag.dénversion es solo posible si la
presion parcial de hidrégeno se mantiene en valoreg reducidos, efecto que se
consigue por la retirada de hidrégeno del mediopaote de las bacterias metandgenas.
Los microorganismos que desarrollan esta oxidagén bacterias denominadas

“acetdgenas”.
4.-Fermentacion metanogénica

Es la etapa final en el tratamiento anaerobio. Avere] metano es producido a partir de
todos los acidos volétiles, al final, la mayor pags debida a dos tipos de reacciones:
aquellas que implican a una molécula de dioxidaadono y al hidrogeno que son
convertidas en metano y agua, y aquellas en laglgaeetato se convierte en metano y
dioxido de carbono.

El gas metano producido es altamente insoluble yesprendimiento representa la

estabilizacion real del residuo.

Por otro lado se produce una mineralizacion paukd la materia organica soluble es

también descompuesta obteniéndose un productariedé [Hdez. Lehmann, 2002].
Las reacciones tipicas de produccion de metandBatcalf & Eddy, 1995]

4H,+ CO; > CHy + 2 HO

CH;COOH—-> CH;+ CO;

AHCOOH-> CH;+ 3CO + 2H,0

4CH;0H 2> 3CH; + CO + 2H,0

4(CHg)sN + H,O 2 9CH; + 3CO + 6H,0O + 4NH;

En la siguiente figura se encuentran las etagaés de la digestion anaerobia
segun Metcalf & Eddy (1995):
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Etapas tedricas

[ Lipidos olRacéaridos Proteinas Acidos nucléicos

Hidrélisis l
v v v

A. Grasos Mesacéaridos Aminoacidos Purinasy Aromas

pirimidinas simples
| |

Acidogénesis l

Otros productos de la
fermentacion (propionato,
butirato, succionato, lactat

etanol, etc.)

\ \ v

s Sustratos metanogénicos
H,, CO,, formiato,
metanol, metilaminas,
acetat

Metanogénesis<
\ Metano + dioxido de carbong

Figura 7.1: Etapas tedricas de la digestién anaerobia [MiegcBiddy, 1995].

Los microorganismos responsables de la etapa amdmzy son bacterias
facultativas y anaerobias estrictas, muy resisteatias condiciones ambientales, y que
se conocen como bacterias “formadoras de &acidosgumas de las bacterias
encontradas en digestores anaerobios &dwstridium spp Peptococcus anaerobus
Bifidobacterium spp, Desulphovibrio spp, Corynekaaim spp, Lactobacillus,
Actinomyces, Staphilococcus y Escherichia.ddtros grupos de microorganismos que

aparecen, producen enzimas proteoliticas, lipaltiareoliticas o celuliticas.

Los microorganismos “formadores de metano” soneb@s anaerobias estrictas

y se les conoce como metanogénicas. Muchos de riganiemos metanogénicos
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identificados en los digestores anaerobios sonlaiesi a los encontrados en los
estbmagos de los animales rumiantes y en sedimengasicos tomados de lagos y

rios. Entre ellos se encuentran
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Para el caso de sistemas heterogéneos, comocascelde cualquier proceso
fermentativo, en los que la ecuacion cinética dldbaluye tanto las etapas de

transporte fisico como las etapas de reaccion ge bansiderar que:

-Si los procesos individuales que afectan a lacig#al global transcurren por caminos
paralelos e independientes, la velocidad globah dar suma de las diferentes

velocidades individuales.

-Si el proceso global requiere que se efectuenssiaaente (en serie) las diferentes
etapas individuales que lo componen, la velocidabdal del proceso vendra dada por
la correspondiente a aquella etapa individual gamesturra a menor velocidad. De
hecho, en estado estacionario todas las etapasuranian a la misma velocidad (la de

la etapa lenta).

Considerando las caracteristicas especificas diegl@dacion anaerobia se tiene

que:

—>La degradacion anaerobia de la materia organiaangsroceso heterogéneo vy, por
tanto, la ecuaciéon cinética global ha de considaato la velocidad intrinseca de

reaccion como la velocidad de transferencia denmatatre las fases reaccionantes.

Esta afirmacion es simplificada habitualmente pugsie se considera que las
diferentes etapas de transferencia de materia gelaeaccion quimica(considerada
como un todo) estan conectadas en serie. Asipkigatos han de difundir desde la fase
liquida en el fermentador hasta el interior de rfiasroorganismos, pasando la capa
limite que rodea al microorganismo, la membranallaely transportandose en el
interior; para una vez alcanzado el centro reagtaccionar. Por todo ello, las etapas
estan conectadas en serie y la velocidad globallraelimitada por la etapa lenta.
Normalmente, en el caso de la degradacién anaesgbieconsidera que la etapa de
reaccion es la limitante de la velocidad [Nebo82]9

—->Un proceso fermentativo genérico consta de var@wimmos de reaccion (rutas
metabolicas de los microorganismos), en los queaunarios de ellos, pero no todos,
conducen a la transformacion deseada. Por tansoleden punto de vista general, la
degradacién anaerobia se puede considerar commmjunto de reacciones serie-
paralelo. Ademas, cada una de estas rutas impticzonjunto de etapas individuales
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conectadas en serie y catalizadas por enzimas spscificas, sintetizadas por los

propios microorganismos.

Puede suponerse, sin gran pérdida de rigurosid&delgconsumo de sustrato se
realiza primordialmente por la ruta catabdlica (quenlleva una produccién
estequiométrica de metano) y las rutas anabdlgiase6is de nuevo material celular y
sintesis de productos bioquimicos complejos) dmmen relativamente poco a tal
consumo de sustrato (maxime si se considera quaiiglades de microorganismos en

los procesos anaerobios son muy pequefias) [Nedf?].1

—>El esquema representativo de las reacciones bigrpgrespecificas que dan lugar a
la transformacion deseada en el caso del procesligdstion anaerobia comprende la
actividad de varios grupos de microorganismos. Eestacion global puede visualizarse
como un conjunto de reacciones serie-paralelo desgminto de vista tanto de la

utilizaciéon del sustrato como de la produccién a@gamo.

Respecto este conjunto de reacciones consecutjuas dan lugar a la
transformacion del sustrato en metano cabe mencigna en todas ellas la etapa
metanogénica es mucho mas lenta. En consecueneide admitirse que la velocidad

de reaccion global corresponde a la de la etapanogénica [Nebot, 1992].

Admitiendo todas las hipotesis anteriores, la eiéumacinética del proceso
anaerobio correspondera a la de la transformaci@iamogénica y, en estado
estacionario, todas las demas etapas transcuaigsa misma velocidad. Se deduce,
por tanto, que el estudio de la cinética de la aliagion anaerobia, que se realiza
gracias al concurso de un conjunto de microorgawssrpuede tratarse como si se
debiese Unicamente a la accion de las bacteriata déora metanogénica y, en

consecuencia, podran utilizarse aquellas expresigties para un cultivo puro.

La expresibn mas universalmente extendida de lacidad especifica de

crecimiento de microorganismos es la propuestaoorod (1949):

Hinax S

H =% +s

en la que p es la velocidad de crecimiento espacie los microorganismosi
corresponde a su valor maximog &s la constante de afinidad o saturacion poratostr
y corresponde al valor de la concentracion de a&tgsprara el que p es la mitad de su
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valor maximo (Whay) Y S representa la concentracion de sustrato meess el medio.
Dicho modelo no recoge la influencia que tienedacentracion inicial de un sustrato
sobre la velocidad especifica de crecimiento dentd@oorganismos, ni la posible
inhibicién por altas concentraciones de sustrapoalucto. En este sentido, diversos
autores han descrito su incapacidad para ajustaresuwltados experimentales. Para
evitar los problemas que presenta el modelo de Blos® han propuesto muchos otros
modelos para describir la velocidad de crecimiajoecifica de los microorganismos,
tales como el modelo de Contois, Andrews y leross#ty. Estos tres modelos
corresponden a variaciones del modelo de Monodlg aao pretende incluir alguno de

los efectos mencionados.

Resumiendo, la principal desventaja que presdniaodelo cinético descrito
por Monod es gue los parametros cinéticos no reptas el comportamiento de ciertos
sustratos complejos. Sin embargo, este no es eldm$as vinazas de melaza de cafa

de azuUcar.

Al realizar una busqueda bibliografica sobre rgética de las vinazas de melaza
de cafia de azucar tratadas mediante digestion cinieese encontré muy poca
informacion; Borja et al. (1996) trataron las viaazle melaza procedente de la cafia de
azucar en un reactor con un relleno tipo goma dena#dcos y agitacion mecanica
continua, y estudiaron la cinética, obteniendo umssiitados que se ajustaban a una

expresion tipo Monod.

Es conveniente recordar que en las unidades Ilakgla velocidad de
crecimiento del proceso es un valor promedio de Jakres cinéticos de los
microorganismos individuales, ya que en los digestexisten diferentes tipos de

microorganismos relacionados entre si, cada unsegmopia curva de crecimiento.

« Modelo de Monod

El modelo establecido por Monod esta basado erebjoeecimiento bacteriano
se encuentra limitado, entre otros, por la cantiadustrato presente en el medio. En
los cultivos de alimentacion discontinua, si eltsate se encuentra en cantidades

limitadas, serd el primero en agotarse y se dekeetrcrecimiento. En un cultivo
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continuo, tendré el efecto de limitar la velociadbedcrecimiento. Experimentalmente se
ha podido determinar que el efecto de disponeradédades limitadas de nutrientes, se

puede definir mediante la expresion desarrolladammod:

X
3

=
3

N

m?( O L.

Velocidad especifica de crecimiento, u

S

Concentracion de nutriente limitante, S
Figura 7.2: Los efectos de un nutriente limitante sobre laosidld especifica de

crecimiento [Metcalf & Eddy, 1995].

De forma general, tal y como se indicO anteriortmela ecuacion de Monod
para el crecimiento bacteriano con limitacion dstrstio viene dada por la siguiente

expresion:

Mo S
= L 7.1
HoK +s

Donde:
K = Velocidad de crecimiento especifica de los otiganismos (di%)
Mmax = Velocidad maxima de crecimiento especifica dehicroorganismos (dllax

S= Concentracion del sustrato limitante (g/l)

Ks= Constante de afinidad o saturacion media (g/l).

La expresion cinética del modelo de Monod pueddosenulada en relacion al

consumo de sustrato definiendo el coeficiente ddingiento de biomasa (¥) como:

7.2

57




Memobeascriptiva

Patricia Delso Ragel

Donde X es la concentracion de microorganismoseptes en el digestor (gSSV/I). La

ecuacion puede transformarse a:

dX
dt

Yx/s =

dS
dt

A su vez, tanto para sistemas continuos como ulise®ms, la tasa de

crecimiento de las células bacterianas se pued@rdeediante la ecuacion:

ax 7.4

dt

Combinando lagcuaciones 7.} 7.4 se deduce la expresion de la velocidad de

consumo de sustrato (dS/dt):

_d_S - IumaxXS 7.5
dt VY, (Ks+S) '

Una de las ventajas del Modelo de Monod es quedodmetros cinétiColfax

y Kg) presentan caracteristicas tales que permitenetxrighcion de los procesos
microbianos. El modelo es capaz de predecir laglicmmes de maxima actividad

biolégica (1may Y cuando cesa la misma.
El modelo que va a proporcionarnos los parameiradicos de la degradacion
de las vinazas de melaza procedente de la cafiidaraes una expresion tipo Monod,

derivada de ella, teniendo en cuenta la relacidmesitacidn/microorganismos.
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La carga organica por biomasa, también Ilamadacigla Alimentacion:
Microorganismos (F:M) expresa la masa de mategaroca por unidad de tiempo y de

masa de microorganismos:

Lx=SQ/ XV 7.6
Donde:
Lx es la carga organica por biomasa (gDQO/gSSV-dia)
S es la concentracion de sustrato en el influer&@/nt)
Q es el caudal volumétrico ffdia)
X es la concentracién de biomasa en el reactor\({)58)

V es el volumen del reactor {jn

Si se divide el numerador y el denominador deetaiacién 7.5por la
concentracion de biomasa (X), se tiene que la wdddcde consumo de sustrato, a la

que se le denominara R, seré:

:Umaxx 'S/ X

= 7.7
Y, (Ks/ X + S/ X)

Si se denomina como k al cocieptg./Y s Yy se utiliza la expresion de la carga
organica por biomasadguacion 7.§ para sustituir los valores de las concentraciones

por unidad de biomasa, la velocidad de consunsusigato queda:

= kXL =gX 7.8
KL+LX

Donde:

R es la velocidad de consumo de sustrato (masafteoiuiempo)

k es la velocidad de consumo de sustrato espeaificama (masa/masa-tiempo)
X es la concentracion de biomasa en el reactorgiwalsimen)

K. es la velocidad de carga organica a R = k/2 (nresss-tiempo)

g es la velocidad de consumo de sustrato espe(tfi@sa/masa-tiempo)
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Una vez expuesto el modelo propuesto para intapleevelocidad especifica de
crecimiento de microorganismo se van a obteneedasciones de disefio suponiendo
que se trata de un reactor de mezcla completaegtsfa fase liquida), en continuo y
sin recirculacion de sélidos. El modelo de flujeege va a considerar es el de mezcla
completa puesto que los experimentos realizador Nebot (1992) con filtros
anaerobios usando la técnica estimulo-respuestacaim que las curvas respuesta se
asemejaban a curvas del tipo exponencial decresietipicas de reactores de mezcla
completa. Ademas, se va a considerar que la praduae biogas que tiene lugar
durante la digestion de las vinazas junto con trgelacion de biogas que se va a
realizar proporcionan el grado de mezcla necegeia poder asimilarlo plenamente a

un reactor ideal de mezcla completa.

A partir de los balances de materia a los micraigos y al sustrato:

Variacion de la Sustrato
. Consumo Sustrato
cantidad de = enla - -
. L, de sustrato en el efluente
sustrato alimentacioén
Varla?((j)ndd; la _ Mlcroorg]anlsmos Crecimiento de Microorganismos
cantidad de _enfa microorganismos en el efluente
microorganismos alimentacioén

Se ha supuesto que no hay microorganismos enirteerghcion y que el
crecimiento de microorganismos es la diferenciaeeatecimiento y muerte. Asi, las

expresiones matematicas de estos balances soectiegamente:

(dS/ dt)reV = QS - RV -QS 7.9
(dX /dt)neV =Y, , RV = KaXV — QXe 7.10

Donde:
S y S es la concentracion de sustrato en el infiugefluente respectivamente
V es el volumen del reactor

Q es el caudal volumétrico
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X'y Xe €s la concentracion de biomasa en el reactorey eftuente respectivamente
Y s €s el coeficiente de rendimiento biomasa/sustrato
R es la velocidad de consumo de sustrato

K4 €s el coeficiente de muerte microbiana

En estado estacionario, combinando é&siaciones 7.8y 7.9 se obtiene la

siguiente relacion:

S=S —[ kS } 7.11
KL + Lx
De laecuacion 7.8se puede obtener la siguiente expresion linealizad

1/q = (Ku/K)(L/ L) + (/) 7.12

Igualmente, a partir de kcuacion 7.10y la definicion del tiempo de retencion
de sélidosdcuacion 7.1% se obtiene una expresion linealizada en estadoiesario:

1/a=Y,

x/'s

g - Kad 7.13

Dondeb. es el tiempo de retencion de solidos (tiempo).
El tiempo de retencion de sdlidos definido combeshpo medio que la biomasa
permanece en el sistema, fue determinado usarale@sicion:

& =Xr/QXe=XV/QXe 7.14

Donde X es la biomasa total en el sistema (masa).
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7.1.3. Condiciones optimas de operacion

Al objeto de mantener un sistema de tratamientaem@bio que estabilice
correctamente el residuo organico, los microorgaoss formadores de acidos y de
metano deben hallarse en estado de equilibrio dowarA fin de establecer y mantener
tal estado, el sistema debe encontrarse en lascoumes adecuadas que se citan a
continuacion [Metcalf & Eddy, 1995]:

v" El contenido del reactor debera carecer de oxidenelto.

v’ Estar libre de concentraciones inhibitorias de tituygntes tales como metales
pesados y sulfuros.

v pHentre 6,6y7,6.

v' Debera existir una alcalinidad suficiente como pasagurar que el pH del
sistema no descienda por debajo de 6,2 ya queotasadloras de metano no
acttian por debajo de dicho punto. Mientras la digeprosiga normalmente, la
alcalinidad oscilara entre 1000 y 5000 mg/l.

v La concentracion de acidos volatiles sera men&Oan2y/I.

Es necesario disponer de cantidad suficiente d&entds, tales como nitrogeno
y fésforo, para asegurar el crecimiento adecuada demunidad bioldgica.

v' La temperatura es otro importante parametro amddientener en cuenta. El
intervalo de temperatura 6ptimo es 30-38 °C earedo mesofilico.

Por tanto, entre los factores que influyen endgradacion bacteriana y en la
produccion de gas se encuentran: pH, alcalinidatidea volatil, temperatura,
nutrientes, inhibidores, etc. Todos ellos han detrotarse a fin de mantener las

condiciones mas adecuadas para el desarrollo dectanobacterias.

* Inhibidores

La inhibicién de los procesos de digestiéon andarpbiede ser producida por
diferentes materias toxicas presentes en el mégias sustancias pueden proceder de
la corriente de alimentacion o ser productos dectevidad metabdlica de las bacterias
presentes en el digestor. Asi pueden actuar comibidores de la metanogénesis

sustancias como el anion sulfuro, los acidos grastiiles (que son intermediatos de
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la degradacion anaerobia), el ibn amonio, los restalcalinos o alcalinotérreos y los
metales pesados.
A continuacion se expone el efecto toxico de estasancias (exceptuando los

acidos grasos volatiles que se explican en elaigeiapartado):

—>Inhibicién por metales alcalinos o alcalinotérreosLos cationes metalicos ligeros

(alcalinos o alcalinotérreos) suelen estar preseate cantidades apreciables en las
aguas residuales y, por otra parte, son introdscido los reactores anaerobios
formando parte de la mayoria de las bases utilizatala neutralizacion del medio.

Estos cationes pueden mostrar efectos estimulangésctos toxicos sobre la poblacion

microbiana global, dependiendo de su concentragidemas su presencia conjunta en
el medio da lugar a interacciones complejas. Los n@munes son: sodio, potasio,
calcio y magnesio.

En latabla 7.1 se exponen las concentraciones de estos catiogidsiqos que

muestran efectos estimulantes o fuertemente inib# para la digestion anaerobia.

CONCENTRACION
CATION CONCENTRACION FUERTEMENTE
ESTIMULANTE (mg/l) INHIBITORIA (mg/l)
SODIO 100-200 8000
POTASIO 200-400 12000
CALCIO 100-200 8000
MAGNESIO 75-150 3000

Tabla 7.1 Concentraciones estimulantes e inhibitorias decldiones metalicos ligeros

para los procesos anaerobios [Nebot, 1992].
Como se puede observar entdhla 5.1del Apartado 5.2 de esta Memoria, en el
caso bajo estudio, las concentraciones de los @settalinos citados no llegan a

valores de concentracion fuertemente inhibitoria.

- Inhibicién por metales pesadosLos efectos toxicos de los metales dependen de

varios factores:
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-Compuesto que forma el metal; el mismo metal fowhoadistinto compuesto puede
mostrar inhibicion o no.
-Tiempo de exposicidn y concentracion.
-Agentes precipitantes: La concentracion de metak8 muy relacionada con la
presencia de agentes precipitantes, fundamentanegrones Sy CO;* que forman
sales insolubles, esto hace que dichos metalesrsaresibles a las bacterias.

En latabla 7.2 se indican las concentraciones de los metalesdpgsque

muestran efecto inhibidor para la digestion andarob

Cobre 0.5mg/l
Cromo (VI) 3.0mg/l
Niquel 2.0mg/l
Zinc 1.0 mg /I

Tabla 7.2 Concentraciones de metales pesados (en formaleplgue resultan
fuertemente inhibitorias en los procesos anaerdMa$ina y Pohland, 1995].

A esto debe afadirse que porque un residuo caniemg sustancia que se sepa
toxica para las bacterias anaerobias no quiere gee no se pueda tratar con éxito
mediante digestion anaerobia. Como la mayoria slenicroorganismos, las bacterias
anaerobias pueden desarrollar una tolerancia granavariedad de inhibidores.

—>Inhibicién por sulfuros: Los sulfatos y otras formas oxidadas del azufre s
facilmente reducibles a sulfuro en las condiciom@serobias que se dan en los
digestores. Los niveles de toxicidad del sulfurdarmsegun los medios fermentables, y
otras variables, en el rango de 200 y 1500 mg/lb{itle1992].

El sulfato en si mismo no es un inhibidor, per@ammo se encuentra en
determinadas concentraciones estimula el desadellas sulfatobacterias que generan
el sulfuro de hidrogeno ademas de competir conblterias metanogénicas en la
utilizacién de sustrato (acético e hidrogeno).

La inhibicion por sulfuro de hidrégeno es mas congiue ocurra en aguas

residuales que tienen poca concentracién de DQ®rglacion DQO/SE ™ es menor
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que 7,5 [Malina y Pohland, 1995]. En el caso que ocupa la relacion DQO/SE-
18,50 con lo cual podemos descartar la inhibiciéria bacterias metanogénicas por

sulfuro de hidrégeno.

—Inhibicién por nitrégeno amoniacal: Aunque el amoniaco juega un papel
importante en el sistema tampdn del medio, altaser@traciones del mismo pueden ser
perjudiciales para el sistema. Durante la digestidmerobia, los compuestos organicos
nitrogenadoscomo proteinas o aminoacidos seran degradados ridomaitrégeno
inorganico que estara presente de dos formas, déomcamonio (NH) y como
amoniaco (NH), el que esté en mas o menos proporcion de umaafar de otra
depende del pH.

Como en el caso del sulfuro, la forma no ionizédlds) es la mas toxica y en
este caso, cuanto mas alto sea el pH la propodgdamitrogeno inorganico presente en
la forma de amoniaco aumentara, por tanto el paliatcfavorece la toxicidad.

Esta generalmente aceptado que las bacterianaogétzEcas no aclimatadas se
inhiben a una concentracién de amoniaco libresjNiayor de 50-80 mg/l [Malina y
Pohland, 1995].

También se afirma que concentraciones de nitrOganoniacal total (NEy
NH;") de 1500 a 3000 mg/l son inhibitorias, mientras gar encima de 3000 mg/l son
fuertemente inhibitorias [Malina y Pohland, 1995].

Como se puede observar entdhla 5.1del Apartado 5.2 de esta Memoria, en el
caso bajo estudio, la concentracion de nitrogenanzmal total es 10,94 mg/l, por tanto
no es de esperar inhibicion por estos compuestos.

* Importancia del pH

El pH depende de las reacciones acido-base. Deetrproceso de digestion
ocurren multitud de estas reacciones. Por lo taitpH es un indice global de lo que
ocurre en el digestor a dicho nivel.

Los organismos que intervienen en el proceso dgestion anaerobia son
diferentes y para que puedan coexistir dentro dgéstbr debe establecerse un
equilibrio entre la produccién de acidos y su comsuya que algunas bacterias pueden
ser inhibidas por ciertos valores del pH. Asi, émaago mesofilico, los niveles de

actividad optimos se encuentran entre 7,2-7,4 lpardacterias hidroliticas, proximo a
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6 para las acidogénicas, entre 6-6,2 para las gémttas y 6,5-7,5 para las bacterias
formadoras de metano, las mas sensibles. A pHiondsr a 6,5 existe una fuerte

produccion de acidos volatiles por las bacterigdogénicas presentes en el medio que

disminuye significativamente la actividad de laganebacterias hasta que, por debajo

de 5,5 cesa completamente. En estas condiciongd{] @luede segqg.5502(0)-1.5502(r)1.97632( 40
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el pH del medio en torno a 7,2 en condiciones nilisad [Nebot, 1992]. Si el sustrato
carece de nitrogeno, los iones amonio son sustgymbr los cationes sodio y potasio
(alcalinidad bicarbdnica). Por tanto, la solubititen del CQ en el liquido permite

aumentar la alcalinidad original del efluente.

-Para un pH y una concentracién de acidos volatibeste una relacion entre los acidos
libres y sus sales. Este hecho provoca una ciepactdad reguladora del pH del medio

y constituye la denominada alcalinidad acéticabfiel1992; Pérez, 1995].

Cuando los valores de alcalinidad se encuentranepoima de 2000 mg/L
(como bicarbonato sddico) se considera que elnséstproporciona una capacidad
amortiguadora adecuada, corrigiéndola mediantditadém de una base si no se alcanza

este valor minimo [Nebot, 1992].

Respecto los 4cidos volatiles, numerosos aut@aedlégado a la conclusion de
gue el metabolismo de las bacterias metanogénscéptano en presencia de pequefias
concentraciones de acidos volatiles. Por esta raleordigestion anaerobia ha de
realizarse en condiciones favorables para queaedistequilibrio entre la velocidad de
produccion de acidos y su transformacion en met&os. valores Optimos estan
comprendidos entre 50 y 500 mg/l como acido acésemdo un valor extremo 2000
mg/l [Hdez. Mufioz, 2001].

El aumento de la concentracién de acidos volagilesde venir producido por
una sobrecarga de alimentacién o por una inhibid®fas metanobacterias. A su vez,
una gran concentracion puede provocar la rotura dapacidad tampén de la vinaza,
disminucién del pH y, en consecuencia, inhibician lds bacterias formadoras de
metano [Hdez. Mufioz, 2001].

* Potencial Redox

El ambiente anaerobio implica ausencia de oxigesmbemas un potencial redox
muy bajo, habitualmente negativo. La tolerancidadebacterias metanogénicas a los
cambios en el potencial redox es menor que ensel da las otras especies implicadas
en la degradacion anaerobia, ya que son anaereBiastas. El potencial redox
condiciona la actividad de la flora metanogéniasge parece crecer adecuadamente en
el rango de potenciales entre —520 y —530 mV [Hie#ioz, 2001].
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» Efectos de la temperatura

La temperatura es un importante parametro ambiantener en cuenta en los
procesos anaerobios. La temperatura del mediordeefeacion afecta a las constantes
de equilibrio involucradas, produciendo variaciores los valores de diferentes
parametros (alcalinidad, pH, concentracion de iomesel medio, etc) que pueden
provocar precipitaciones o redisoluciones de comfogeinorganicos, cambios en la
composicion del biogas. Pero afecta, fundamentdbnanla actividad biolégica de los
microorganismos. Generalmente las temperaturasadejo se encuentran entre los 30-
35 °C o entre los 55-60 °C pues en estos intenadogelocidades de crecimiento de las
bacterias mesofilicas y termofilicas y de degratasbn maximas.

En lafigura 7.3 se muestra una comparacion de las velocidadesedeniento
de los microorganismos en los rangos mesofilicermofilico. Para ambos rangos de
trabajo se puede observar que la velocidad dencietio de los microorganismos
aumenta con la temperatura hasta alcanzar un masnpartir del cual empieza a

disminuir.

"L‘ . i oM
icrobrgafilsmos, "

ermofilicos

Microorganismos
mesofilicos

Velocidad reaccidn relativa

] 1 1 | o
20 40 60 no

Temperatura (°C)

Figura 7.3. Efecto de la temperatura sobre la velocidad decién del metabolismo
bacteriano [Lora y Mir6, 1978].
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En la figura 7.4 se presenta la influencia que tiene la temperatumrala
produccion de metano para un proceso anaerobiofiimsdel caso bajo estudio). En
ella se puede observar que la tasa de producciémetiEno aumenta con la temperatura

hasta alcanzar un maximo, a partir del cual empediaminuir.

(TASA DE PRODUCCION DEL METANO)
o ACTIVIDAD SEGUN TEMPERATURA °C
ACTIVIDAD EN 35°C

130
110
90
70
60
50
a0

20

T T T T 17T
®
»

/) :

/,/

Figura 7.4: Influencia de la temperatura en los procesosrabaes mesofilicos

Fuente: [Hdez. Muioz, 2001].

Por tanto, sera necesario mantener las vinazakieterior del reactor a 35°C y

gue esta temperatura no varie mas de un grada.al di

* Nutrientes

Los nutrientes pueden definirse como aquellospt@stos necesarios para que
los microorganismos puedan realizar sus funcionisgles. Los tres elementos
esenciales son: carbono, nitrégeno y fosforo. Adendigben estar presentes en el
medio en la relacion adecuada. Generalmente seteadtomo aceptable que los
influentes de los digestores anaerobios tengamalacion DQO/N/P de 600/7[Lema
et al., 1993], relacion que cumplen las vinazasdiaza aqui tratadas, 600/9,19/1,50.
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7.2. Diagrama de flujo del proceso

A continuacion, en léigura 7.5 se presenta el diagrama de flujo del sistema de
depuracién de vinazas de melaza de cafia de az(ediante digestion anaerobia,
objeto de este Proyecto. En él, se muestran tatasididades de las que consta el
proceso disefiado. No se encuentran especificadaglapos auxiliares, como son los
depositos de almacenamiento de hidroxido sédiaaiddil o las bombas y soplantes,
aunque también han sido disefiados en el presesedhu.

Los calculos realizados para la estimacién de aawtdente se encuentran

recogidos en é\nexo n°lde los Anexos de la Memoria.
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ALIMENTACION VINAZAS
M =27369,79 kg/h
S = 28450 mg//|
S.S\ = 3966,84 mg/l
pH=4,15

QNaOH= 111,96 I/h —

VINAZAS DECANTADAS
Mp = 26120,30 kg/h
Sp = 23997,53 mg/l
S.S = 1463,88 mg/l

VINAZAS NEUTRALIZADAS
My = 27540,54 kg/h
Sy = 28450 mg /I
S.S\ = 3966,84 mg/l
T = 90°C
pH =7

VINAZAS CALENTADAS
Mo = 26120,30 kg/h

T =10°C ./ INTERCAMBIADOR |\
DE CALOR

SALIDA BIOGAS
Qg = 776,18 ni/h
65% CH,

EFLUENTE VINAZAS
Mo = 26120,30 kg/h

Sp = 23997,53 mg/l _

S.S = 1463,88 mg/l

A

DECANTADOR

LODOS

T =37,74°C

VINAZAS ENFRIADAS
My = 27540,54 kg/h
S = 28450 mg/|
S.S\ = 3966,84 mg/l
T = 63,75°C

Mg = 1420,24 kg/h
S = 110337,78 mg/l
S.S = 50000 mg/l

DIGESTOR
ANAEROBIO

Se = 1367,73 mgl/l
S.S = 2821,67 mg/l
e

GASOMETRO

>

BIOGAS SISTEMA DE
MEZCLADO
Qmz = 488,91 rith
65% CH,

EXCESO BIOGAS

Qexc =287,26 fth
65% CH,

Figura 7.5: Diagrama de flujo del sistema de depuracion dexas de melaza de cafia de azUcar
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7.3. Descripcion del Proceso

El sistema de depuracion diseflado, debe redudarga contaminante de las
vinazas de melaza de cafia de azlcar procedentasnaledestileria y con las
caracteristicas que se especifican en el Apartf&ldé&esta Memoria Descriptiva, para
que puedan ser admitidas en el tratamiento aed#bima EDAR publica. Segun dichas
caracteristicas, las vinazas tendran que ser siesesi diversos pretratamientos, para
que el tratamiento anaerobio se lleve a cabo etoladiciones Optimas.

En el diagrama de flujo del Apartado 7.2 de estmidria Descriptiva, fue
representado el sistema de depuracion de las @nBzeaelaza de cafia de azlcar. Para
llevar a cabo esta depuraciéon de forma Optima,istééraa consta de las siguientes
unidades:

» Depdsitos de almacenamiento de hidroxido sodicodiil
= Decantadores

* Intercambiador de calor

= Digestor Anaerobio

= GasoOmetro

Ademas de los equipos auxiliares y conducciones.

A continuacion se describe el proceso seleccionado:

Las vinazas de melaza se envian a la planta @deniento a través de un sistema
de tuberias con un caudal préximo a 27/hmEl vertido presenta una elevada
temperatura a su salida de la destileria (90°Ch ycaracter acido (pH=4,15). Las
vinazas van a ser neutralizadas, en la misma tlae@nduccion, con hidréxido sédico
diluido (50% p/v), corrigiendo asi este pH acide des caracteriza, de esta forma se
evita que el vertido acido penetre en el restaadddnta. El hidréxido sédico diluido a
almacenar se reparte en dos dep6sitos de almaatani/ = 10 nud) para que, en
caso de averia de alguno de ellos, se siga dispimide hidréxido sédico en el otro
depdsito; ademas estaran interconectados por gieessario trasvasar parte del

contenido de uno de los dos al otro.
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Una vez neutralizadas, las vinazas, a T = 90°CGinséntroducidas en un
intercambiador de calor (tipo carcasa y tubos)gldado de los tubos, donde van a
ceder parte de su calor.

Seguidamente, estas vinazas (que han sido erdriadd = 63,75°C) son
bombeadas mediante una bomba centrifuga a la udiglatbcantacion, que consta de
dos decantadores, elegidos comercialmente, quentiema doble finalidad, por un lado
se va a eliminar parte de los sélidos en suspergiéncontiene la vinaza, y por otro
lado sirven como sistema de homogeneizacion, yaqualos se finaliza el proceso de
neutralizacion. A partir de ellos se obtiene undedy una composicion constante para
el resto de la planta, favoreciéndose el procesddico.

A continuacion, las vinazas, impulsadas por unak@o centrifuga, se envian
desde la unidad de decantacién al intercambiadaratte nuevamente, pero esta vez
atravesandolo por el lado de la carcasa. Se hadevado que las vinazas a la entrada
del cambiador se hallan a T = 10°C, temperaturaatpszaran en las condiciones mas
desfavorables, puesto que la temperatura quegrosgila salida del intercambiador, T
= 63,75°C, habra ido disminuyendo en su recorridoiehla unidad de decantacion,
durante el tiempo que transcurren en la misma (Ashoy conforme son conducidas
para incorporarse otra vez al cambiador de calor.

Una vez se hallen en el cambiador de calor, est@azas, que se encuentran a
una T = 10°C, absorberan el calor cedido por laazds que atraviesan el cambiador
por el lado de los tubos y que estan a T = 90°C, lAs vinazas se acondicionaran
térmicamente para conseguir la temperatura de ®7,7@on esta temperatura se
asegura que las vinazas estén en el digestorealgetatura 6ptima de trabajo para la
poblacibn microbiana presente en el mismo (la teatpen Optima para los
microorganismos mesofilos es 35°C), puesto quesasicompensan las pérdidas
calorificas que tienen lugar del intercambiadorcder al digestor y en el propio
digestor.

El intercambiador de calor se ha disefiado para dasdiciones mas
desfavorables de demanda térmica, pero para cuestdaituacion no se dé, se instala
un by-pass en la conduccioén de vinazas de salida deidad de decantacion, que se
unira directamente a la tuberia que conduce laazam al digestor. Un dispositivo de

control adecuado determinard qué caudal de virszaebe desviar de la corriente que
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entra en el intercambiador para que en el puntmezecla (a la salida del mismo) se
tenga la temperatura que se requiere ( 37,74°C).

Después de esta etapa, las vinazas son bombeagdsante una bomba
centrifuga que proporciona un caudal de unos 25,ml digestor anaerobio mesdfilo
donde la poblacién microbiana alli presente redacearga organica del vertido y
produce biogas. El bombeo de las vinazas al digssttieva a cabo de forma continua,
a fin de mantener constante el nivel del digedfbrdigestor es un reactor tipo filtro
anaerobio que posee un relleno donde se adhierenmicroorganismos. Estos
microorganismos al entrar en contacto con las esaegradan la materia organica que
éstas contienen transformandola principalmente etamo y dioxido de carbono. La
vinaza se mezcla intimamente y por lo tanto sedmsiderado como hipdtesis que se
trata de un reactor de mezcla completa. Este noezeka consigue mediante un sistema
por el que se recircula una fraccidon del gas querseduce en el proceso y que se
inyecta en el digestor por medio de unos difusgiegados en la solera del reactor,
ademas de la produccion de biogas que tiene lugantk la digestion de las vinazas
favoreciendo el mismo.

Del digestor se obtienen dos flujos de fluidos tuean caminos diferentes:

* Se obtiene un efluente de vinazas que abandorigesitar por la solera de éste

y se manda al tratamiento aerobio de una EDAR gailbli

* Se obtiene un caudal de biogas que se comprintagcaha en un gasometro. El
gasometro tiene 2 salidas de biogés:

v" Un volumen de biogas se emplea para agitar el tig€se recircula
constantemente).

v’ Los excesos del sistema que, en principio, se eargrle como
combustible en las calderas de la destileria, tmbe podrian utilizar
como combustible en motores a gas. Mediante lacapin de estos
motores es posible generar energia que puede clibrolemanda
energética (eléctrica o mecanica) de la propiataja aprovechamiento
total de la energia producida por la combustion biegas contempla
ademas de la obtenida en el cigtefial del motorel@quecuperable
mediante intercambiadores de calor en el cuerpondsbr y en un

economizador con los gases de escape (cogeneracion)
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En cualquier caso, los excedentes que se produz@aro no se le de
uso al biogas se quemaran en una antorcha.

Puesto que el disefio de las unidades para el ajra@wvéento energético
del biogas y la antorcha dispuesta para quemaexXosdentes, no son
objeto de este Proyecto, se considerara que eb@xdm biogas sale del
sistema por una unica conduccion.

En el Presupuesto del presente Proyecto se llevard@bo un estudio
economico sobre la planta de depuracion, considergne el biogas en
exceso se emplea como combustible en las calderasdéstileria anexa

a la misma.

Por dltimo, afadir que en caso de averia, eld@ifias vinazas de melaza) se

almacenarda en los depdsitos de la Destileria.

En el Plano n°® 1 se presenta una vista en planta disposicién general de la

instalacion, y en el Plano n°2 una isométricaadmibma.
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7.4. Seleccion de los equipos

7.4.1. Digestor Anaerobio

En el digestor anaerobio tiene lugar la reducai@ materia organica que
contienen las vinazas de melaza. La materia orgaeig transformada en unos
productos estables, G CO,, por la accién de determinados microorganismosid&Co
se justificé en el Apartado 6.2 de esta MemoriacDpsva, el digestor anaerobio es un

reactor tipo filtro anaerobio. Seguidamente straiversos aspectos del mismo.

v' Las caracteristicas tipicas de los filtros anaesobbn: [Fdez-Polanco y Garcia,
1993]

-Velocidad de carga orgénica (kg DQG/d): 1-12
-Tiempo hidraulico de residencia. (d): 3- 0,75
-Concentracion de lodos (g SV/1): 10

-Tiempo de arranque (d): 30-60

-Carga organica del influente (mg DQO/I): 400-30000

v Tipo de flujo

El flujo del filtro anaerobio es descendente. Se dptado por un flujo
descendente para prevenir la posible saturacidwlmatacion del filtro por exceso de
biomasa. Los filtros en sentido descendente ti@menontracorriente el flujo de gas y

favorecen, por tanto, la mezcla interior.
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v Modo de alimentacion

En continuo. La alimentacidbn en continuo presentxas ventajas sobre la
alimentacion discontinua y la semicontinua. Laafia depurativa, la produccion de
CH, y la estabilidad del proceso presentan mejorexeslpara el proceso en continuo
[Nebot, 1992].

v" Recirculacion del efluente

No requiere la recirculacion del efluente, puehideomprobado que el efecto
de trabajar con una recirculacion alta frente baijiex sin recirculacion, apenas supone

un 2% de mejora en la eficacia del proceso degraddebot, 1992].

v' Carga organica

La velocidad de carga organica o carga organicairsstrada, expresada
normalmente en kgDQO/lia, se define como la cantidad de materia orgémie se

introduce por unidad de tiempo y de volumen engsstor.

Algunos autores han establecido que filtlras anaerobios este parametro no
debe exceder los 16 KgDQOth[Young, 1991]. Tomar un valor elevado de carga
organica supone un incremento de la DQO del eftyamta disminucién de la eficacia
depurativa y un incremento de los solidos en susperen el efluente. Un valor mas
bajo de carga organica supone un incremento elepipb Hidraulico de Residencia,
por tanto un mayor volumen de digestor y mayorecoSomo la velocidad de carga
orgénica tipica de los filtros anaerobios se sitéatte 1 y 12 kgDQO/fd [Fdez-
Polanco y Garcia, 1993], se tomara el valor tipiwyor (12 kgDQO/rhd) para asi
hacer el disefio lo mas econémico posildero comprobando que el efluente del
digestor no salga con una concentracion de DQOseasxce teniendo en cuenta que

este efluente se diluird con el influente a la EDARIica.
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v" Relleno
Las caracteristicas del relleno para un arrangpelo y eficaz son: superficie
especifica elevada, alta porosidad y rugosidadpguaitan el atrapamiento y adhesion
de la biomasa, y una composicion quimica que paretiintercambio de iones [Nebot,
1992].

Un parametro importante es la superficie especii soporte, que oscila entre
100 y 500 (ffm®),y que esta directamente relacionada con la cagaailel soporte
para retener biomasa. Al aumentar este paramesroirliye la porosidad del lecho
siendo mas facil la colmatacion del filtro. Intexgpor tanto, que la superficie especifica
sea elevada sin llegar a ser excesivamente eleya@sio que asi se maximiza la
cantidad de biomasa retenida y se facilita el d@sgesor de la pelicula microbiana no
sea excesivo.

El proceso de adhesién de los microorganismagpartes solidos se compone
de tres etapas:

a) Adsorcion o inmovilizacion de un primer grupo mécroorganismos. La

naturaleza de la superficie tiene gran importancia.

b) Adhesién mediante la formacién de una estructigida, debido a la
formacion de un polimero extracelular denominadooghlix. Este paso
depende del microorganismo.

c) Colonizacion de la superficie, que depende detcimiento del
microorganismo y de la matriz de glicocalix.

Por tanto para que tenga lugar la colonizaciotadmuperficie por parte de los
microorganismos, la primera etapa es de vital ingpaia y esta depende en gran
medida del tipo de soporte escogido.

Los materiales mas empleados son: vidrio, PVC teri@es plasticos, arcillas,
tierra de diatomeas y espumas de poliuretano. Enalida 7.3 se indican las

caracteristicas de los principales soportes utitizaen plantas industriales.

El relleno que se ha seleccionado es el FlocgaRjue posee las caracteristicas
requeridas: elevada superficie especifica, altagidad y rugosidad, ademas de ser de
los mas econdémicos. Las dimensiones del rellenensaentran en lgabla A5.1 del

Anexo n°5 de los Anexos de la Memoria.
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El peso del relleno va a ser soportado por unallpade acero al carbono que ira
soldada a las paredes del reactor. Esta parréisepta en su superficie orificios de 29
mm de didmetro, que impiden la precipitacion s@bfendo de las particulas de relleno

y facilitan el paso a través de ellos de las cotei® de biogas (para agitar el sistema) y

del efluente que se retira de la solera.

FORMAY | SUPERFICIE |POROSIDAD
SOPORTE | MATERIAL | DIMENSIONES | ESPECIFICA | DEL LECHO
(mm) (m“/m’) (%)
SINTERGLAS ANILLOS
SIRAN 25 VIDRIO 25X25X3,5 30000 75
PIEDRAS
CORTADAS
LAVALIT LAVA 1w
TUBOS
) CORTADOS
FLOCORR | PLASTICO e 320 97
TUBOS
) CORTADOS
HYFLOW | PLASTICO e 65 96.5
BIONET 150 BLOQUES
NSW pLAsTIcO | ORDENADOS 150
BLOQUES
PLASDEK | PLASTIcO | ORDENADOS 148 96
BIOECO PLASTICO ESFERICO 113 97
PIEDRAS SILICIAS 80X100 42

Tabla 7.3 Caracteristicas de los principales tipos de sepautilizados en plantas a
escala industrial [Nebot, 1992].

v Ordenacion del soporte
Se ha optado por una disposicion al azar del sepd@icha eleccion se
fundamenta en la bibliografia, en cuyos estudigsusgle observar una clara ventaja de

la disposicion desordenada. Esta disposicion facié fijacion de la biomasa y la
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rapida formacion de un biofilm de alta actividadtam®génica y depurativa. Para el
material propuesto (tubos de plastico corrugadesjactor primario de fijacion es el
simple atrapamiento fisico de los granulos de moiganismos en los huecos e
intersticios del lecho, y una vez atrapados losreoiganismos, éstos generan los
polimeros necesarios para su adsorcion a la scigettél soporte [Nebot, 1992].

v Indculo e Inoculacién del digestor

Légicamente la calidad del in6culo empleado camgti un parametro
determinante del posterior funcionamiento del psocanaerobio, sobre todo teniendo
en cuenta que la mayoria de los sustratos a deganecen de flora anaerobia, pues ésta
requiere condiciones ambientales muy estrictas.

Lo ideal es utilizar un in6culo adaptado al sustiie se va a tratar, de forma
gue sea capaz de hidrolizar y degradar todos lapaoentes de la alimentacién que se
suministra y que se eviten problemas de toxicigady esto no siempre es posible; en
general han resultado ser buenos inéculos los Ipdosedentes de fangos de aguas
residuales urbanas [Nebot, 1992], es por ello guenspleara como indculo lodos de
EDAR tratados anaerdbicamente en rango mesofiliacconcentracion del in6culo a
usar es 20 g SVI/I.

Para la inoculacion del reactor se va a seguipaunda que dan a nivel industrial
Young y col. para la puesta en marcha, distinguiéadios etapas: en la primera de
ellas se adiciona una pequefa cantidad (aproximamamun 1% del volumen del
reactor) y se completa con el vertido a depuraesta caso las vinazas de melaza, en
concentracion moderada (menor de 10 g DQO/I). Estacla se mantiene por espacio
de 2 6 3 dias con el fin de conseguir la adaptaiénstrato. Transcurrido este plazo se
procede a una segunda inoculacion, mas abundd¥e (ise inicia la alimentacion del
digestor a baja velocidad de carga organica (1@@DnT-d) [Nebot, 1992].

v Tipo de sistema de mezclado

Para conseguir el rendimiento 6ptimo del procesonecesario disponer de un
adecuado sistema de mezclado. Entre las divergsasas para introducir un sistema de

mezclado en el digestor, se pueden sefalar lagsigs:
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1. Se tiene en contacto de forma continua los miganismos activos con el

alimento suministrado.

2. El alimento suministrado es uniformemente disido y esta siempre a

disposicion de los organismos.

3. Se mantiene a niveles minimos la concentraciénpobductos finales e

intermedios, asi como a los posibles inhibidorésm#abolismo bacteriano.

4. Se mantiene una homogeneidad térmica, previoiémestratificacion por este

concepto.

5. Consigue la rotura de la capa de espumas gseete crear en la superficie de

los digestores, o incluso evita su formacion.

En un reactor tipo filtro anaerobio el grado dezae depende de la geometria
del reactor, del soporte, del tipo de medio, dekiido de la entrada y salida, de la
cantidad de gas producido, del modelo de flujo geesiga en el rector y de los
dispositivos de mezcla que se empleen. Generalnmamteste tipo de reactores la

mezcla se consigue con la recirculacion del efeiendel propio biogas [Nebot, 1992].

El sistema de mezclado usado es el de inyecciégade EI mezclado por
inyeccidon de gas es el sistema mas extendido yeawplen la homogeneizacion de los
digestores anaerobios, ademas se ha observaderefimcionamiento de este sistema
de mezclado en instalaciones similares a la que@ecta. Ademas de conseguir una
mejor homogeneizacion, con la inyeccién de gasvéaré en la medida de lo posible,
el taponamiento de la placa de acero agujereadava@umtuada entre el cuerpo del

digestor y la solera soportando el relleno.

Dentro de los sistemas de inyeccion de gas sesbagielo un sistema no
confinado. Los sistemas no confinados se disefiaa poger el gas en la parte
superior de los digestores, comprimirlo y descédogaitravés de una serie de difusores
distribuidos en el fondo de la solera 0 medianta gerie de lanzas dispuestas
radialmente ancladas en la zona superior. Losnsésteno confinados consiguen el
mezclado del contenido del digestor liberando bjabde gas que ascienden hasta la

superficie moviendo y arrastrando las vinazas.
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También se encuentran los sistemas de tipo caltfinba diferencia con el
sistema empleado (tipo no confinado), es la exishethe unas conducciones elevadoras
de gas o unos émbolos que se encargan de cirtgas en el interior del digestor. En
estos sistemas se obliga al gas a seguir un régataterminado. La homogeneizaciéon
gue pueden conseguir es mayor que en el caso dastesnas no confinados pero el
mantenimiento de estos no es tan sencillo, ademasnttoduccion de estas
conducciones atravesando el relleno del filtro adasdesviaciones en el modelo de

flujo.

Dentro de los sistemas no confinados se ha elafgdoargar el gas a través de
difusores que se encuentren distribuidos en eldated tanque, puesto que en caso de
escoger las lanzas ancladas en la cubierta dedtdigéendrian que atravesar el relleno

del filtro causando los mismos problemas que uersia de tipo confinado.

Los difusores se clasifican fundamentalmente es tipologias: los difusores

porosos, los no porosos, y otros tipos de difugddescalf & Eddy, 1995].

1. Los difusores porosos se fabrican con diversasds, siendo las mas comunes los
difusores de placa, domo, disco y de tubo. Se waraan por el tamafio fino de burbuja
que producen, esto resulta favorable en los sister@eobios en los que se inyecta aire
pues mejora la transferencia de oxigeno; sin erobgrgra el caso que aqui se trata,

esto no tiene ninguna relevancia.

2. Los difusores no porosos se caracterizan patugioburbujas mas grandes que los
difusores porosos. Por este motivo la transferedelegas en el liquido es peor, pero
como ya se ha comentado, este aspecto no es imfgoeia este caso. Sin embargo, el
producir burbujas mas grandes tiene la ventaja e gresentan menores costes y
menores necesidades de mantenimiento. Los mas esmaon los difusores tipo

sparger, los de orificio con valvula y el de tulstaéco.

3. Otros tipos de difusores. Se incluyen los derchae aspiracion y los de tubo en U.

Se ha seleccionado un difusor no poroso por lasajas citadas, en concreto
sera del tipo orificio con valvula, estos consist@nun disco con orificios y en su base
tienen integrada una valvula de retencién que imfadntrusion del agua y los sélidos

en la tuberia de gas. El caudal de gas maximoagudiflusores no porosos son capaces
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de inyectar cuando la disposicién es en espirgblsise aproxima a los 60°h-difusor
[Metcalf & Eddy, 1995]. Teniendo en cuenta el cdumdal de gas a inyectar, se
instalaran 16 difusores sobre una tuberia de hbiistion del gas dispuesta en forma
circular, con lo que cada difusor inyectard un ehute 30,6 rith de biogas (ver
apartado 4.7 del Anexo n° 4 de los Anexos de la dfian

v" Tipo de cubierta y solera del digestor

El tipo de cubierta elegida es fija. Este tipocdbierta permite la instalacion de
cualquier sistema de mezclado, de vélvulas de skguy rompedoras de vacio. El
mayor problema de un digestor de cubierta fijaagsosibilidad de generar una mezcla
gaseosa explosiva en su interior debido a quetedesda vinaza puede entrar aire. Para
evitarlo, la extraccion de vinaza digerida se pealpor desplazamiento al introducir
vinaza sin digerir, de forma que el nivel del digese mantenga constante. Entrando
en la forma concreta que va a tener la cubiertasplera del reactor, es preciso indicar
que los tipos de fondos o tapas mas usuales sqaliaas, toriesféricas, semielipticas,
semiesféricas, conicas y toriconicas. De todas,elés tapas planas son las de coste
mas bajo, sin embargo, su utilizacion es escasg@sentar una seccidbn muy poco
resistente a la presion, lo que hace necesaricc@lde altos espesores. Las tapas
toriesféricas son las de mayor aceptacion en lasitnid debido a su bajo coste y a que
soportan grandes presiones manométricas, por estases, dichas tapas han sido
seleccionadas tanto para la cubierta como par@deas Su caracteristica principal es la
relacion que establecen los parametros geométtelatiametro principal y el radio del

abombado (codillo).

Las tapas toriesféricas mas usadas son Korbbod€opper. Las Korbbogen
tienen el mismo campo de utilizacién que las sdptiehs, mientras que solamente en
casos de baja presion se usan las Klopper, yagjag requieren mayores espesores. En
este caso, no se cumplen las condiciones quegasti€l uso de la tapa Korbbogen (ver

Anexo n°5 de los Anexos de la Memoria) por targéajtizara una tapa tipo Klopper.
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v Distribucién de la alimentacion
El residuo debera ser distribuido lo mas uniforraeta posible a través de la
zona de entrada del reactor, en consecuenciandarfiental el sistema de distribucion

de la alimentacion. Los sistemas de distribuciéeden ser fijos o moviles.

Los sistemas de distribucion fijos consisten em serie de boquillas rociadoras
situadas en los veértices de un conjunto de tri@msgequilateros que cubren el lecho del
filtro. Un sistema de tuberias distribuye el agasidual uniformemente a todas las
boquillas. Se utilizan unas boquillas especialese gonsiguen un rociado plano
variandose de forma sistematica la presion paraetj@gua rociada caiga primero a
mayor distancia de la boquilla para luego, confosmroduce un descenso gradual de
la carga, caiga a una distancia cada vez menoesf2emanera, se consigue aplicar una
dosis uniforme a toda la superficie del filtro. &sssistemas requieren un dispositivo
mas complicado de distribucién y, por tanto, ungangérdida de carga [Metcalf &
Eddy, 1995].

Los sistemas de distribucidon moviles consisterbrezos giratorios dispuestos
radialmente, con boquillas incorporadas y movidos garga hidraulica. La velocidad
es de 0,3 a 0,5 vueltas por minuto, dependienda darga superficial [Hdez. Mufioz,
2001]. Debido a su fiabilidad y facilidad de mareento, el distribuidor rotatorio ha
llegado a ser un elemento estandar en los procdsosiltros percoladores. El
distribuidor esta formado por dos o mas brazos aums sobre un pivote central, que
giran en un plano horizontal. Los brazos son hugcasientan con una serie de
boquillas por las cuales se distribuye el aguaduadi sobre el medio filtrante. El
movimiento del distribuidor puede estar gobernado lp reaccion dinamica de la
descarga del agua residual en su salida por lasllasg o por un motor eléctrico. Entre
la parte inferior del distribuidor y la superficael medio filtrante debe existir un
espacio libre queermita la distribucion del agua residual que palelas boquillas de
forma que el medio quede uniformemente cubiertcs Hestribuidores moviles se

fabrican con diametros de hasta 60 metros.

Se ha seleccionado un sistema de distribucion Inpdvilas ventajas descritas
gue presentan frente a los fijos. EI movimientodistribuidor estara gobernado por la

reaccion dinamica de la descarga de la vinaza esaBda por las boquillas. La
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alimentacion se distribuye entre 4 brazos que aparh caudal de 6,2%h cada uno

de ellos (ver Apartado 4.8 del Anexo n° 4 de losXs de la Memoria).

v’ Biogas: produccion y recogida

Como consecuencia de la produccion deg @HCO,, aparece un subproducto
que se ha denominado biogas y que se puede utdizal proceso. A través de la
digestion anaerobia de las vinazas se obtienen|i¥82 de CH/g DQO consumida,
siendo la proporciébn de GHen el biogas generado un 65% vy el resto es CO
(justificacion de estos datos en el Apartado 4lAdexo n° 4).

El gas producido se recoge bajo la cubierta fgadigestor y se conduce hasta
el gasémetro. En este circuito de gas (conducciéingads del digestor hasta el
gasémetro) se instalaran una serie de elementosmptivos de seguridad. Estos

elementos son:
1. Valvula de seguridad y rompedora de vacio:

Sirven para proteger la estructura del digestataedo un exceso de presion
positiva o de vacio, creado al alimentar el digestm vinazas o por extraccion de las
mismas o del biogas, demasiado rapido.

La valvula de seguridad y la rompedora de vaciocaocadas sobre la misma
tuberia, pero cada una trabaja independientememteilvula de seguridad consta de un
plato cargado con arandelas de peso calibrado. Pada va estampado con su
equivalente altura de columna de agua. La comhinaié estos pesos junto con el peso
del plato debe igualar la presion de proyecto dabjiie. Se establece una presion
nominal del gas de aproximadamente unos 25 cnoldenoa de agua.

Si la presion de gas en el reactor excede de Rdorele timbre, la valvula se
abrira y dejara escapar gas hasta que la presidimfggior a este limite. El cierre de
agua se puede romper cuando la alimentacion atoreaea excesiva o cuando la
extraccion de gas sea demasiado lenta.

La valvula rompedora de vacio funciona de mane¥atida a la de seguridad, la
diferencia es que alivia las presiones negatives ipgedir el colapso del reactor.

El funcionamiento de cualquiera de estas dos vadvas peligroso, porque
permite la mezcla del biogas con el aire lo queegiia una mezcla explosiva fuera del

reactor si se abriera la valvula de seguridad,ndrdelel reactor si se abriera la valvula
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rompedora de vacio. Para solucionar este probleimdigestor y el gasémetro estan
unidos mediante una tuberia, si la presion aumehthiogas del digestor escapara al
gasometro y un regulador de presién, se abrira gemaitir que se queme el biogas en
exceso; si la presion disminuye el biogas del gas@mpuede volver al digestor a
través de la misma conduccién y una soplante dgoapoediante la inyeccion de aire,
se encargara de mantener la presion establecidagasometro y, por tanto en todo el
sistema.

Estas dos valvulas se dispondran en la cubiertaidebtor y en la tuberia que
va del gasometro al digestor .

Como medida de seguridad, estas valvulas se instalajuntamente con un
apagallamas, situado entre ambas valvulas y quéciré el riesgo de incendio si
llegara a producirse alguna explosion.

2. Apagallamas

El apagallamas es una caja rectangular que contieag placas de aluminio
corrugado con agujeros taladrados. Si se ocasi@hguwaa llama en la tuberia del gas,
se enfriaria por debajo del punto de ignicion alapa través de los deflectores, pero el
gas seguiria pasando sin perdida de carga aprciabl

Debera instalarse apagallamas en los siguientéegun
-Entre la vélvula de seguridad y rompedora de vatdocubierta del digestor.

-Después del separador de sedimentos.

3. Separadores de sedimento

Este dispositivo es un recipiente cilindrico sitwada salida del gas del reactor.
La tuberia de entrada de gas esta cerca de lagugnéeior del separador en un lateral y
la tuberia de salida esta directamente en la panperior del mismo. Esta también
equipado con un deflector interior perforado quemne las particulas sélidas y liquidas
que contiene el gas, que se iran drenando pondbfdel recipiente. El gas entra por la
parte superior de un lateral del dispositivo, daste, atraviesa el deflector, vuelve a
subir y sale por la parte superior. De esta forehaas entrara en el circuito libre de
humedad y sedimentos, evitando posibles obturagiendas conducciones por las que
circula.

4. Purgadores de condensado

Aunque el separador de sedimentos retiene pare ldemedad debida al vapor

de agua presente en el biogas, si el gas estatmbiamedo, en su recorrido, desde el
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reactor caliente hasta zonas de temperatura masddagua se condensa, y por tanto,
es aconsejable la utilizacion de purgadores de erwadios; de lo contrario, los
condensados impediran que el gas circule correcii@me podra causar dafios en la
soplante.

Estos purgadores se situardn en los puntos bajasstima, estan indicados en

el Plano n°7.

v Material de construccion
El acero al carbono es el metal mads coman, magdogrmas versatil usado en
la industria. Tiene una excelente ductilidad, yseklado perfectamente [Perry et al.,
2001]. El tipo de material usado para todo el maes acero al carbono SA-285 Gr. C,
gue es uno de los aceros mas econémicos y de Bsitihidados para la fabricacién de

recipientes a presion.

v'Aislamiento térmico del reactor

El propdésito bésico de un sistema de aislamieatmito es minimizar la
cantidad de calor transferida. Los materiales o kioationes de materiales que
presentan huecos llenos de aire o de gas, 0 bjgascies vacios que retardan la
transmision de calor con una eficacia razonableden considerarse como aislantes
térmicos. La capacidad de un material para retatdfiujo de calor viene dada por su
conductividad térmica.

El material aislante seleccionado es la fibraideo en formato de colcha, y se
caracteriza por su baja conductividad térmica (0,635 W/m - K). Ademas es un
producto ligero (48 kg/M), facil de cortar y de manejar, que posee unaretistencia
al fuego y con un precio asequible.

Los aislantes térmicos requieren una cobertureerext (acabado) para
proporcionar proteccion contra el acceso de adlisdns de proceso, dafio mecanico y
degradacién ultravioleta. El acabado escogido sta&n una lamina de aluminio de
pequefio espesor y con una conductividad de 0,026-KV/ Se caracteriza por tener
propiedades reflectivas (reflejan el calor), esadaro, requiere menos mantenimiento

que otros acabados y reduce la pérdida de calor.
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v Soporte del reactor
El reactor va a ser soportado mediante un falddnuso se justifica en el
Apartado 4.10 del Anexo n° 4. El faldon ird soladtope al fondo inferior, de forma
qgue el diametro del faldon y la carcasa coincidispondra de una abertura de acceso
con un didmetro de 20 pulgadas. Como altura débfake tomara 1,5 m, adicionandole
a esta cota la altura correspondiente al cabefealon
El material seleccionado para el faldon sera shmique el seleccionado para el

digestor, acero al carbono SA-285 Gr. C.

v Accesorios

- Conduccion de entrada de las vinazas en la paperior de la cupula.

Conduccion de salida de las vinazas en la solera
Conduccion destinada a la toma de muestras.

Conduccion de salida de biogas en la parte s la capula.

Conduccion de entrada de biogas para mezclatibsatera.

Escalera de acceso

2 Bocas de hombre de 20 in de didmetro situadak eolera y en la cupula del

reactor.

v Cadigo de construccion

El disefio mecéanico del reactor se regira por saedficaciones referentes al
disefio de recipientes a presion, las cuales sedmasa el Reglamento de Aparatos a
Presion. Segun el Reglamento de Aparatos a Presi@metera a las prescripciones,
inspecciones técnicas y ensayos que determindReglamento los aparatos destinados
a la produccién, almacenamiento, transporte yzation de los fluidos a presion.

Con respecto al cadigo de disefio, el ReglamentApdeatos a Presion indica
simplemente que el cédigo de disefio o sistema trilcddebe ser de reconocida
solvencia técnica. Se ha decidido aplicar el COAGME, y en particular, la Seccidn
VIl (Recipientes a Presion) Division I, en la cus# establecen los requerimientos
minimos para el disefo, fabricacion e inspecciérdidbos recipientes. Este cddigo
tiene un prestigio reconocido en muchos paisesheatto, la mayor parte de los
recipientes a presion que se emplean en la indwgrproceso en Estados Unidos deben

construirse y disefiarse de acuerdo con lo vigenta 8eccion VIl de dicho Cdédigo.
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En el Plano n® 3 se presenta planta, alzado y plerfeste equipo y en el Plano

n° 4 las dimensiones de la cupula y la solera.

7.4.2. GasOmetro

En el gasdmetro, el gas producido en el procesdnsacena a baja presion 0,02
kg/cnf para posteriormente ser empleado en el mezcladealebr.

Observando instalaciones en las que se almacemgsbigenerado mediante
digestiobn anaerobia se concluye que la mayoriazanil para este cometido los
gasometros de doble membrana, y muchas de ellas eambiando sus antiguos
gasometros (depoésito cilindrico de campana flojapw los de este tipo. Estos
gasOmetros constan de una membrana exterior y @en@mbrana interna que estan
confeccionadas a base de segmentos esféricosdgstajpn hilamentos especiales de
poliéster, termosoldados y con una formula espeatgalaca acrilica (PVC) que les
protegen contra el ataque quimico del biogas. Lanlon@na interna constituye el
espacio del gas. La membrana exterior tiene ladmidie proteger el sistema contra
influencias meteoroldgicas, al tiempo que actlaaceodamara presurizadora; para esto
es apoyada por una soplante de aire de apoyond®fiamiento continuo y a prueba de
explosion, que mantiene constante la presion repuentre la aportacion de gas y la
demanda. Un aparato que consta de un sensor nitaspara medida de nivel de
relleno y regulador, se encargara de mandar lanaxda soplante para que inyecte o no
el aire de apoyo en la camara presurizadora. Hstel@ apoyo se conduce a través de
una manguera al punto mas alto de la membranaaxter

Las membranas se fijardn en su totalidad en udafmento de hormigdén
mediante un anillo de anclaje. Asimismo, se disp@g una tuberia de entrada del gas
y dos de salida que estaran embebidas en la st@drarmigon.

Entre las ventajas de estos gasometros estanldeiore precio/explotacion
considerando la exencién de mantenimiento y swalaiga de duracion y la rapidez de
su montaje; es por esto que el gasdbmetro de dobiebnana es el que se ha elegido

para almacenar el biogas generado en la digestaerabia de las vinazas.
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El gas6metro es uno de los puntos de riesgo stelnsa. No se puede permitir la
mezcla de biogas y aire (combustible y comburemqiegsto que podrian producirse
explosiones.

El biogas almacenado se emplea en el procesoopgest una fraccion del
mismo se inyecta al digestor para producir la hamegacion de la vinaza y el biogas
en exceso sera empleado como combustible en eraalde la destileria, quemandose
el excedente no utilizado en una antorcha.

El volumen que tendra el gasdmetro se calculd émexo n° 7 de los Anexos
de la Memoria y el resto de sus dimensiones y taxniaticas se observan en el plano
proporcionado por la empresa que lo fabrica, eAnelxo n°® 12 de los Anexos de la

Memoria.

7.4.3. Decantadores

La sedimentacion o decantacion consiste en laragpa, por la accién de la
gravedad, de las particulas suspendidas cuyo gpsaifico es mayor que el del agua.
El objetivo fundamental de la decantacion es, potd;, la eliminacion de los solidos
sedimentables. Como ya se indicé en el Apartadalé.ésta Memoria Descriptiva, la
reduccion de la velocidad de corriente por debaoud determinado valor es el
fundamento de la eliminacion de un 50 a 65 por [Mé&calf & Eddy, 1995] de las

materias en suspension del influente.

Sirven como decantadores todos los depésitos qae s&ravesados con
velocidad suficientemente lenta y de forma adecuaoia el agua a depurar. La
exigencia, sin embargo, de separar facil y rapidaentas particulas sedimentadas de
las aguas clarificadas ha conducido a ciertas fospeciales.

Los elementos fundamentales de todo decantador son
-Entrada del afluente: Deben proyectarse en foahgue la corriente de alimentacion
se difunda homogéneamente por todo el tanque @tgpdiener momento.

-Deflectores: Suelen colocarse a la entrada y aalel la balsa sirviendo, el primero
para conseguir una buena reparticion del caudkieinfe, y el segundo para retencion

de las sustancias flotantes, grasas y espumas.
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-Vertedero de salida: Su nivelacion es muy impdetgrara el funcionamiento correcto
de la clarificacién.Por otro lado, para no provocar levantamiento de feEngos
sedimentados, la relacion del caudal influente bomgitud total de vertido debe ser
menor de 10-12 h/m [Hdez. Mufioz, 2001].

-Caracteristicas geométricas: Las relaciones efiae deben ser las adecuadas para la
sedimentacion de los tipos de particulas previssasforma puede ser rectangular,
cuadrada o circular.

Los decantadores que se van a utilizar en el piesBroyecto van a ser
seleccionados comercialmente de acuerdo con emnesiuequerido en el proceso.

El decantador escogido es un decantador estatied@bfabricado en plastico
reforzado con fibra de vidrio (PRFV), lo que lesnfiere total estabilidad ante la
corrosiéon,que sirve para todo tipo de tratamientos, entmsgfirocesos de decantacion
para el tratamiento de aguas residuales industriséeforma del decantador es circular
y el flujo de alimentacién es central y verticdl flgjo central y vertical favorece que la
corriente de alimentacion se difunda homogéneanmortéodo el decantador desde el
primer instante.

Este decantador asegura un rendimiento de elimdimae solidos en suspension
entre un 65 y un 70 por 100, y un rendimiento daiehcion de materia organica entre
un 20 y un 25 por 100 de DQO.

Los lodos generados en estos decantadores serégid@s por un gestor
autorizado de lodos que se encargara de su tratamie

El volumen que deberan poseer los decantadorsglbaalculado en el Anexo
n° 3 de los Anexos. Las dimensiones de los misneognguentran en el catalogo

proporcionado por el fabricante en el Anexo n°de2los Anexos de la Memoria.

7.4.4. Intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor son aparatos quiédacel intercambio de calor
entre dos fluidos que se encuentran a temperalifeasntes y evitan, al mismo tiempo,
que se mezclen entre si. Se emplean para situaiskistas corrientes de fluido a su
nivel térmico adecuado y ademas para conseguiagimo ahorro de energia posible.

Para ello se integran las distintas corrienteslaidd entre si enlazando corrientes a
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calentar con corrientes a enfriar, de modo queoebumo de energia adicional sea
minimo.

El intercambiador de calor disefiado en el preseragecto, es el encargado de
realizar dos funciones, por una parte enfria lnazas que llegan de la destileria a 90°C
hasta 63,75°C y por otra calienta dichas vinazas & enfrian a 10°C debido a su
recorrido por la planta) hasta 37,74°C para quédeiel digestor se encuentren a 35°C,
la temperatura de funcionamiento Optimo de losrooiganismos mesofilicos (ver
Anexo n° 6). Con este intercambio de calor entrériaza caliente y la vinaza fria se
logra una mayor eficiencia energética de la plépta tanto un gran ahorro de costes
tanto operativos como fijos puesto que no hay dqstalar calderas ni torres de
refrigeracion), y el menor impacto ambiental que ésva implicito.

Los factores principales a tener en cuenta erlelecién de un tipo dado de
intercambiador para un servicio concreto son Iggisntes: [Mufioz y Blandino, 2004]

» Temperaturas de trabajo, y estado (liquido o vag®ids fluidos.

» Presiones de las corrientes, y pérdidas de prasidrisibles.

» Caudales de los fluidos.

» Posibilidades de ensuciamiento del aparato. Lasistaciones actllan como una

resistencia al paso del calor, dificultandolo.

A\

Accion corrosiva de los fluidos.

Y

Espacio disponible para la instalacion.

De acuerdo con las informaciones anteriores seges& un intercambiador de
entre los tipos que a continuacion se describen:
-Intercambiadores de calor de doble tubo: Es el tiyhs sencillo de intercambiador de
calor. Esta constituido por dos tubos concéntrimsliametros diferentes, por los que
circula un fluido por el interior del tubo interigrotro fluido por el espacio anular.
Intercambian calor a través de la pared que sépsuidos fluidos.
-Intercambiadores de calor de placas: Su disef@obestado en sustituir las superficies
tubulares por superficies planas con ciertas rdgoss. Consiste en varias placas
metalicas que sirven como superficies de transf@ete calor y que estan montadas
sobre un bastidor formado por una barra riel y glagas gruesas que sirven de
extremos al paquete. Se usan para conseguir usgedicial de transferencia de calor

por unidad de volumen muy grande700 nf/m®). Estos intercambiadores se emplean
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normalmente cuando al menos uno de los fluidosregas, y en consecuencia se
caracteriza por un coeficiente de conveccion pegudfueden desmontarse con
facilidad para su limpieza, y tienen poco volumaangque su precio es normalmente
elevado.

-Intercambiadores de calor de carcasa y tubos.nEsbénpuestos por una carcasa
cilindrica en cuyo interior se dispone un haz déosu de pequefio diametro
paralelamente al eje del cilindro. Un fluido seéhacular por el interior de los tubos,
mientras que el segundo fluido circula por el iotede la carcasa bafando los tubos del
haz por su parte exterior. Es un tipo de dispasifrecuentisimo en la industria y se
presenta en varios modelos distintos segun susaapines. En los extremos del haz de
tubos se dispone de cabezales del intercambiader qediante unas placas
apropiadamente dispuestas, obligan al fluido quzulei por el interior de los tubos a
recorrer un camino sinuoso por el haz de tubos. daisezales pueden retirarse con
cierta facilidad para proceder a la limpieza détrncambiador y a su reparacién, en su
caso. Asimismo, diversos tabiques deflectores eolog en la carcasa hacen que el
fluido externo circule en direccién lo mas perpentiir posible al haz de tubos,
mejorandose la transmision de calor. El intercaddyiale carcasa y tubos se usa mas
frecuentemente para liquidos y altas presiones.

-Intercambiadores de calor de grafito. En ellos hmay superficies metélicas de
intercambio de calor, y el fluido circula por ago taladrados en una masa de grafito
prensada. Se usa para liquidos muy corrosivos.

De entre los intercambiadores de calor descritoshaeseleccionado el
Intercambiador de calor de carcasa y tubos, est@iéh se basa en las condiciones de
proceso de ambas corrientes y sus propiedadeadidas corrientes a enfriar y calentar
son liquidas, no poseen una temperatura demasiadada ni se requiere un salto
térmico grande, no hay grandes presiones, tampatdiguidos corrosivos) asi como

en gue es el tipo de intercambiador mas frecuemnta industria.

Para el disefio de los intercambiadores de caloadmsa y tubos el codigo mas
empleado es el ASME Boiler and Pressure Vesselg @pén particular, su Seccién
VIII relativa a recipientes a presion (Division qyie establece las normas minimas de
construccion. A su vez, para el disefio de los tubbsddigo remite a la norma ANSI
B31.3.
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La aplicacion del cdédigo ASME requiere de un amptiriterio para la
interpretacion correcta del mismo en el disefio. €, existen y se aplicaran las
normas TEMA (Standards of Tubular Exchanger Martufacs Association), cuya
finalidad es regular los criterios de disefio yifedmion de los intercambiadores de calor
del tipo carcasa y tubos, y, asi, complementarfipidel cédigo ASME para todas las
aplicaciones de dichos intercambiadores.

Segun establecen las normas TEMA, para el diseoamco hay que
diferenciar tres categorias para las que se empleas factores de disefio u otros. Esta
categoria depende de las actividades industriddesmdas a cabo. Asi, segun las
caracteristicas de la planta proyectada, las noengdeadas son las TEMA “B”, ya
gue son las destinadas a los condiciones de sedegprocesos quimicos.

Una vez aclarado esto, se procede a nombrar losipaies elementos que
constituyen el cambiador de calor de carcasa ystubo
Carcasa: Es un cuerpo cilindrico que contendra en su integlidiaz de tubos a través
de los cuales circula el fluido que bafa el extede los mismos. La carcasa esta
provista de una tobera de entrada superior y etisatida inferior para dicho fluido.

Haz de tubos:Es el elemento formado por los tubos de transfagstuado en el
interior de la carcasa y orientado paralelamergkaa Es la parte mas importante de un
intercambiador de calor tubular. En general, ld®$uconstituyen el componente mas
costoso del intercambiador y el que se corroe cayomfacilidad. El haz se completa
con placas deflectoras, cuya funcion ademas detsopos tubos, es crear turbulencias
y dirigir el fluido que circula por el exterior digs tubos mismos.

Cabezal de distribucion: Elemento similar a la carcasa, cuya funcion esbieeil
fluido que ha de circular por el interior de lo$ds, distribuirlo y recolectarlo para
mandarlo fuera de él.

Cabezal de retorno:Tiene como funcién retornar el fluido que circuta pl interior de
los tubos hacia el cabezal de distribucion o biemdar el fluido fuera del cambiador

cuando este cuenta con un solo paso por el latttsdebos.

Es importante explicar la nomenclatura e idergdién de cambiadores de calor
empleados por TEMA. Respecto a la nomenclatureadia, se adoptan tres letras que
representan: la primera, el tipo de cabezal deilolision o estacionario; la segunda, el

tipo de carcasa,; y la tercera, el tipo de cabezaktbrno o posterior. Los distintos tipos
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de cabezales y carcasas son recogidos diguaa 7.6. Ademas, el tamafio de un
cambiador de calor se identificara por dos numegbgrimero representa el diametro

interior de la carcasa y el segundo la longitutréde los tubos de transferencia.
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Figura 7.6: Designacion tipo TEMA para intercambiadores dercde carcasa y tubos.

Fuente: [Perry et al., 2001]
Teniendo en cuenta los criterios de TEMA, los pgsiide transmision de calor

se pueden designar por la funcién que desempegam®l aquipo que en el presente
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Proyecto se trata es wambiador, puesto que realiza una funcién doble: calienta un
fluido por medio de un fluido caliente que se enfiilo se pierde ninguna parte del
calor transferido.

Una labor importante a la hora de disefiar unc¢atabiador de calor de carcasa
y tubos es la seleccién de la trayectoria de flujmavés del intercambiador, es decir,
elegir qué fluido va a circular por la carcasa ¢ fjuido circulara por el interior de los
tubos. Para llevar a cabo esta tarea se empleias aiterios [Perry et al., 2001]:
-El fluido del lado del tubo es més corrosivo.
-El fluido del lado del tubo esta mas sucio.
-El fluido del lado del tubo esta a una presion aites
-El fluido del lado de la carcasa es un liquidwideosidad elevada, o bien un gas

Al trabajar ambas corrientes a una misma presidengr practicamente la
misma viscosidad y el mismo pH, seleccionaremasalgectoria de flujo mediante el
segundo criterio. La corriente de vinazas que restg sucia es la de entrada a la planta,
es decir, la corriente a 90°C, dicha corrientgpa@el lado de los tubos. La corriente de
vinazas a 10°C ird, por tanto, por el lado de teasa.

Seguidamente se exponen diversos aspectos délodde cada una de los

elementos del intercambiador de calor.

» Conjunto haz-carcasa

v" NUmero de pasos

El nimero de pasos por los tubos hace referehaidiraero de veces que el
fluido del lado de los tubos cambia de direcciogiadular por el interior de ellos. Un
intercambiador puede tener 1,2,4 u 8 pasos de .tmgyual manera, en el lado de la
carcasa puede haber un solo paso o paso multipleohstruccion empleada sera la de
intercambiadores 1-2 de flujo paralelo-contracotee donde el liquido de la carcasa
fluye en un paso y el liquido del lado de los tubm$ace en dos pasos. A escala
industrial, el intercambiador de calor 1-1 no selewitilizar, ya que la construccion de
paso multiple disminuye la seccién transversalelipara el fluido y aumenta su
velocidad, dando lugar al correspondiente aumegtacdeficiente de transmisién de
calor. El intercambiador de dos pasos es comunupos@lo es necesario perforar uno

de los extremos para permitir la entrada y salelbod tubos.
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La eleccién de un intercambiador 1-2 se basa srnvédores obtenidos de la
eficacia del equipo (F) (Anexo n°6), si se compewa la contracorriente pura. La
limitacion que poseen estos intercambiadores exliligjo que ocurre en ellos es una
mezcla de contracorriente y corrientes paralelas, I[p que no se permite que la
temperatura de uno de los fluidos sea proxima trgeratura del otro fluido a la
entrada. Por lo tanto, la opcién idonea a priatiasesar intercambiadores con un flujo
gue se aproxima mas a la contracorriente purajdbse consigue con aparatos de pasos
multiples por el lado de la carcasa. Sin embargty @nplica mayor complejidad
constructiva y, por consiguiente, mayor costo. Akgriterio de compromiso llevado a
la practica suele ser emplear intercambiadoresigfpre que los valores de la eficacia
de éstos sean superiores a 0.8 [Perry et al., 200i] ello, al ser la eficacia del
intercambiador de calor disefiado en el presentgeBim igual a 0.95, ésta ha sido la

eleccion tomada.

« Haz de tubos

v Material seleccionado
El material seleccionado para los tubos es ebaalecarbono SA-53B. El acero
al carbono es el material de construcciéon mas coamllos intercambiadores de calor,

y, concretamente para los tubos se utiliza el a8&r&3B [Megyesy, 2001].

v Diametro, espesor y longitud de los tubos

Los tubos estandares de los intercambiadores e tianen un diametro
exterior de 1/4, 3/8, 1/2 , 5/8, 3/4, 1, 1 Y4y In¥d_ os tubos que se emplean con mayor
frecuencia en el disefio de intercambiadores de paésentan un diametro externo de
%y 1in [Kern, 1984; Perry et al., 2001] .Se hacssonado para los tubos del presente
cambiador de calor un diametro exterior de ¥ in.

El espesor de la pared de los tubos se mide elades de calibre de alambre de
Birmingham (BWG). Los valores estandarizados pamignetro de % in elegido van
desde 10 hasta 20 BWG. Se calculara el espesonattepara soportar la presion a la
gue esta sometido el tubo mediante las féormulasofreee el Cédigo Asme B31.3 y se

tomara el espesor estandar inmediatamente superior.
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Respecto la longitud de los tubos, las dimensi@sténdares son de 8, 10, 12,
16 y 20 ft, y la mas comun es la de 20 ft que dergitud seleccionada [Perry et al.,
2001].

v" Disposicion de los tubos:

La disposicion de los tubos puede ser triangulemadrada. Se ha escogido una
disposicion cuadrada puesto que la limpieza meaéét exterior de los tubos no se
puede llevar a cabo con la disposicién triangukamjendo que recurrir a la limpieza
guimica. Por tanto, la disposicion triangular estervada al empleo de fluidos limpios,
no siendo éste el caso que nos ocupa. Ademasglaauadrado conduce a una menor

caida de presion en el lado de la carcasa.

0° w°

GASY,
GO

Trianguiar Square

Figura 7.7: Arreglo triangular y en cuadro para los tubosrmdercambiadores.
Fuente: Normas TEMA.

v' Pitch:

Los orificios de los tubos no pueden taladrarsg oerca uno del otro, ya que
una franja demasiado estrecha de metal entre lb®stuadyacentes, debilita
estructuralmente el cabezal de tubos. La distantés corta entre dos orificios
adyacentes esta casi estandarizada.

Las normas TEMA indican que cuando se requierpiéma mecanica, los tubos
estaran espaciados como minimo 1/4 in si el di@ntkdrla carcasa es mayor de 12 iny
en caso de que el diametro de la carcasa sea mert® in el espacio minimo es de
3/16 in. Como a priori no se sabe el didmetro dmtaasa, y los valores que las normas
proporcionan son valores minimos, se ha optado tporar la situacion mas
desfavorable, es decir, en la que se debe dejaresp@acio (1/4 in). El Pitch es la
distancia de centro a centro en tubos adyacenteso@l espacio que tiene que haber
entre tubos es Y4 in y teniendo en cuenta queaaiatio exterior de los tubos es ¥ in,
el pitch tendra un valor de 1 in.
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Para arreglos cuadrados con tubos de didmetrdande in, este pitch resulta el

mas comun [Kern, 1984].

v" Numero de tubos:

El nimero de tubos que hay en una carcasa estddaszado por las normas
TEMA. Primero se hallara dicho valor segun las selz@les del area de intercambio de
calor, y, considerando el diametro exterior detld®s, el pitch y el nimero de pasos,
se localizara en la tabla correspondiente el nunderéubos que sea inmediatamente

superior al calculado.

e Carcasa

v" Tipo de carcasa

El tipo de carcasa seleccionada es, segun la rabatera de las normas TEMA,
tipo E, carcasa de un solo paso.

v' Material seleccionado:
El material seleccionado para la carcasa es eb atearbono SA-283-C puesto
gue es uno de los aceros mas usados para la amidtrde recipientes a presion que no
requieren grandes espesores y, a la vez, uno dmdssecondémicos apropiados para

dicha aplicacion.

v Diametro interior y espesor de la carcasa:
El diametro interior de la carcasa viene dado segjinimero de tubos estandar.
Este diametro se localizara en la tabla corresjgoteliteniendo en cuenta la disposicion
y el didmetro exterior de los tubos, el pitch, @nero de pasos y de tubos.
El espesor de la carcasa se hallara segun lasilE®nde disefio del Codigo

Asme (tal y como nos remiten las normas TEMA).

v Deflectores
Los deflectores son unas placas perforadas gae estocadas en el interior de
la carcasa perpendicular al haz de tubos y quertieomo funcién crear turbulencias

para aumentar el coeficiente de transferencia t®,csoportar los tubos y dirigir el
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fluido que circula por el exterior de los mismosytVarios tipos de deflectores, los més
usados son los deflectores segmentados, los cmielsojas de metal perforadas cuyas
alturas son generalmente un 75% del diametro ortele la carcasa. Estos se conocen
como deflectores con 25% de corte y van a serrgdeados en el intercambiador de
calor que se disefia. En relacién al espaciamiemi@ eleflectores, éste es un punto
importante porque va a condicionar directamenteelacidad del flujo. Al respecto, las
normas TEMA fijan unos valores maximo y minimo (iém del diametro exterior de
los tubos y el didmetro interior de la carcasa @efpamente) entre los que se debe
encontrar el espaciamiento. Tomando un valor meeidre ambos, sale un
espaciamiento de 0,8 m entre placas (Anexo n°&ogsiderando la longitud del

cambiador, se tienen 7 placas deflectoras.

Figura 7.8 Detalle de deflector segmentado [Kern, 1984].

v' Cabezal de distribucion
Se ha escogido un cabezal de distribucion tipoafsal y carcasa desmontable,

por ser el mas usado.

v' Cabezal de retorno

El cabezal de retorno puede ser de tres tipogzealiijo, cabezal flotante y haz
de tubos en U. Entre los tres tipos se seleccibrmatezal flotante, puesto que tiene
amplia facilidad de inspeccién, mantenimiento yarapion, mientras que con el
cabezal fijo, la carcasa y el exterior de los tutéeshaz no pueden ser limpiados por
medios mecanicos ni ser inspeccionados fisicamgrmte,el caso del haz de tubos en U
existe una gran dificultad para llevar a cabor@leza mecénica por el interior de los
tubos. Ademas, el cabezal flotante elimina los lerols, que se producen en el cabezal
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fijo, de expansion diferencial por efectos térmievdre tubos y carcasa mediante el

libre desplazamiento del cabezal flotante.

Dentro de los cabezales flotantes, se ha selemioal cabezal flotante interno,

ya que aunque el cabezal flotante con empaquenexser ha empleado con frecuencia

en la industria quimica, tiene el inconvenientengeesitar mas mantenimiento para

mantener el empaquetado y evitar las fugas, y leéza flotante extraible necesita

mayor diametro de casco para la misma superficiatdecambio.

En lafigura 7.9 se tiene el intercambiador de calor que se hagekrgegun la

nomenclatura TEMA.

1 Cabezal estacionano. canal del thndo de tubos

2. Cabezal estacionano, casquete

3. Bnda de cabezal estacionano, canal o casquete

4. Cubierta de canal

3. Tobera de cabezal estacionano

6. Espejo o haz estacionano

7. Tubos

8. Coraza

8. Cubierta de la coraza

10. Brida de la coraza, extremo del cabezal estacionanio
11 Brida de la coraza, extremo del cabezal pestenor
12. Tobera de la coraza

13. Brida de la cubierta de la coraza

14 Junta de expansion

15. Espejo flotante

16. Cubierta del cabezal flotante

17. Brida del cabezal flotante

18. Dispositivo de apoyo del cabezal flotante

19. Amllo de corte dindido

2. Brida de spoyo deslizante

21. Cubierta del cabezal flotante, externa
22, Faldon del espejo flotante

23. Bnida del prensaesiopas

24. Empagque

25 Prensaestopas o empaquetadura

26_ Anille de cierre hidranhico

27. Baelas v espaciadores

28. Deflectores transversales o placas de apoyo
29 Placa de chogue

30. Deflector longimdinal
31_Separacion de paso

32 Conexion de ventila

33. Conexion de drenaje

34. Conexion de mstrumentos

35. P1e de soporte

36. Amlla de sujecion

37. Ménsula de soporte

38. Vertedero

3%. Conemion del mivel del igmdo

Figura 7.9: Intercambiador de calor de flotante interno (d@positivo de apoyo del
cabezal flotante), tipo AES [Perry et al., 2001].
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7.4.5. Depdositos de hidroxido sodico diluido

El hidroxido sédico diluido, empleado principalnenpara neutralizar las
vinazas a su llegada a la planta, serd almacemadoas depdsitos a las condiciones de
presion atmosférica y temperatura ambiente. El @dmamiento de este producto se
regira por el Reglamento de Almacenamiento de RtoduQuimicos (RAPQ) y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC). Brcto, la ITC de aplicacion es la
MIE-APQ-6 <<Almacenamiento de liquidos corrosivos>Bsta instruccién técnica
complementaria se aplicara a las instalacionedndacanamiento, manipulacion, carga

y descarga de los liquidos corrosivos.

Segun dicha ITC, los recipientes estaran disefiat®sacuerdo con las
reglamentaciones técnicas vigentes sobre la mateea su ausencia, con codigos o
normas de reconocida solvencia. Cuando sea deacigiic deberan ser conformes a lo
establecido en la reglamentaciéon sobre aparatossiop. Por tanto, los depdésitos se
disefiaran, como se ha hecho con los otros equ@gmscuerdo al Coédigo ASME
Seccion VI Division |, ya que su ambito de aptigam engloba los tanques en

cuestion.

Los depésitos de hidroxido sodico diluido se disefara almacenar el volumen
que transportan los camiones cisternas que lo prigm@an. Teniendo en cuenta que los

camiones que los transportan tienen una capacidad d
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disposicion mas econdémica de almacenamiento. Ezehlesta constituido por una tapa
toriesférica puesto que son las tapas de mayotaép en la industria y de bajo coste.

Los depositos son cerrados y aislados térmicamente.

v Material de construccion
El material empleado es acero inoxidable SA 24038 (AISI 316). Por
medidas de seguridad se ha elegido el acero inaeigieara almacenar hidroxido sédico

diluido, pues éste puede provocar el resquebrajamael depdsito.

v Aislamiento térmico
Los depositos de almacenamiento de hidroxido sddituido deberan estar
aislados térmicamente, esto es debido a que ebxiiir sédico diluido (50% p/v)
congela por debajo de 12°C, asi que podria resgjaelet depdsito. EI material aislante
seleccionado, al igual que en el caso del digestolia fibra de vidrio, puesto que, como
ya se comentées un producto ligero (48 kglmféacil de cortar y de manejar, que posee

una alta resistencia al fuego y con un precio dbkfjLE|l espesor que debera tener este
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v Cubeto de retencién

Los dos recipientes de almacenamiento se situar&hiaterior de un cubeto de
retencion al fin de evitar el derrame incontrolaeb fluido contenido en los mismos en
caso de su ruptura. Segun la ITC MIE-APQ-6, laattista minima horizontal entre la
pared mojada del recipiente y el borde interiotadeoronacién del cubeto, sera igual o
superior a 1 m. Se tomara un valor de 1,5 m. Hlidotel cubeto tendra una pendiente
minima del 1 por 100, de forma que todo el produlgoamado escurra rapidamente
hacia el punto de recogida y posterior tratamiafgcefluentes. La capacidad util del
cubeto serd, como minimo, igual a la capacidad detil recipiente mayor (10 3n
Agregando un volumen de seguridad & ai volumen minimo, el volumen del cubeto
sera de 15 fh La altura del cubeto se determina en el apa@asidel Anexo n° 8 de los

Anexos de la Memoria.

v' Soporte de los tanques
Los depodsitos descansaran en una cimentacion aeigir que sobresale del

suelo 0,3 m.

v' Accesorios
-Entrada en la parte superior de la carcasa cdidiadx una altura de 3,5 m para la
conexion roscada de una tuberia de llenado.
-Salida en la parte inferior de la carcasa cilitalpara la descarga de liquido al proceso
mediante tuberia con conexién bridada.
-Tuberia de conexion entre depdsitos en la paigean del mismo.
-Escalera de acceso
-1 Boca de hombre de 20 in de diametro situada enna inferior del depdsito.

En el Anexo n° 8 de los Anexos de la Memoria sege el dimensionamiento

de este equipo y en el Plano n°5 se plasman dittimessiones.

104




Patricia Delso Ragel Memobeascriptiva

7.4.6. Bombas y Soplantes

« Bombas

Las bombas son los dispositivos fisicos que sdemmgen la unidad proyectada
para transportar los fluidos liquidos desde unaicpibs a otra, a través de las
conducciones, los accesorios y los equipos, medi@nadicion de energia cinética y
potencial a estos.

Las bombas pueden clasificarse de manera gendeahguerdo con su principio
de funcionamiento en dos grandes grupos:

v bombas centrifugas: el fluido que se desea tratesppenetra en la bomba a
través de una unién de succion, concéntrica cajeetle una pieza que gira a
gran velocidad llamada impulsor o rodete. El rodes&d provisto de &labes
radiales solidarios con el mismo. Los alabes daé¢t® someten a las particulas
de liquido a un movimiento de rotacidon muy rapsiendo proyectadas hacia el
exterior por la fuerza centrifuga, de forma quendbaan el rodete a gran
velocidad. El liquido que sale periféricamente dedete se recoge en una
carcasa en espiral , llamada voluta, la carga teidad del liquido procedente
del rodete se convierte en carga de presion, siemdado el liquido contra las
paredes del cuerpo de bomba y evacuado por laiaudbeimpulsion.

Las bombas centrifugas son las mas uléigaa nivel industrial debido a su
gran versatilidad.

v' bombas de desplazamiento positivo o volumétriazando el liquido entra en la
unidad es confinado en un cierto espacio de la hodande se le comunica la
energia, siendo desplazado a continuacion a la derexpulsion. Este tipo de
bombas proporciona una cantidad de liquido corestamitada embolada sin que
el liquido pueda circular libremente a través delrpo de la bomba.

Segun el mecanismo de impulsion del liquido seddivien:

Bombas alternativas: el desplazamiento del liqtiglwe lugar debido al avance

y retroceso de un piston, émbolo o diafragma (segana bomba, de piston, de

émbolo o de diafragma) en una camara.
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Bombas rotatorias: el desplazamiento del liquidodilugar debido a la rotacién
de uno o mas dispositivos que se encuentran entexiar del cuerpo de la

bomba.

En la seleccion de las bombas para transportdiuim®s liquidos de la planta

proyectada se consideraran los siguientes factores:
-la naturaleza del liquido que se va a bombear pgeatura, densidad, viscosidad,

tendencia a generar corrosion...)
-la capacidad requerida (caudal volumétrico)
-la carga total de la bomba

-el costo de la bomba, de su instalacion, de ofggrgcmantenimiento

En la figura 7.10 se muestra un cuadro orientativo con las caratitas$

generales de los dos tipos de bombas.

Bombas centrifugas Bombas desplazamiento positivo
Liquidos que manejan e aguas limpiasy sucias: grises y negras | = liquidos viscosos: aceite, F.0., G.O.
® aguas con sGlidos en suspension = liquidos pastosos
Presiones de trabajo bajas altas
Caudales grandes pequenios
Aspiracion no aspiran. Necesario cebado autoaspirantes
Caracteristica el caudal que entrega la bomba depende de |la bomba da wun caudal constante
la presion de trabajo independiente de la presion de trabajo
Consumos eléctricos tanto mayor cuanto meni. sea la presion de | tanto mayor cuanto mayor sea la presién
trabajo trabajo
Pulsaciones muy uniformes muy pulsantes

Figura 7.10 Caracteristicas generales de los dos gruposrdeds [Suffo, 2006]

En la instalacion proyectada hay que impulsarftlodos liquidos: las vinazas
de melaza y el hidréxido sodico diluido. Las lineéasimpulsion estan definidas en el
Anexo n° 10 de los Anexos de la Memoria.

Para la impulsion de las vinazas de melaza seeamdpl tres bombas, una

bomba para cada linea de impulsién, de tipo cegtif/a que son apropiadas para las
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aguas con soélidos en suspensiéon y permiten trabajagrandes caudales, ademas de
las ventajas que presentan: sencillez, bajo cogtiali flujo uniforme (sin pulsaciones),
pequefio espacio para su instalacion, bajos cost@sadtenimiento y funcionamiento
silencioso. El cebado de estas bombas estara adegpor gravedad, ya que todos los
depdsitos de aspiracion (decantadores e intercdobide calor) y, por tanto, los
niveles de liquido estan por encima del plano dmiaba.

Para la impulsion del hidroxido sédico diluido sepéearan dos bombas
dosificadoras, estas son bombas de desplazamiesttvp, dentro de este grupo de
bombas se clasifican como bombas alternativasntraléle esta categoria se clasifican
como bombas de émbolo. Se ha seleccionado estedifpmmba porque el hidroxido
sédico diluido es un liquido viscoso y los caudaedrabajo son muy pequefied (0
I/h), ademas son las mas adecuadas para dosiiaetivos. EI material del que estan
construidas es acero inoxidable.

El disefio de las bombas instaladas en la plantacege en el Anexo n° 10 de
los Anexos de la Memoria.

Comercialmente, se han seleccionado los modelossGNB y GNI 50-20 de la
casa Bombas Ideal para la impulsion de las vinagstas bombas cubren las
necesidades de caudal, presion y potencia requamitks lineas, ademas se cumple que
la altura de aspiracion neta positiva requeridaSNP es inferior a la altura de
aspiracion neta positiva disponible (NRgHPor ultimo, estas bombas permiten trabajar
con liquidos con temperaturas hasta 100°C. Paraweas caracteristicas acudir al
Anexo n°12 de los Anexos de la Memoria.

Para el trasiego del hidroxido sodico se ha salaacio una bomba dosificadora
Sigma/l 4120SST y otra bomba dosificadora Sigmd/203ST, ambas de la casa
comercial ProMinent. La potencia de dosificacioragsstable mediante la longitud de
carrera y la velocidad del motor. Ambas bombasfeeethcian por su gama de potencia
(ver curvas caracteristicas en el Anexo n°12 détexos de la Memoria).

e Soplantes

La diferencia fundamental entre la impulsion ddignido y un gas reside en la
posibilidad de reducir el volumen de éste Ultimo gompresion, a costa naturalmente

de aumentar su densidad, fenémeno que no ocutaeirpulsion de liquidos.
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Los aparatos destinados a la impulsion de gaselerswlasificarse en tres
grupos: ventiladores, soplantes y compresores,nsega el valor de la presion de
descarga o de la razon de compresion, que esiehteentre la presion de descarga y

la presion de carga:

v" Ventiladores: presiones de descarga de 1,2 a I8kN/
Razo6n de compresitn

v' Soplantes: presiones inferiores a 4-40/m?
Razon de compresiéh

v/ Compresores: presiones superiores a’Alim?

Razon de comgnes 10

No obstante, esta clasificacion no es muy rigyrosadiendo hablarse
indistintamente de ventiladores o soplantes cuahdparato de impulsion produce una
presion intermedia proxima a los dos intervaloadas. Igual puede decirse respecto a
los soplantes y compresores.

Segun la clasificacion hecha, en la instalaci@yextada, el aparato empleado
para impulsar el biogas del gasémetro a los diéssaiel digestor sera una soplante.
Esto es porque los valores de presion de descal@aagon de compresion se hallan
dentro del rango anteriormente sefialado: presiétedearga = 237,43 kNfnf>1 y <
4-1F kN/m?) y razén de compresion = 2,304).

Sin embargo, comercialmente se ha seleccionadocompresor, puesto que
cubria las necesidades de caudal y presion regqudfidcompresor es de la serie RG
modelo R-50 de la casa comercial MAPNER. Este cesqr es rotativo (de
desplazamiento positivo) tipo aletas deslizantebeya incorporado los elementos

necesarios para conducir el biogas de forma segura.

El disefio de la soplante instalada en la plantagege en el Anexo n° 10 de los

Anexos de la Memoria.
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7.4.7. Conducciones

Los sistemas de tuberias representan, aproximadeamma tercio del coste del
material en una planta de proceso [Suffo, 2006hcg<ello que su disefio es una parte
importante de cualquier proyecto.

En un proceso industrial, la mayoria de los flaitt@mbeados producen algun
tipo de corrosiéon. La adecuada elecciéon del tipdutberias a utilizar depende de los
siguientes factores: [Suffo, 2006]

-Tiempo de vida util

-Periodos de mantenimiento

-Esfuerzo a las temperaturas de trabajo

-Facilidad de instalacion y reparacion

-Adecuada resistencia a la corrosion y erosion

-Coste de los equipos.

Las conducciones del sistema de depuracion deragas de melaza han sido
disefiadas de acuerdo a la norma ANSI B31.3 delgodBi 31 (“Code for pressure
piping”) patrocinado por ASME, que es el cédigo disefio mas extendido para el
disefio de tuberias. La mayoria de las tuberias jpereesos deben construirse de
acuerdo con la norma B31.3.

En tuberias de acero, los diametros normalizadténecomprendidos en el
intervalo de 1/8 a 30 pulgadas. Para tuberias&la 12 in, ambas inclusive, el diametro

exterior es algo superior al diametro nominal, rmmashque para tuberias de 14 iny
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determinado Unicamente estan disponibles algunosllids (a excepcién de las de

mayor tamafio). Las tuberias de la planta pres&thadule de 10S, 40S y 80S.

v' Material
En la instalacion proyectada hay que transpottaire fluidos distintos:
-Vinazas de melaza de cafa de azucar
-Biogas
-Hidréxido sadico diluido

-Lodos procedentes de la unidad de decantacion

El material escogido para cada conduccion depéantdésicamente de las

propiedades del fluido que se transporta y de tesliciones de operacion (presion

interior y temperatura). De esta forma,

Para las tuberias que transportan las vinazas ldeande cafia de azucar se utilizara
acero al carbono SA-53B (ya que es el material @andmico) , exceptuando el
tramo de tuberias que impulsa la vinaza desdedtletéa hasta el intercambiador
de calor que sera de acero inoxidable SA 240 Gr &I 316) puesto que hasta
que ocurre la neutralizacion las vinazas llevan pith acido y son por tanto
corrosivas.

Para las tuberias que transportan el biogas seaddilacero inoxidable SA 240 Gr
316 (AISI 316), eso es debido a que este gas poedkener cierta cantidad de
acido sulfhidrico suficiente para producir problemde corrosion. En las
conducciones de gas no se pueden permitir perforasi en las tuberias que
provocarian el escape de un gas inflamable y riedgaexplosion, ya que pondrian
en contacto el oxigeno con un combustible; adedesgstabilizarian la presion de
todo el sistema.

Para las tuberias que conducen el hidréxido sodikkndo se utilizard el acero
inoxidable SA 240 Gr 316 (AISI 316) por motivos skguridad, puesto que es un
producto corrosivo y ademas se podria ocasionaresjuebrajamiento de las
tuberias.

Para los tuberias que transportan los lodos seauéil acero al carbono SA-53B,

puesto que es el tipo de acero mas econdémico ps feinciones.
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v Aislamiento térmico

Como ya se argumentd para otros equipos de laaplae empleara como
material aislante fibra de vidrio, aunque al trsgade aislamiento de tuberias, éstas se
utilizan preformadas en lugar de en colcha. Laafide vidrio disponible para tal
aislamiento posee una densidad superior (80 }g/que la correspondiente al
aislamiento de equipos. Como medida de seguridemd,tuberias que conducen el
hidroxido sédico iran aisladas térmicamente, ya queden resquebrajarse si la
temperatura es menor de 12°C, asi como las tulsgasonducen la vinaza desde la
destileria hasta el intercambiador de calor, puegte las vinazas circulantes se
encuentran a una temperatura de 90°C y por tareriperatura en la superficie de las
tuberias sera alta suponiendo esto un peligrolpsaitsabajadores.

Su espesor vendra determinado por el diametrormadrde la conduccion vy la
temperatura de disefio de la misma (ambos deterosrerdel Anexo n°9 de los Anexos
de la Memoria). Teniendo ambos datos y mediantabia A11.14del Anexo n°11 se
tiene que el espesor del aislante para las tubaéei&sdroxido sodico y vinazas sera 38

mm y 64 mm respectivamente.

v' Accesorios
Los sistemas de tuberias estan constituidos o @@ las propias tuberias
rectas, sino por componentes y accesorios deimfartancia que permiten cambiar la
direccion de las lineas, cambiar el diametro déit@ss, conectar diferentes ramas de la
linea, etc.
En la instalacion proyectada se utilizaran losisigtes accesorios:

e Codos de 90° los cambios de direccion en una misiiperia se realizaran con
codos de 90°. Al ser el flujo en las curvas y cadas turbulento que en las tuberias
rectas, se produce en dichas zonas un aumento derrlasién y erosion. Para
contrarrestar tal efecto en la medida de lo posibéeemplearan codos de radio
largo, codos con un radio de curvatura grande.

» Tes: permitiran conectar dos ramas de idéntico eli@dnen una de diametro superior
o bifurcar una de tamafo superior en dos de tangaib e inferior.

El diametro que tendran estos accesorios sera iginandiametro de la
conduccion en la que estén instalados; lo mismeorio&glcon el material del que estén

hechos.
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v" Uniones

La conexion de tramos de tuberias entre si, y derias con valvulas,
recipientes, bombas, soplantes, etc. se hara pdiorbdadas; las bridas son dos discos
iguales o anillos de metal unidos mediante torsitloe comprimen una junta que esta
situada entre sus caras, permitiendo la conexitmne éuberias o tuberia y elemento. La
conexiodn se realizara por medio de bridas y nootiiadura porque las uniones hechas
por soldadura son herméticas y tienen como degeeldadificultad de realizar los
recambios, por tanto, las bridas facilitaran losb#jos que se requieran de
mantenimiento y sustitucion de las tuberias dddata.

La denominacién y el dimensionamiento de las fialsese recoge en el Anexo n°
9 de los Anexos de la Memoria y las vistas isoro@&tride las mismas se pueden

observar en el Plano n° 6.

7.5. Separacion entre equipos

En los puntos anteriores se han definido las déstinnidades necesarias en el
proceso de depuracion de las vinazas de melazes esidades estaran distribuidas de
forma que se permita el paso tanto de personas demmaquinaria en el caso de que se
produzca alguna averia y sea necesario reparasstduguel equipo, pero siempre
ocupando un espacio Optimo. Para el caso de lodep&sitos de hidroxido sodico
diluido, la ITC MIE-APQ-6 indica que estos depositbeberan estar separados entre
ellos como minimo 1 metro, ademas indica que l&udisa minima horizontal entre la
pared mojada del recipiente y el borde interiotadeoronacién del cubeto, sera igual o
superior a1 m.

Asi, se ha estimado que, una distancia minima d¢attes los equipos de 3
metros, es suficiente para las operaciones de miamnénto y conservacion. La
separacion entre los dispositivos de menor tamadiop las bombas y soplantes, sera
menor, puesto que su manipulacion no requiere geaperimetros.

En cuanto a la distancia entre los recipientesidexido sodico diluido y el

cubeto, se considerara una distancia de 1,5 m.
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Capitulo 8. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

En este capitulo se exponen todos los datos mexesaerca de cada uno de los

equipos que conforman el sistema de depuracionirkzas de melaza de cafia de

azucar. Todos los calculos necesarios en el dideflas unidades se encuentran en los

“Anexos de la Memoria”.

8.1. Digestor anaerobio

Descripcion Reactor tipo Filtro Anaerobio
Unidades 1

Tipo de flujo Descendente

Modo de alimentacion Continuo

Volumen total () 2140

Volumen dtil (n7) 1200

Altura total (m) 13

Material de construccion

Acero al carbono SA-285 C

Tipo de Relleno

Flocor R

Ordenacion del relleno

Al azar

Tipo de mezclado

Inyeccion de gas mediante difiss
colocados en la solera del reactor

sore

Tipo difusor

Difusor no poroso de orificio con vala

Caudal total de gas inyectado’(h)

489

Caudal de gas por difusor {fn)

30,6

NUmero de difusores

16

Distribucién de la alimentacién

Sistema de disttibo mévil movido por

carga hidraulica.

NuUmero de brazos giratorios 4

Caudal de vinazas por cada brazd/fm | 6,2

Material Aislamiento Lana de vidrio
Espesor Aislamiento (m) 0,06

Material Acabado

Lamina de aluminio
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Espesor Acabado (m)

0,00061

Soporte del reactor

Faldon

Elementos y Accesorios

-Boca de hombre en la cubierta y solera
-Abertura de acceso en el faldon

-Escalera de acceso

CUBIERTA
Tipo Fija
Forma Toriesférica tipo Klopper
Diametro de la base(m) 16
Altura(m) 3,32
Volumen(nT) 429,71
Espesor(m) 0,0397
ZONA PRINCIPAL
Forma Cilindrica
Didmetro (m) 16
Altura(m) 6,368
Volumen(nT) 1280,41
Espesor(m) 0,0397
FONDO
Forma Toriesférica tipo Klopper
Diametro de la base(m) 16
Altura(m) 3,32
Volumen(nT) 429,71
Espesor(m) 0,0397
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8.2. Gasdmetro

DI'Mma

Descripcion Gasometro de doble membrana con f
esférica

Unidades 1

Fabricante Sattler

Modelo B9 121/300

Material Tejido de poliéster con recubrimie

interno y externo de PVC

nto

Volumen dtil (n7) 1723,58
Presion de trabajo (kg/én 0,02
Diametro (m) 16,6
Altura (m) 12,4
Temperatura del gas (°C) 35
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8.3. Decantadores

Descripcién Decantador estatico cerrado

Unidades 2

Fabricante Salher

Modelo CVC-DC-TC

Material PRFV (Poliéster Reforzado con Fibra| de
Vidrio) con resinas ortoftalicas

Forma geométrica Troncoconica

Camara de alimentacion Central

Labio perimetral Thomson

Volumen (m) 30,98

Diametro (m) 4

Altura (m) 4,84

Altura entrada alimentacion (m) 3,8
-Toma en boca de registro para instalacion

Accesorios

de tubo de ventilacion.
-Escalera de acceso

-4 Soportes constituidos por Perfiles IPN

{
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8.4. Intercambiador de calor

Descripcion

Intercambiador de calor de carcasd@du

Unidades

1

Designacion intercambiador

TAMANO 10-240 TIPO AES

Posicion intercambiador

Horizontal

TUBOS
Material Acero al carbono SA-53B
Diametro exterior (m) 0,019
Espesor (m) 0,00165
Longitud (m) 6,096
Disposicion Cuadrada
Pitch (m) 0,0254
N° tubos 52
N° pasos 2
Area de transferencia @)n 18,97
CARCASA
Material Acero al carbono SA-283C
Diametro interior (m) 0,254
Espesor (m) 0,00794
N° pasos 1
DEFLECTORES TRANSVERSALES

Tipo Segmentados
N° deflectores 7
Distancia entre deflectores (m) 0,8
Didmetro deflector (m) 0,254
Espesor deflector 0,00476

AISLAMIENTO
Material Colcha de fibra de vidrio

SOPORTE

Tipo Silletas
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8.5. Depobsitos de hidroxido sodico diluido

Descripcion Tanque cilindrico, vertical, cerradoeg
techo fijo toriesférico y fondo plano.

Unidades 2

Material Acero inox. SA 240 Gr.316 (AISI 316)

Volumen total ()

12

Volumen dtil (n7) 10

Diametro interior (m) 1,89

Altura (m) 4,41

Espesor carcasa (m) 0,00635

Espesor fondos (m) 0,00635

Material Aislamiento Lana de vidrio
Espesor Aislamiento (m) 0,06

Material Acabado Lamina de aluminio
Espesor Acabado (m) 0,00061

Soporte de los tanques

Cimentacién de hormigon

Accesorios

-Sistema de venteo

-Cubeto de retencién de 15 m

-Boca de hombre situada en la zona baj
la pared del depdsito

-Escalera de acceso
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8.6. Bombas v soplantes

Bomba Tipo Caudal |Altura util| Potencia NPSH; (m)
(I/h) (m) minima (W)

Linea 2 centrifuga 26204,13 11,11 1042,64 3,17
Linea 3 centrifuga 24852,81] 5,92 526,68 5,86
Linea 4 centrifuga 24852,81 12,02 1069,68 2,98
Linea 6 dosificadora] 111,96 6,59 2,11 5,94
Linea 7 dosificadora] 111,96 35,18 11,28 5,94
Soplante Tipo Caudal (i) | Altura atil (m) Potencia (kW)
Linea 9 centrifuga | 488,91 13,01 18,28
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8.7. Conducciones

Se presentan las caracteristicas de cada condusieidto Q el caudal, L la longitud,

D.N el diametro nominal y E el espesor.

Conducciones de Vinazas de melaza:

jey)

jey)

jey)

jey)

D

D

jey)

N° | Material| Q (I/h) L (m)| D.N (in) E (mm) Accesorios
1 | AISI316| 26041,67| 55 3 3,04g 1 valvula de compuertg
(o]
2 | AISI316| 26204,13| 145 3 3,048 O codosde90
1 valvula de compuert
(0]
3 | SA53B| 2620413 15 3 3,048 O codosde 90
1 valvula de compuert
1 conexién en Te
4 | SA53B| 2620413 117 3 3,048 3 codos de 90°
1 véalvula de retencion
(0]
5 | SA53B| 13102,08 8.8 2 3.91p 3 codosde90
1 véalvula de globo
(0]
6 | SA53B| 13102068 88 2 3.91p 3 codosde90
1 valvula de globo
(0]
7 | SA53B| 1242640 88 2 3.91p 3 codosde90
1 valvula de compuert
(o]
8 | SA53B| 1242640 88 2 3.91p 3 codosde90
1 valvula de compuert
1 conexién en Te
9 | SA53B| 2485281 65 3 3,048 3 codos de 90°
1 valvula de compuert
1 conexién en Te
10 | SA53B| 24852,81 4.2 3 3,048 2 codos de 90°
1 valvula de retencion
11 | SA53B| 2485281 0,9 3 3,04 1 Vvalvulade globo
(0]
12 | SA53B| 2485281 8.7 3 3,048 > godos de 30
1 valvula de globo
1 conexién en Te
13 | SA53B| 2485281 1 3 3,048 o 00
o
14 | SA53B| 2485281 3 3 3048 S codosde 90
1 valvula de compuert
1 conexién en Te
15 | SA53B| 2485281 3,7 3 3,048 6 codos de 90°
1 valvula de retencion
(o]
16 | SA53B| 2485281 251 3 3,048, S codosde 90
1 valvula de compuert
(0]
17 | SA53B| 2485281 5.7 3 3,048 2 codos de 90
1 valvula de compuert

jey)
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Conducciones de hidroxido sédico diluido:

N° | Material Q (I/h) | L (m)] D.N (in) | E (mm) Accesorios
o
18| AISI316| 111,96 | 0,5 v, | 3023 . Acodosde30
1 valvula de compuerta
1 conexidn en Te
19 | AISI 316 111,96 2 Y 3,023 6 codos de 90°
1 véalvula de retencion
o
20 | AISI316| 111,96 | 05 Y, 3,023 4 codos de 90
1 valvula de compuerta
2 conexiones en Te
o
21| AlSI316| 111,96 | 11,7] v | 3023  1lcodosde90°
1 véalvula de retencion
1 valvula de compuerta
22 | AISI316| 111,96 5 v, 3,023 1 conexion en Te
1 véalvula de compuerta
Conducciones de biogas:
N° | Material | Q (n¥h) | L (m)|D.N (in)| E (mm) Accesorios
6 codos de 90°
34,5 4 3,048 ) _
2 valvulas de mariposa
3 codos de 90°
9 3 3,048

1 valvula de mariposa
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Capitulo 9. CONTROL E INSTRUMENTACION

Todas las operaciones de la ingenieria quimicandipedel control y la medida
de determinadas variables del proceso. Los institoaenecesarios se han convertido
en parte importante de las operaciones industyafesse consideran ya, como equipos
auxiliares. Si se prescinde del control, se produacipérdidas constantes por
interrupciones y averias.

El objetivo del control es mantener las variables groceso en el punto de
consigna deseadd'sgt point”), empleando controladores destinados a tal fin. Un
sistema de control automatico de cualquier proessd constituido por cuatro tipos de
elementos basicos:

- Sensor o medidorque es el instrumento que mide la variable quejsere
controlar.

- Transmisor o transductpque recibe la sefial del medidor y la transformaedial
eléctrica, neumatica o digital que pueda ser pemspor el controlador para
calcular la accion de control.

- Controlador, aparato que calcula la accion de control de doueon el algoritmo
de control que se haya programado en él. Ese oakmiltraduce en un valor
determinado de la sefal de salida que se enviamaésto final de control.

- Actuador o elemento final de contralemento que manipula la variable de
proceso de acuerdo con la accion calculada pamgtalador.

En este apartado se nombran las variables cuyadeedicontrol resultan
fundamentales para el funcionamiento 6ptimo defesia de depuracion mediante
digestiobn anaerobia objeto de este Proyecto, asiocla instrumentacion minima

necesaria al respecto.
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9.1. Circuito de vinazas

9.1.1. Caudal

Se dispondra de medidores de caudal en los siggipaintos del sistema:

v' A la entrada de la planta. Tiene dos funcionespgm@onar informacion de la
cantidad de vinazas que esta entrando al sistemi@Engamente y, enviar la
sefial de la medida al controlador correspondienés g su vez, determinara la
actuacion de una de las valvulas de globo dispsiesties de los decantadores
para repartir el caudal de entrada en la proporgige se halla fijado (en dos
partes normalmente).

v A la salida de la planta. Proporciona informaciénla cantidad de vinazas que
esta saliendo del sistema continuamente.

v' Entre la salida de los decantadores y la entragtaestambiador de calor. Tiene
dos funciones: proporcionar informacion del caut#alinazas que va a entrar al
digestor, y la segunda, mandar la sefial correspotedia un controlador cuyo
objetivo es controlar la temperatura (ver aparad@).

Los caudalimetros que se emplearan son del tipotreteagnético. Estos
caudalimetros consisten en un carrete del diandetia tuberia en la que se va a medir
el caudal, con una bobina especial alrededor dediarrete. La sefial que transmiten se
genera por induccion y es proporcional a la veltidel liquido que pasa por la tuberia
y por tanto por el “carrete” que forma el medidagnético y que va intercalado en la
tuberia y sujeto por bridas. Como no produce niregirechamiento en la tuberia, no da
lugar a pérdidas de carga alguna, y por otra pam@oco da lugar a acumulacion de las
materias en suspension que lleven las vinazasaigmoat tanto el medidor de caudal
idoneo para las aguas residuales [Metcalf & Ed®@51 Hdez. Mufioz et al., 1996],
ademas son muy precisos a lo largo de grandes gaigycaudal [Perry et al., 2001].
Los modelos elegidos estan fabricados por Lanafgary son validos hasta
temperaturas de 150°C; concretamente se emplearadgio MS2500-T80-A1A1A
vélidos para un caudal de hasta 12¢hmCada caudalimetro necesitara un convertidor
de sefial, modelo ML 110-BOA1B1 del mismo fabricante
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El controlador empleado para regular el caudal entea en cada decantador
sera el modelo Position Control 58868400 de la cas#ercial EATON.

9.1.2. Temperatura

El control de la temperatura es fundamental pafangionamiento adecuado del
sistema de digestion anaerobia, puesto que afettametabolismo de los
microorganismos responsables de la estabiliza@da dinaza. Las bacterias mantienen
su actividad 6ptima a 35°C.

La temperatura no debe variar mas de 1°C al dia.

Para el control de esta variable, se dispondrandmedidor de temperatura de
las vinazas en cada uno de los siguientes puntasstiema:

v' En el interior del digestor anaerobio, con la fdncide informar sobre la
temperatura que hay dentro del reactor.

v' Tres sensores, uno a la entrada del intercamb@@l@alor de la corriente que
procede de los decantadores y otros dos en amimessdel intercambiador. El
sensor situado en la corriente de salida del catabide calor hacia el digestor,
enviard la sefial a un controlador que tendra adgoa set point (fijado sobre
37,74°C). Este controlador, llamado controlador strae sera el encargado de
fijar el set point de otro controlador (controladesclavo) gracias a un
computador de sefiales en el que se recibirdn, adéenia sefial del controlador
maestro, las dos sefales procedentes de los asaedsores de temperatura. El
controlador esclavo comparara el set point (impmupst el controlador maestro)
con la sefal procedente del caudalimetro, parandncacion ordenar a la
valvula de globo, encargada de bypassear el caga@l no atravesara el
intercambiador de calor, una mayor o menor apertucs controladores
mencionados y el computador de sefales se encamtiisgicamente en un solo

controlador de procesos avanzado.

El medidor de temperatura que se utilizar4 en tddesasos es la sonda PT
100. Entre sus ventajas se encuentran su bajg cpséepresenta alta repetibilidad de la
medida, gran precision y estabilidad en amplioarales. El principio fisico subyacente

en este tipo de sensor de temperatura es el inotent® resistencia eléctrica que
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experimenta un conductor al aumentar su temperatdra algunos conductores
metalicos (como el Platino) esta dependencia cdengperatura es aproximadamente
lineal, en un rango bastante amplio de temperaturas

El modelo seleccionado para medir la temperaturalereactor es el AKO-
14602; se instalara en la pared del digestor izaté una sonda del tipo Pt 100 (modelo
AKO-15584).

Para las otras tres medidas de la temperaturasezofalucciones de vinazas se
emplearan sensores de temperatura modelo TSA-KoHdeldcero inoxidable que se
unen a la conduccion mediante rosca.

El controlador de procesos avanzados sera el m@g36 de la casa comercial

ABB, gue posee la opcion de la estrategia de cbaéréazo en cascada.

9.1.3. Relacion de acidos volatiles y alcalinidad

La medida de la alcalinidad informa sobre la cagagtitampon del medio y, por
tanto, sobre la resistencia del pH a variar enifunde las anomalias de operacion. La

alcalinidad total, por si misma, no es un parameé@ontrol importante ya que es poco
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de una salida para la toma de muestras de vinaz@sia sumergida en la vinaza para
evitar el contacto del gas con el aire.
Un buen procedimiento de control consistiria enimaidha relacion al menos

dos veces por semana, aunque es aconsejable gurezita se realice a diario.

9.1.4. pH

La medida del pH ayudara al seguimiento del procgsa@ue es un parametro
complementario al anterior. Los microorganismos gaklan en el proceso tienen un
rango optimo de pH comprendido entre 6,6 y 7,6,a&amindica en el Apartado 7.1.3
de esta Memoria Descriptiva, considerandose coruo e referencia el pH de 7.

Para la medida del pH se dispondra de un medidgpHleen los siguientes
puntos:

v A la salida de la unidad de decantacion. Este feladfuncion de advertir si las
vinazas que entran a la planta y han sido neutddiz (y se han homogeneizado
debidamente en los decantadores) estan al pH esddbl(punto de consigna =
7). La sefal procedente del medidor de pH se envia controlador, al cual se
le ha asignado un punto de consigna variable antex! y el controlador
compara la sefal procedente del medidor con este.phi las vinazas no tienen
el pH deseado, el controlador aumentaria o dism@ia sefial que envia a la
bomba dosificadora n° 1 (es el elemento final derot para que ésta a su vez
aumente o disminuye la dosis a inyectar de hidsittico.

v A la salida del reactor anaerobio, de esta formenedira el pH del efluente.
Esta medida servira para verificar que la digesti@mscurre dentro de los
parametros normales y, en caso de que no fuefelgsil fuera menor de 7), la
bomba dosificadora n° 2 recibiria la orden de itgrean determinado caudal de

hidroxido sédico en la tuberia que esta a la eatdsd reactor.

Los medidores de pH que se van a emplear son etlmddD-35807-10 de la
casa comercial OAKTON ,que protege al electrodpatéiculas y aguanta temperaturas
de hasta 100°C. La solucion de referencia es K@QIA§e empleara un controlador

Modelo pH 1000 Controller de la misma casa comkricieal para el sensor elegido.
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9.1.5. Nivel

Se colocara un medidor de nivel en cada dep0ésita planta:

v En los depoésitos de almacenamiento de hidroxiddcsodSe instalara un
medidor de alto y bajo nivel. En el momento en glenivel del depdsito
sobrepase alguno de estos valores se encendergeialluminosa y sonora.
Esto permitira parar el llenado del tanque (si esatto nivel) y saber el
momento en el que es necesario abrir manualmentdvala que comunica los
dos depdsitos para que el nivel del liquido no dejen determinado punto.

v" En los decantadores. Simplemente tendra la apdicadé evitar que se vacien
del todo o se llenen excesivamente.

v' En el reactor anaerobio. Es conveniente conoceivel de vinazas dentro del
reactor. Este nivel nunca podra ser inferior a dida de vinazas, ya que
produciria la salida de biogas por dicha conducgi@na posible entrada de aire
al digestor, provocando una situacion de riesgexqeosion, y tampoco podra

superar el espacio reservado al biogas.

Para los depoésitos de hidroxido sodico diluido lomedidores de nivel
seleccionados son medidores por ultrasonidos. Boretw, el modelo AKO-53190 que
detectara la distancia entre la superficie deldigy su sensor ultrasénico, activando un
relé cuando sube de un maximo programado, y deaadth dicho relé cuando el nivel
baje de un minimo también programado. La salidddgica se conectara a una alarma.
Puesto que los medidores por ultrasonidos necegitamo exista ningun objeto entre el
equipo Yy la superficie a medir, no seran aptos paadir el nivel en el digestor; para él
y los decantadores se han seleccionado interrgpteenivel que corresponden al
modelo AKO-5316, que tienen la caracteristica d&rotar el nivel de depdsitos que
contengan liquidos corrosivos y de temperaturaahd®5°C (las vinazas de los
decantadores estaran a temperatura alta). Est@trwidns en acero inoxidable AlSI
316.
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9.2. Circuito de biogas

El gas que se genera en el proceso es combustibe@malmente se encuentra
sometido a presion, por lo tanto, los equipos ydacniones que estan relacionados con

él, deberan estar controlados en todo momento.

9.2.1. Presion

Se dispondra de medidores de presion en los sigsipuntos del sistema:

v' En la cubierta del digestor, ya que en la zona rsuplay almacenada una
fraccion del gas del proceso, obteniéndose el vadterido al interior del
digestor anaerobio.

v' En la conduccién de gas situada en la entrada igektdr, que pertenece al
sistema de agitacion, para su posterior distribuaifravés de los difusores.

v' En el gasémetro. El gasdbmetro seleccionado llegariorado un medidor de
nivel ultrasénico y un controlador. A pesar de ggeun medidor de nivel, la
mision del lazo de control es mantener la presguierida en el gasometro. Este
medidor servira para detectar cuando hay un auntedisminucion de nivel de
la membrana interior del gasdbmetro y ordenar ajdaste de apoyo que inyecte
aire en la camara presurizadora para manteneesdprrequerida. Este medidor

viene incluido con el gasometro.

También se dispondra de un regulador de presidla emnduccion de salida del
gasOmetro hacia el quemador de gas en exceso,anqile la presion de todo el
sistema de gas. Esta fijado a unos 22 cm de colagmmagua (presion algo mayor que la
presiéon que mantendra la soplante de inflado gasdmetro), ya que el gas sélo llegara
al quemador si la presion del sistema es mayoregte valor. El regulador se abrira
para compensar esa presion.

Como medidores de presion se utilizara el modelé7T&051 de TC-Direct,
gue mide presiones manométricas de hasta 1 baray gbaregulador de presion el

modelo R 2100 de la casa comercial APQ.
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9.2.2. Metano

Los productos finales de la degradacion anaerariaesCQy el CH, y aunque
la produccion total de biogds es un buen indicatbota marcha del sistema, es mas
interesante el cuantificar la produccién de,Glisladamente. Si la digestidon transcurre

con normalidad, la produccion de metano debe sestante. Asi, puede considerarse

que existe un desequilibrio cuando se detecte anacion tanto en la producciéon de

biogds como en la composicion del mismo. Una digoiém de la relacion CHCO,

significa que la actividad de las bacterias meténmgs se encuentra inhibida o, al

menos, desequilibrada con respecto a la actividiadbgénica.

A la salida de gas del digestor se debera conttal@aomposicion del gas en

metano al menos 3 veces por semana. Esto puedaeskdo por espectroscopia de

infrarrojos, conductividad térmica o calorimetVeHeatley, 1990].

En latabla 9.1 se presenta un resumen de los lazos de controkeugan

impuesto en la planta

de depuracion:

_ ' _ . Tipo de lazo
Variable a controlar Set point Variable manipulada
de control
Caudal vinazas entrada(Caudal vinazas| Caudal vinazas entradala .
Lazo abierto
a decantadores entrada planta)/2 decantadores
pH de vinazas a la Caudal hidréxido sédicg
_ pH=7 o _ Lazo cerrado
salida de decantadores diluido a inyectar
pH en el digestor Caudal hidréxido soédicg
' pH=7 o . Lazo cerrado
anaerobio diluido a inyectar
T2 de vinazas antes de Caudal vinazas a través
_ T=37,74°C Lazo cascadsd
entrar al digestor by-pass
Nivel superior/inferior]  hgy=3,4m Caudal hidréxido sédicg
o _ Lazo cerrado
depdsitos de NaOH hins = 0,7 M de llenado o vaciado
Presién en el Caudal aire inyectado por
) P = 0,02 kg/crh Lazo cerrado
gasémetro la soplante de apoyo

Tabla 9.1 Lazos de control impuestos en el sistema de defiur de vinazas.
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La situacién de cada dispositivo de medicion y cdrge puede observar en el
Plano n°7 (diagrama de funcionamiento), donde sestran los lazos de control
establecidos asi como los elementos de seguridalccaxos en el Apartado 7.4.1 de
esta Memoria Descriptiva.

Asimismo, los catalogos con las caracteristicasata uno de los dispositivos

se encuentran en el Anexo n°® 12 de los Anexos Belaoria.

9.3. Valvulas

Las valvulas son elementos que pueden realizannalgde las siguientes
funciones:
-impedir totalmente la circulacion de un fluido pama tuberia, o bien permitirla sin
oponer ningun obstaculo.
-variar la pérdida de carga que sufre un fluidatahvesar la valvula con lo cual se
puede regular el caudal que circula por la tuberia.
-permitir la circulacién de un fluido a través devBlvula en un Unico sentido.

En la instalacion que nos ocupa se necesitan ldlpara las tres funciones
descritas ya que:
-se necesitard impedir la circulacion de fluidosapssi aislar equipos o tuberias para el
mantenimiento, sin interrumpir a otras unidadesctadas.
-se requerira regular el caudal de fluidos paretrol de determinadas variables.
-se requeriran unas valvulas para impedir el retat@ un fluido, como medida de

seguridad, cuando la bomba se pare.

Los tipos de valvulas que se emplearan en lagkaran los siguientes:

v' Vélvulas de compuerta: Se utilizan para detendiug de fluido. Este tipo de
valvulas resulta poco recomendable para una re@ularuidadosa del flujo,
aungue si es muy adecuada para servicios que raquiecuentes cierres o
aperturas.

El 6rgano de cierre es un disco perpendicular dirkeccion del flujo, que se
mueve verticalmente, sin girar, bajo la accionhieillo. El disco tiene forma de

cufia y se adapta a un asiento que tiene la mismaafocuando se abre la
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valvula, el disco se eleva hasta que queda conpéetiz fuera de la trayectoria
del fluido, por lo que cuando esta totalmente #dbjateja una seccion de paso
igual a la de la tuberia, y no se produce variaeibna direccion del flujo. Por
consiguiente, una valvula de compuerta abiertadioire una pequefiisima caida
de presion. El tipo de valvula de compuerta masieoes la de husillo y puente
con cufia sélida.

Se utilizaran, por tanto, para impedir la circubacde las vinazas de melaza y
del hidroxido sédico en los casos que sea necesisliar un equipo 0 una

tuberia para el mantenimiento de los mismos. Sgg&nncionamiento manual.

v' Valvula de retencién: tienen como funcion pernetipaso del fluido en un solo
sentido. Se abren debido a la presion del fluide gjtcula en un determinado
sentido; cuando se detiene el flujo o tiende ariirge, la valvula cierra
automaticamente por gravedad o por medio de umteegue presiona el disco.
El tipo mas utilizado es la valvula de bola, ercudal el érgano de cierre es una
bola con una perforacion diametral de igual secqidmla de la tuberia. Cuando
estan totalmente abiertas, como ocurria con lasul# de compuerta, la
pérdida de presion es muy pequeiia y no hay aléeraci la direccion del flujo.
Estas valvulas se instalaran en la tuberia de dgscle cualquier bomba de la

planta para impedir que el fluido retorne en casparada de la bomba.

v" Valvula de globo: estas valvulas, también llamadassiento, son las valvulas
por excelencia para la regulacion del caudal. Selean también como
elemento de cierre para las presiones muy altasokzimiento del fluido queda
interrumpido por un obturador, que cierra el pastoeelos dos lados del cuerpo
de la valvula.

A diferencia de las valvulas de compuerta, la cdelaresion en las valvulas de
globo es grande, ya que el fluido circula a tragésuna pequefia abertura y
cambia varias veces de direccion.

Estas valvulas se emplearan en los casos en quemgiera la regulacion del
caudal mediante un sistema de control; por tanémnas del cuerpo tendran un

actuador cuya mision es producir la fuerza necaspdara mover algunos
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elementos internos del cuerpo y provocar asi unbaamn la apertura de la

valvula.

v' Valvulas de mariposa: Estas valvulas que son dste@tion extremadamente
simple tienen su aplicacién fundamental en la eegah del caudal en tuberias
de gran tamafio, y se prestan muy bien al acciomamieeumatico, hidraulico,
etc.

El 6érgano de cierre es un disco de igual secciéa lgutuberia, que gira
alrededor de su didmetro horizontal (o verticabi@wado por un eje solidario
gue sale al exterior.

Pueden utilizarse tanto para liquidos como parasgdss valvulas de mariposa
crean insignificante pérdida de carga en la lingendo estan completamente
abiertas.

Estas valvulas se emplearan en el circuito de §sisdmente para aislar equipos

y tuberias.

Los materiales de los que estan constituidos epouglas partes internas de las
valvulas seran de acero inoxidable, material mdéigado por su aceptable resistencia a

la corrosion y a la erosion, y su facil mecanizado.
En latabla 9.2 se indican los tipos de valvulas asi como el ndrderunidades

de cada una que se emplearan en la planta. Laisitude cada valvula se puede

observar en el Plano n°7 (diagrama de funcionamient
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Valvula

Unidades

valvula de compuerta de acero inoxidable(AISI 31&N 4 "

1

valvula de compuerta de acero inoxidable (AISI 31BLN 3"

valvula de compuerta de acero inoxidable (AISI 31BN 2"

valvula de compuerta de acero inoxidable (AISI 31BN v%”

vélvula de compuerta de acero inoxidable (AISI 31BN ¥4”

7
2
2
4

valvula de globo de acero al carbono DN 3"

valvula de globo de acero al carbono DN 2"

valvula de retencion de acero inoxidable (AISI 3)L&N 3"

valvula de retencion de acero inoxidable (AISI 3L&N ¥4 "

valvula de mariposa de acero inoxidable (AISI 316 4"

valvula de mariposa de acero inoxidable (AISI 31&M) 3"

valvula de mariposa de acero inoxidable (AISI 316 2,5"

Rl NN D

valvula de seguridad y alivio de acero inoxidable

Tabla 9.2 Tipos de valvulas empleadas en la instalacion.
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Capitulo 10. SEGURIDAD E HIGIENE

10.1. Leqgislacion Aplicable

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion ded®s Laborales.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril. Disposidgomeinimas en materia de
sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril. Disposiganénimas de seguridad y salud en
los lugares de trabajo.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo. Disposiciariagnas sobre utilizacion por los
trabajadores de equipos de proteccion individual.

Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el queapeieba el Reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos y sus indtines técnicas complementarias.
Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, powuelsg aprueba el Reglamento de
Instalaciones de Proteccion contra Incendios.

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, pomuel sp aprueba el Reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimianthsstriales.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el queapueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposs minimas para la proteccion
de la salud y seguridad de los trabajadores fianiesgo eléctrico.

Real Decreto 400/1996, de 1 de marzo. Aparatostgresas de proteccion para uso en
atmosferas potencialmente explosivas

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre ltepoidn de la salud y la seguridad de
los trabajadores expuestos a los riesgos derivdel@maosferas explosivas en el lugar
de trabajo.

HIGIENE DEL TRABAJO

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre keqmion de la salud y seguridad de
los trabajadores contra los riesgos relacionadodecexposicion al ruido.

Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre lagoiin de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicion a agdntdogicos durante el trabajo.

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril sobre la pecaia de la salud y seguridad de los

trabajadores contra los riesgos relacionados coadentes quimicos durante el trabajo.
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10.2. Identificacion de los riesgos laborales vy da

medidas preventivas

Se entiende por analisis de riesgos el procesoattacion del riesgo que
entrafia para la salud y la seguridad de los trdbega la posibilidad de que se verifique
un determinado peligro en el lugar de trabajo.

El riesgo cero es imposible, siempre existe elgoede que se actualice un
determinado accidente, pero se debe intentar dismia probabilidad de que se
produzcan, disminuir las consecuencias de estoslesmtes y, en caso de que se
produzcan, estar preparados para la correctacaaua

En la instalacion para llevar a cabo el procesdafmracion de las vinazas de
melaza proyectado, se han identificado los sigagenésgos:

Exposicion a agentes bioldgicos

Exposicidn a agentes quimicos

Exposicién al ruido

Exposicidén a atmosferas explosivas

Riesgo de almacenamiento de productos quimicos

Riesgo de incendio

SN NN N NN

Riesgo eléctrico

10.2.1. Exposicion a agentes biologicos: bacterias,

virus, parasitos, etc.

Segun el Real Decreto 664/1997, de 12 de mayogedabproteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados coexpmsicion a agentes bioldgicos
durante el trabajo, se entiende por agentes bawég los microorganismos, incluidos
todos aquellos que hayan sido modificados, losvogltcelulares y los endoparasitos
humanos, susceptibles de originar cualquier tipmféecion, alergia o toxicidad.

En la planta de depuracion de vinazas de melazxiste el riesgo potencial,

como existe en las plantas depuradoras de agudsakes, de adquirir alguna de las
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siguientes enfermedades: leptospirosis, bruceldéianos, fiebre tifoidea, hepatitis
virial, etc.

Las vinazas procedentes de la destileria se emaneat una temperatura de
90°C, por tanto, se limita la posible presenciagkntes bioldgicos.

Los lodos que se emplean como inéculos del digeatmerobio estan
estabilizados anaerdbicamente en la EDAR de procale Estos lodos estan

constituidos principalmente de bacterias.

MEDIDAS PREVENTIVAS

Una vez puesta en marcha la planta de depura@dreatizara una evaluacion
de los riesgos a la exposicion a agentes biolégfousculo del digestor, lodos de
decantacién). Si los resultados de la evaluaciGmepade manifiesto que existe un
riesgo para la seguridad o la salud de los trabegada causa de la exposicidon a éstos,
se tomaran, en primer lugar, las medidas necegaaiasevitar dicha exposicion. En el
caso de procesos depurativos resulta muy difidlaeva exposicion a los agentes
bioldgicos (su presencia es imprescindible pardejauracion biolégica), por tanto, se
reducira el riesgo de la misma al nivel mas bailje, para garantizar adecuadamente
la seguridad y la salud de los trabajadores afestadtravés de las siguientes medidas:

a) Establecimiento de procedimientos de trabajoegliidas técnicas apropiadas
para evitar o minimizar la existencia de agentedobicos en el medio del
trabajo.

b) Reduccion, al minimo posible, del nimero dedjadores que estén o puedan
estar expuestos.

c) Adopcién de medidas de proteccidén colectivarose defecto, de proteccidon
individual, cuando no sea posible evitar la exposipor otros medios (guantes
impermeables para establecer contacto con lasashdados o residuos de la
depuradora, equipo de respiracion autonoma paresptenimiento del interior
del digestor, ropa de trabajo adecuada, gafasgboots, etc. ).

d) Utilizacion de las medidas de higiene que evaetificulten la dispersion del
agente bioldgico (lavar la ropa de trabajo en Engal, si es posible a mas de

90°C. Ducharse, lavarse y desinfectarse al ternein@abajo, antes de vestirse o

136




Patricia Delso Ragel Memobeascriptiva

antes de comer. Evitar la aparicion de ratas, nsogaaosquitos. Vacunacion
del personal, etc).

e) Instalacidon de una sefial de peligro biolégicsi, @mo de otras sefiales de
advertencia que fueran pertinentes.

f) Aplicar medidas especiales de proteccion padgamgcaquellos trabajadores que

tengan riesgos adicionales.

10.2.2. Exposicion a agentes quimicos

Segun el Real Decreto 374/2001, de 6 de abril Sabpeoteccion de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesdasioeados con los agentes quimicos
durante el trabajo, se entiende por agente quitoom elemento o compuesto quimico,
por si solo o mezclado, tal como se presenta ed@statural o es producido, utilizado
o vertido, incluido el vertido como residuo, en @tdividad laboral, se haya elaborado
o no de modo intencional y se haya comercializathm,oy la exposicidbn a un agente
quimico como la presencia de un agente quimicd &rgar de trabajo que implica el

contacto de éste con el trabajador, normalment&patacion o por via dérmica.

En la planta de depuracibn se emplean o generarsifpgentes agentes

quimicos:

Hidréxido sddico diluido (50% p/v), que es una sustancia con alto podeosiep, vy,
aungue la exposicion a éste serd minima, puestoeside almacenado en depdsitos
cerrados y el sistema de dosificacion de pH estnatizado, pueden surgir
operaciones de mantenimiento o reparacion de aveuiante las cuales la exposicion a

este agente puede ser mayor.
La exposicion al hidroxido sédico diluido puede saau

Por inhalacién: Corrosivo. Sensacion de quemandn dificultad respiratoria.
A través de la piel: Corrosivo. Enrojecimiento,\gra quemaduras cutaneas, dolor.
A través de los ojos: Corrosivo. Enrojecimientojodovision borrosa, quemaduras

profundas graves.
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Por ingestion: Corrosivo. Dolor abdominal, sensaaé quemazon, diarrea, vomitos,

colapso.

Ver ficha de seguridad digura A11.7 del Anexo n°11 de los Anexos de la Memoria.

MEDIDAS PREVENTIVAS:

a) La concepcion y la utilizacién de procedimierdestrabajo, controles técnicos,

b)

d)

f)

equipos y materiales que permitan, aislando altagamla medida de lo posible,
evitar o reducir al minimo cualquier escape o difusal ambiente o cualquier

contacto directo con el trabajador que pueda supam@eligro para la salud y

seguridad de éste.

Medidas de ventilacion u otras medidas de peddaccolectiva, aplicadas

preferentemente en el origen del riesgo, y medaiecuadas de organizacion
del trabajo.

Medidas de proteccion individual (guantes resigts a la agresion quimica,
ropa adecuada de trabajo, gafas de seguridad,llpafateal, etc.) cuando las

medidas anteriores sean insuficientes y la exgbsicontacto con el agente no
pueda evitarse por otros medios.

Manipular por personal cualificado.

No comer, ni beber ni fumar durante el trabajo.

Se instalaran sefiales de sustancia corrosivédgsdepodsitos, tuberias, etc. en

los que se halle esta sustancia.

Vinazas de melaza sin neutralizar

Las vinazas procedentes de la destileria pose@steafacido (causan lesiones

graves a los tejidos vivos con los que entran atacto) y un alto contenido en materia

organica.

MEDIDAS PREVENTIVAS

Las vinazas se neutralizan en la linea de conduatédentrada a la planta de

depuracién, por tanto, practicamente en la totdlida la planta entran neutralizadas,
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con esta medida se evitan posibles fugas de urnansis altamente corrosiva (pH =
4,15). Sin embargo, en el tramo de tuberias qudumam estas vinazas acidas seran

necesarias las mismas medidas preventivas quecascabel hidroxido sédico diluido.

Biogas (metano y dioxido de carbono)

El biogas generado en el digestor y almacenadd gasometro esta constituido
principalmente por CiHy CO, siendo el metano el elemento en mayor proporcion,
constituye el 65% del volumen del biogas.

Como exposicion a estos dos agentes quimicosiglegos mas importantes son
por inhalacién, pérdida de conocimiento en el cis$dCH, y en el caso del CQrértigo,
dolor de cabeza, taquicardia y aumento de la presaguinea (ver fichas de seguridad

enfigura A11.5y All.6del Anexo n°11 de los Anexos de la Memoria).
MEDIDAS PREVENTIVAS

a) Reducir al minimo cualquier escape o fuga.
b) En el caso de realizar operaciones de mantenimi@ reparaciones de averia
tanto en el digestor como en el gasoémetro, sesdabligatorio un equipo de

respiracion autonoma, ademas de las protecciodasduales pertinentes.

10.2.3. Exposicion al ruido.

Todas las maquinas: soplantes, bombas, alarmassetcfuentes de ruido que,
a parte de definirse como un sonido molesto, sesidera como una clase de
contaminacion. El ruido se define como un sonidodaseado, inarticulado, confuso,
cuya intensidad varia con el tiempo.

El oido humano es capaz de detectar desde uncsasatiado a una onda de
presion de tan solo 2QPa hasta 10 millones de veces este valor (20 Ré)r v
correspondiente al umbral de dolor (120 dB).

Los efectos patoldgicos del ruido son:

Trauma acustico: lesion del oido interno. Irre\aesi
Hipertension arterial.

Alteracion del ritmo cardiaco.

139




Patricia Delso Ragel Memobeascriptiva

Trastornos de tipo respiratorio.
Perturbacion en la secrecion hormonal (adrenalina).

Trastornos nerviosos.

Para la medicion de ruidos se utilizan sonémettosimetros y analizadores de
frecuencia:
Sonometro: mide variaciones en la presion de sgrodoin micréfono.
Dosimetro: mide la energia sonica recibida durant@eriodo de tiempo, expresandola
como porcentaje de la dosis maxima permitida.

Analizador de frecuencia: identifica las frecuesg@éncipales de un ruido.

Segun el R.D. 286/2006, sobre la proteccion dealadsy la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados cexpasicion al ruido, en ningln caso
la exposicion del trabajador debera superar losr@allimite de exposicion establecidos
en dicho reglamento.

Por tanto, se calcularan los niveles de ruido atagaarte de la planta y se
comparara con los valores permitidos. Si estosre@algon mayores, se tomaran las

siguientes medidas.
MEDIDAS PREVENTIVAS

Los problemas se pueden atacar en tres frentee olfuente, sobre el medio

de transmision y, sobre el receptor. Se intentetidgaapor este orden de preferencia:

a) Sobre la fuente:
- Disminuyendo la energia del ruido por medio déesias conductores de la
vibracion.
- Cambiando el acoplamiento entre el sistema ptoddel ruido y el sistema
propagador.

- Sustitucion por otro equipo menos sonoro.

b) Sobre el medio de transmision:
- Aumentando la distancia entre la fuente y elptue

- Aislar acusticamente la fuente de ruido.
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c) Sobre el receptor:
-Utilizacion de protecciones personales: tapone=du@en 10-20 dB),
auriculares (reducen 50 dB).
- Aislando al trabajador.
- Realizando una rotacién del personal para re@litiempo de exposicion.

10.2.4. Exposicion a atmosferas explosivas.

Atendiendo al Real Decreto 681/2003, de 12 de juwsobre la proteccion de la
salud y la seguridad de los trabajadores expueskos riesgos derivados de atmdsferas
explosivas en el lugar de trabajo, se entenderatpodsfera explosiva la mezcla con el
aire, en condiciones atmosféricas, de sustandiasnables en forma de gases, vapores,
nieblas o polvos, en la que, tras una ignicidrolambustion se propaga a la totalidad de

la mezcla no quemada.

El biogas que se genera en el digestor anaerol@imseena en un gasémetro de
1700 nf y a la presién manométrica de 0,02 kdgfcn€Como se ha comentado
anteriormente, el biogas esta formado en un 65%r@bano y en un 35% por dioxido
de carbono. Por tanto el biogas es una sustarftamible, que ademas esta sometida a

presion, esto supone un elemento de riesgo des&ply de incendio.
MEDIDAS PREVENTIVAS

La primera medida preventiva a adoptar es impedivitar en la medida de lo
posible la formacion de atmosferas explosivas (haeaire/biogas). Para ello, se
instalan las siguientes medidas de seguridad @rceito de biogas:

Vélvula de seguridad

Vélvula rompedora de vacio
Apagallamas

Separador de sedimentos
Purgadores de condensado
Reguladores de presion
Quemador de biogas en exceso.
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La funcion de cada uno de estos elementos fueganiente explicada en el Apartado
7.4.1y el Apartado 9.2.1 de esta Memoria Deseapyi su situacion puede observarse

en el Plano n°7.

Si la fuga no se ha podido evitar, lo siguientedsevitar la ignicion de
atmosferas explosivas y atenuar los efectos peralds de una explosion de forma que
se garantice la salud y la seguridad de los trdbegs. Para ello se hara una
clasificacion de las areas de riesgo en zonasn#mien cuenta la frecuencia con que se

produzcan atmdésferas explosivas y su duracion.

En el caso que nos ocupa habra dos areas de radsgmsometro y el digestor
anaerobio, puesto que en ambos se almacena bi®egisn el Real Decreto 681/2003,
ambas areas seran del tipo ZONA 2, puesto que @eande trabajo en la que no es
probable, en condiciones normales de explotacianfotmacion de una atmosfera
explosiva consistente en una mezcla con aire darstas inflamables en forma de gas,

vapor o niebla.
Las medidas de proteccion contra las explosion@s $as siguientes:

a) Cuando se trate de evitar los riesgos de igmicge deberan tener en cuenta las
descargas electrostaticas producidas por los &dbags o el entorno de trabajo
como portadores o generadores de carga. Se dabggepa los trabajadores de
calzado antiestético y ropa de trabajo adecuadaah#ge materiales que no den
lugar a descargas electrostaticas que puedan clugamicion de atmésferas
explosivas.

b) La instalacion, los aparatos, los sistemas déegpcion y sus correspondientes
dispositivos de conexion solo se pondran en fureivanto si el documento de
proteccion contra explosiones indica que puedensesezon seguridad en una
atmosfera explosiva.

c) Se dispondran las medidas oportunas para redluciraximo los riesgos que
puedan correr los trabajadores por los efectasofigie una explosion.

d) En caso necesario, los trabajadores deberdalestados mediante la emisién de
sefales Opticas y/o acusticas de alarma y desaljath condiciones de

seguridad antes de que se alcancen las condiaiernsplosion.
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e) Se dispondran y mantendran en funcionamientdasatle emergencia que, en
caso de peligro, permitan a los trabajadores alemdmn rapidez y seguridad

los lugares amenazados.

En todas las areas en que puedan formarse atn®smosivas deberan
utilizarse aparatos y sistemas de proteccion cogglar a las categorias fijadas en el
Real Decreto 400/1996, de 1 de marzo, relativessafmaratos y sistemas de proteccion

para uso en atmaésferas potencialmente explosivas.
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incendio, liberacion de vapores y gases toxicostades de producto, reacciones
violentas, etc.

En la planta de depuracion disefiada en el pregmoigecto se requiere el
almacenamiento del hidréxido sddico diluido (50%)pfue es un producto quimico
corrosivo, por tanto sera de aplicacion la instiutdécnica complementaria <<MIE-
APQ-6: Almacenamiento de liquidos corrosivos>>.

Acudiendo a dicha ITC, los recipientes que contengse tipo de sustancias

deberan poseer una serie de medidas de seguridad.

a) Sefalizacion. En el almacenamiento y en las warnodnes de trasiego del
hidroxido sodico se colocaran, bien visibles, sefialbrmalizadas, que indiquen
claramente la presencia de liquidos corrosivos.

b) Prevencién de derrames. Para evitar proyeccioleesiquido corrosivo por
rebosamiento de los depdsitos se garantizara queaye sobrellenados de los
recipientes por medio de dos elementos de seguiicdependientes, por
ejemplo, indicadores de nivel y alarma independielet alto nivel.

¢) lluminacion. El almacenamiento estara conveeri@ente iluminado cuando se
efectle la manipulacion del hidroxido sodico dituid

d) Duchas y lavaojos. Se instalaran duchas y lagaep las inmediaciones de los
lugares de trabajo, fundamentalmente en areasrda yadescarga, llenado de
bidones, bombas y puntos de toma de muestras. wesasl y lavaojos no
distaran mas de 10 metros de los puestos de tradohg@ados y estaran libres de

obstaculos y debidamente sefalizados.

Ademas, los depositos donde se almacena el hidrésddico estaran
calorifugados (recubiertos por modulos de lana ideior que ejerce como aislante
térmico y una lamina de aluminio estructural), pelekidroxido sédico diluido al 50%
p/v congela por debajo de los 12°C, pudiendo llegaasquebrajar los depdsitos donde
se almacena (los depdsitos de almacenamientoisteina de tuberias para el transporte
del hidroxido soédico diluido son de acero inoxigabhltamente resistente a la

corrosion).
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En la mencionada ITC también se recogen los sitpsesspectos relacionados
con las condiciones generales de almacenamierdtandia entre recipientes y obra

civil:

v Sistemas de venteo y alivio de presion

Todo recipiente debera disponer de sistemas dewentlivio de presion para
prevenir la formacion de vacio o presion interna, tdl modo que se evite la
deformacion del techo o de las paredes como coeseleude las variaciones de presion
producidas por efecto de los llenados, vaciadoanob@s de temperatura. Las salidas
de dicho sistema estaran alejadas de los puntape@m®@cion y vias de circulacién en
donde las personas puedan verse expuestas, otegegpém adecuadamente para evitar

las proyecciones de liquidos y vapores.
v’ Distancia entre recipientes

La separacion entre dos recipientes de liquido®osiops contiguos debe ser la

suficiente para garantizar un buen acceso a lamosiscon un minimo de 1 metro.

v Cimentaciones
En el caso de tanques con fondo plano la supeduiee la que descanse el
fondo del tanque debera quedar a 30 cm, como mjrporoencima del suelo y debera
ser impermeable al producto a contener, de fornealagi posibles fugas por el fondo

salgan al exterior.

v Cubetos de retencion

Segun la ITC, los recipientes fijos para almacepatoi de liquidos corrosivos
exteriores o dentro de edificios deberan dispoeeurd cubeto de retencion, que podra
ser comun a varios recipientes. En el caso de datalproyectada, al tener dos

depdsitos de almacenamiento, se colocaran en glariabeto de retencion.

La distancia minima horizontal entre la pared majddl recipiente y el borde
interior de la coronacion del cubeto, sera iguauperior a 1 m. En el caso que nos

ocupa se ha seleccionado una distancia de 1,5 m.
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El fondo del cubeto tendra una pendiente minimaldabr 100, de forma que
todo el producto derramado escurra rapidamentea leg@unto de recogida y posterior

tratamiento de efluentes.

La capacidad util del cubeto sera, como minimoaliga la capacidad del

recipiente mayor. En este caso se toma un volumeerisr al minimo, 15 fh

Las paredes y fondos de los cubetos deberan sem deaterial que asegure la
estanquidad de los productos almacenados duratisarglo necesario previsto para su
evacuacion, con un tiempo minimo de cuarenta y d¢whvas, debiendo ser disefiadas
para poder resistir la presion hidrostética delasida altura total del liquido a cubeto

lleno.

En los cubetos deberan existir accesos normales gntergencia, sefializados,
con un minimo de dos en total y en numero tal quéaya que recorrer una distancia
superior a 25 metros hasta alcanzar un acceso desdiguier punto del interior del

cubeto.

10.2.6. Riesgo de incendio.

El Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, dogue se aprueba el
Reglamento de seguridad contra incendios en lablesimientos industriales, tiene por
objeto establecer y definir los requisitos que debatisfacer y las condiciones que
deben cumplir los establecimientos e instalaciateesiso industrial para su seguridad
en caso de incendio, para prevenir su aparicicery @ar la respuesta adecuada, en caso
de producirse, limitar su propagacion y posibilgarextincion, con el fin de anular o

reducir los dafios o pérdidas que el incendio ppeaducir a personas o bienes.
Las actividades de prevencion del incendio tend@mo finalidad limitar la

presencia del riesgo de fuego y las circunstamgiagpueden desencadenar el incendio.

Para que se produzca un fuego deben darse simarténée tres componentes:
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El combustible (gas, vapores, nieblas o polvos).
El comburente (el oxigeno, siempre presente).

El foco de ignicion (aparatos/instalaciones eléasio cualquier fuente de calor).

Las medidas de prevencion nos llevan a buscar éaas para que no se de uno
de los tres componentes, ya que la ausencia ddeutos tres componentes haria que no

se produjese un fuego.

a) Actuacién sobre el combustible
En la actuacion sobre el combustible es dondedaepicion de incendios tiene

su mas amplio campo de posibilidades de actuaPi@ém el caso que nos ocupa, los
esfuerzos se centraran en evitar las fugas. Commmsentd en el apartado de
exposicién a atmosferas explosivas, se adoptasgaméalidas necesarias (valvulas,
conexién entre digestor y gasémetro, reguladordsi¢n...) para evitar el escape de
biogas (principal material combustible que hayaplanta) a la atmésfera, en caso
de necesidad, se dispondran instalaciones espedeldeteccion de fugas y alarma

consiguiente.

b) Actuacion sobre el comburente
Son medidas encaminadas a la eliminacién del coenbeir generalmente, son
de dificil aplicacion en la practica, ya que ekads la principal fuente de oxigeno,

por lo que en el caso que nos ocupa (al aire lgsemnposible eliminarlo.

c¢) Actuacion sobre los focos de ignicion:

Consiste en la eliminacion de la energia de adtiwanecesaria para que se
inicie una reaccioén de combustién, mediante laialion de los posibles focos de
ignicidon o fuentes de calor existentes, tales como:

v' Herramientas y prendas de trabajo: tanto las hérdas que se utilicen como
las prendas de trabajo, en particular el calzaddar&n desprovistas de
elementos metalicos férricos que puedan dar lughispas.

v' Todos los motores y equipos eléctricos que sersitéeca del circuito de gas (la

soplante y la soplante de apoyo) seran antidefiégra
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v Prohibicién de fumar: se prohibira de forma expresa sefializara con letreros
de facil visibilidad y clara expresion.

v Electricidad estatica: hay que evitar la acumuladi@ cargas estaticas sobre
cuerpos aislados en los que se produce una fricce®forma mas frecuente de
lograrlo es mediante la interconexion eléctricalake cuerpos entre si y con
tierra. De esta forma se produce una descarga died#ricidad generada, de

forma que la intensidad circulante es muy baja.

Llegados al punto en el cual el incendio no ha ¢gmdier evitado, es necesario
disponer de sistemas de extincion de incendiosatagidades de respuesta al incendio
tendran como finalidad controlar o luchar contrairedendio, para extinguirlo, y
minimizar los dafios o pérdidas que pueda generar.

Segun la configuracion y ubicacion con relaciom @storno (tipo E, puesto que
desarrollan su actividad en espacios abiertos qumnstituye un edificio) y su nivel de
riesgo intrinseco (nivel 1 puesto que la densidadatga de fuego ponderada es menor
a 100 Mcal/r) la instalacién precisa de sistemas manualesatmalde incendio y de
extintores portatiles. EI emplazamiento de losrd@tes permitira que sean facilmente
visibles y accesibles, estaran situados proximdss gountos donde se estime mayor
probabilidad de iniciarse el incendio, es decir, efngasémetro y en el digestor
anaerobio.

Los extintores son aparatos autbnomos que contianeagente de extincion,
que puede ser proyectado y dirigido sobre un fuggola accidn de una presion
interior. Para cada tipo de fuego existe un ageatextinciéon adecuado (o varios); para
la clase de fuego que pudiera tener lugar en latgplproyectada , en este caso es la
“clase C, incendio de gases inflamables”, los agenktintores adecuados son el polvo

BC (convencional) y Polvo ABC(polivalente). Seiaikan extintores de polvo BC.

Se instalardn sistemas manuales de alarma de iocendlos sectores de
incendio situandose un pulsador junto a cada salelaevacuacion del sector de
incendio, y la distancia maxima a recorrer desdagcuer punto hasta alcanzar un

pulsador no debe superar los 25 m.
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Finalmente, se debe resefiar que todos los apaggtapps y sistemas, asi como
su instalacion y mantenimiento empleados en laepoiin contra incendios dispuestos
en la planta cumpliran las exigencias estable@das Real Decreto 1942/1993, de 5 de
noviembre, por el que se aprueba el Reglamentostaldciones de Proteccion contra

Incendios.

10.2.7. Riesgo eléctrico

Se define el riesgo eléctrico como la posibilidad qiie la corriente eléctrica
circule a través del cuerpo humano. Para quesesste riesgo debe de darse:

Que exista un circuito eléctrico formado por eletagrronductores.

Que el cuerpo humano sea parte del circuito.

Que en el circuito exista una diferencia de potnci

Las consecuencias sobre el cuerpo humano son meysds, desde un leve
hormigueo hasta una fibrilacion ventricular irresible, esto dependera
fundamentalmente del tipo de corriente, la trayigtde la corriente y la relacion
intensidad circulante-tiempo de paso.

El Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobreddigiones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabagedivente al riesgo eléctrico, se aplica
a las instalaciones eléctricas de los lugaresatmjo y a las técnicas y procedimientos
para trabajar en ellas, o en sus proximidades.

El riesgo eléctrico estda muy extendido en la plagégaque las bombas, las
soplantes, los controladores...consumen energido gue estaran conectadas a lared y
una mala conexién o un mal contacto podra ser weaté que materialice un accidente.

Por tanto se tendran que tomar una serie de meglidasntivas:
MEDIDAS PREVENTIVAS

Pueden ser de dos tipos: informativas y de praiacci
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Las medidas informativas advierten de la posibdida riesgos, como es el caso
de las sefiales, 0 mediante la exposicion al pdrspeatrabaja con electricidad de los
posibles riesgos y las precauciones que se deb@r.to

Las medidas de proteccion mas utilizadas son gasesites:

v' Toma de tierra: el aparato a proteger se conetitara mediante una conexién
de muy baja resistencia eléctrica; en caso de gya bin fallo en el aparato, la
mayor parte de la intensidad derivara a tierra exgdi esta conexion, ya que
tiene mucha menor resistencia que el cuerpo humano.

v Aislamientos de proteccién: todo el equipo se rezuton un aislamiento
eléctrico suplementario; en caso de fallo eléctriaccarcasa del mismo queda
sin tension.

v' Uso de tensiones de seguridad: emplean voltajes pequefios, de forma que si
hay un fallo eléctrico, la intensidad que circuta pl cuerpo es muy pequefia y
no causa dafos; por ello limitan la corriente quede circular por el cuerpo a
valores seguros. Las tensiones de seguridad pessqoor el Reglamento
Electrotécnico de Baja tension son:

12 voltios, para condiciones de inmersion.

24 voltios, para locales o emplazamientos mojados.
50 voltios, para locales o emplazamientos hiumedos.
75 voltios para locales o emplazamientos secos.

v' Separacion de circuitos: Separa el circuito dézatiion del de alimentacion por
medio de transformadores o grupos convertidoresanamdo aislados de tierra
todos los conductores del circuito de utilizaciBn.caso de fallo eléctrico en el
circuito de utilizacion (con el que la persona emtacontacto), no se puede
cerrar el circuito eléctrico, impidiendo asi el @age corriente por el cuerpo
humano.

v Diferenciales: estos dispositivos chequean permanmante la intensidad que
entra y sale en un circuito eléctrico; si son igaalel aparato no actia y la
corriente circula normalmente; si son distintaspesjue hay un defecto en la
instalacion y el diferencial corta el paso de eeé.

v' Magnetotérmicos: se trata de un fusible que cdrtauministro de corriente
cuando la intensidad que circula es muy elevadan@uhay un cortocircuito en

la instalacién, la intensidad circulante aumentansmerablemente y el
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magnetotérmico corta el paso de la corriente. Debstar correctamente
calculados para que solo salten en caso de caudoiy ya que deben permitir el

paso de una cierta intensidad para que el apanatiohe.

10.3. Disposiciones minimas de sequridad

Atendiendo al Real Decreto 486/1997, de 14 ddl, aQue establece las

disposiciones minimas de seguridad y salud enulgarés de trabajo:

v' El disefio y las caracteristicas constructivas delligares de trabajo debera
ofrecer seguridad frente a los riesgos de resbslongaidas, choques o golpes
contra objetos y derrumbamientos o caidas de rabssobre los trabajadores.

v' Asi mismo, deberan facilitar el control de las &iones de emergencia, en
especial en caso de incendio, y posibilitar, cuasel®m necesario, la rapida y
segura evacuacion de los trabajadores.

v Vias de circulacion:

Las vias de circulacion de los lugares de tratsgouytilizan conforme a su
uso previsto, de forma facil y con total segurigata los peatones o vehiculos
gue circulan por ellas y para el personal que jaada sus proximidades.

Las vias de circulacién destinadas a vehiculos npasauna distancia
suficiente de las puertas, zonas de circulaciope#gones, pasillos y escaleras.
El trazado de las vias estara claramente sefializado

La anchura de las vias por las que circulan metiosansporte y peatones
permiten su paso simultaneo con una separacioaegieidad suficiente.

v' Las vias y salidas de evacuacién permaneceran itapgddesembocaran lo
mas directamente posible en el exterior o en una zte seguridad, y se
sefalizaran conforme al Real Decreto 485/1997.

El nimero, la distribucion y las dimensiones devias y salidas de evacuacion
dependeran del uso, de los equipos y de las diomsside los lugares de
trabajo, asi como del nUmero maximo de personapugedan estar presentes en

los mismos.
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v' Para los accidentes menores imprevistos y comodaetk primeros auxilios,
habra un botiquin perfectamente equipado y actaddizperiodicamente, con
vendas y gasas, pomadas para quemaduras y gogstdiap para el dolor de
cabeza, termdémetro, manuales en los que se indjgéehacer en caso de

guemaduras, golpesy caidas.

10.4. Sefnalizacion

Atendiendo al Real Decreto 485/1997, de 14 de,abmikel que se establecen las
disposiciones minimas en materia de sefalizacigedaridad y salud en el trabajo, se
tienen los siguientes tipos de sefales para lldanatencion de forma rapida y clara
sobre objetos y situaciones susceptibles de provoslegros determinados, asi como
para indicar el emplazamiento de dispositivos gangadn importancia desde el punto de

vista de la seguridad:

v' Sefales luminosas
La luz emitida por la sefal debera provocar unregitd luminoso apropiado
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riesgo bioldgico y riesgo de atmdsferas explosieas)as zonas a las que corresponda

segun se ha indicado en los apartados anteriores.

ALLA

Sefiales de prohibicion: Forma redonda. Pictograagaonsobre fondo blanco, bordes y

banda rojos.
En la planta proyectada, se deberan instalar ¢msesites sefiales de prohibicidn
(de izquierda a derecha: prohibido fumar, prohildidoar y encender fuego y no tocar)

en las zonas a las que corresponda segun se badadn los apartados anteriores.

QI

Sefiales de obligacién: Forma redonda. Pictograarecblsobre fondo azul.

En la planta proyectada, se deberan instalar ¢agesites sefiales de obligacion
(de izquierda a derecha: proteccion obligatoridademanos, proteccion obligatoria de
la cara, proteccidon obligatoria de la cabeza, podde obligatoria de los pies,
proteccion obligatoria para las vias respiratogiaproteccion individual obligatoria
contra caidas) en las zonas a las que correspegda se ha indicado en los apartados

anteriores.

Sefiales relativas a los equipos de lucha contemdios: Forma rectangular o cuadrada.
Pictograma blanco sobre fondo rojo.
En la planta proyectada, se deberan instalar fesleserelativas a la lucha contra

incendios en las zonas reservadas a estos meestere
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Ademas, cuando se vaya a realizar determinadas acpees (inspeccion,
mantenimiento, etc.) seran necesarios:

v' Guantes contra las agresiones quimicas (si se eftrar en contacto con el
hidroxido sédico o las vinazas de melaza sin nkzgirg.
Guantes contra las agresiones de origen térmiswifi@zas entran a 90°C).
Pantalla facial

Sistemas anticaida (mantenimiento del digestor).

AN NEENEEN

Equipo de respiracion autbnoma (cuando se procédaaatenimiento del

digestor anaerobio).
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Capitulo 11. MANTENIMIENTO

11.1. Introduccién

Una vez construido el sistema de depuracién devileszas de melaza, se
tendran en cuenta los aspectos generales de nmageto de todos los equipos que lo
componen, con el fin de procurar el correcto funamiento de los mismos, el
alargamiento de sus vidas y la minimizacion depkaslidas y dafios ocasionados por la
ineficiencia del mantenimiento.

Por consiguiente, las funciones basicas del mantenio seran [Galan y
Gordillo, 2006]:

v' La ejecucion de una serie de trabajos sobre lasnasisinstalaciones que
garanticen la continuidad productiva de las instalzes.

v' La planificacion del trabajo para conseguir el iwiente de los medios
humanos y materiales.

v La asistencia técnica: el mantenimiento necesitsoporte técnico que garantice
y mejore la calidad de las intervenciones; debedest las averias que se
presenten o son susceptibles de presentarse yaadbriterio mas adecuado
para su reparacion o prevencion si es posible.

v' La gestion de materiales para asegurar que ladmrgjiecucion va a disponer
del material preciso en el momento preciso.

v' La contratacién de servicios: la ejecucion de labajos de mantenimiento
puede realizarse por personal de otra empresajy@noaso se estableceran los
procedimientos de contratacién que se basaran@mgillimiento de las normas
vigentes y en los mejores requisitos de calidackygip.

v' El control de gestion mediante el que se analizéwédndatos relativos a los
costes y a la disponibilidad, se controlaran lasvideiones de presupuesto, la
aparicion de averias repetitivas, el cumplimiergdad normas, la productividad

de la plantilla, la actuacién de las empresas eagretc.

El mantenimiento del sistema de depuracién de ema@&pmenzard antes de su
puesta en marcha, por medio de una inspecciéngbprde los diferentes equipos que

intervienen, emitiéndose un informe fechado quequmel dicha inspeccién. Una vez
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puesto en marcha, el mantenimiento del sistema laeifipar4d atendiendo a las

componentes correctiva, preventiva y predictiva.

11.2. Politica de mantenimiento

La politica de mantenimiento consiste en definis lobjetivos técnicos y
econdmicos especificos del mantenimiento, relati&osu responsabilidad sobre los
equipos y encaminados a conseguir los objetivosrgiss de la empresa.

Los objetivos operacionales, econémicos, socialesdey organizacién de
mantenimiento que se van a seguir son:
v' Mantener los equipos en un estado aceptable.
Asegurar la disponibilidad de los equipos al nfijatio.
Alargar la vida del equipo el mayor tiempo posible.
Organizar las intervenciones.
Garantizar una seguridad maxima al personal y m$4alaciones.
Disminuir los costes tanto directos como indirectesnantenimiento.
Mejorar las relaciones con los clientes.
Aumentar la productividad del personal de mantegrina.

Alisar la carga de trabajo.

SR N N N N N S NN

Definir la politica de subcontratacion y aprovisiariento.

11.3. Programa de mantenimiento

El programa de mantenimiento se elaborarda en fancié las siguientes
premisas:
v Los aspectos observados durante la puesta en ngthstema de depuracién
de las vinazas de melaza y su posterior funcionamien régimen estacionario.
v' Las recomendaciones ofrecidas por los proveedadesddistintos equipos e
instalaciones que componen el sistema de digestion.
Dicho programa clasificar4 a los distintos trabajes mantenimiento en tres
grupos bien definidos:
-mantenimiento correctivo

-mantenimiento preventivo
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-mantenimiento predictivo

11.3.1. Mantenimiento correctivo

De forma general, el trabajo del mantenimiento emiivo sera: desmontar el
equipo o la pieza averiada, reparar dichas piezalser a montarlas y corregir las
desviaciones de los elementos no constructivoesdeduipos [Baldin, 1982].

El mantenimiento correctivo presenta una seriendenivenientes:
favorece el nimero de elementos dafiados de lopaqui
reduce la vida util de los equipos.

no permite planificar ni programar los trabajos.

incrementa el consumo de repuestos.

SN N NEEN

puede obligar a imponer turnos y jornadas extraardis para realizar los
trabajos.

(\

la urgencia que produce este tipo de trabajos psigolener reparaciones de baja
calidad y poco fiables.

El fin que debe perseguir el mantenimiento es ebideninuir el niumero de
trabajos imprevistos y aumentar el nimero de teabgjanificados. Por lo tanto, se
intentara que el mantenimiento correctivo en éesia de depuracion de las vinazas de
melaza sea el minimo posible.

De este mantenimiento correctivo se elaboraranrrimde que reflejaran la
frecuencia de las averias en los distintos equipars, elaborar planes preventivos a fin
de que disminuyan dichas averias. La informaciéartaga permitira conocer las
incidencias del equipo intervenido y preparar méjsrtrabajos a realizar, y por otro
lado, permitira conocer los aspectos criticos de éomponentes y ofrecera la
posibilidad de analizarlos y modificarlos, evitarfdturas averias.

En las fichas histéricas de los equipos aparecatdnenos, los siguientes datos:
piezas que se averian

fecha de la averia

namero de veces averiada

tiempo de reparacion

AN NEENEEN

costes del mantenimiento
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11.3.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es la realizacion datas reparaciones o cambios
de componentes segun intervalos de tiempo, o sdgterminados criterios. Estos
trabajos trataran de reducir la posibilidad de iaver pérdida de rendimiento de un
equipo. A diferencia del mantenimiento correctieb,mantenimiento preventivo esta
totalmente planificado, basado en periodos de tepnpviamente fijados o en nimeros
de ciclos de operacion. Por lo tanto elimina eldasorpresa de las averias.

Se trata pues, de un mantenimiento programado epiece el nimero de las
paradas imprevistas del sistema. Asi, las revisiaeeprogramaran de acuerdo con las
necesidades de fabricacion y la periodicidad questablece dependiendo del tipo,
importancia y antecedentes del equipo particulas intervenciones se realizaran,
aunque los equipos presenten en ese momento wettofuncionamiento, evitandose
el riesgo de averias importantes y grandes pespiali sistema de depuracion.

Entre las ventajas de este tipo de mantenimienemeentraria la posibilidad de
un estricto control de repuestos y un consideraldegamiento de la vida util de los
equipos.

El principal inconveniente se refleja en los casyasgue las revisiones implican
un alto coste. Las reparaciones se efectian a elesmeue todavia funcionan,
reduciendo la vida util de dichas piezas.

El éxito de este tipo de mantenimiento se apoyalegir bien el periodo de
inspeccion, de forma que no se lleguen a produegérias pero sin acortar las
inspecciones mucho, ya que esto lo encareceriadevaklemente. Hay que buscar un

equilibrio entre los costes y la efectividad.

11.3.3. Mantenimiento predictivo

Consiste en el conocimiento del estado del equiponpedicion periddica o
continua de algun parametro significativo. La imégrcion se condiciona a la deteccion
precoz de los sintomas de las averias.

Las verificaciones periddicas o continuas permdbtener los datos necesarios
para que se pueda dictaminar a la vista de elln® s tipo de anomalia que presenta y

su alcance, a fin de que se pueda recomendacilanag realizar. Estas verificaciones
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se ejecutaran con el equipo en funcionamientonsgesidad de recurrir a desmontajes
y revisiones periédicas.
Algunas de las técnicas de verificacion que seizagal en este tipo de

mantenimiento serian:

v inspeccion visual
inspeccion por liquidos penetrantes
inspeccion por ultrasonidos
andlisis de vibraciones

estudio de lubricantes

AN NEENEEN

termografias

11.4. Mantenimiento y conservacion del sistema de

depuracion

Para obtener un funcionamiento éptimo de la insidtase ha de conseguir un
equilibrio entre el mantenimiento preventivo y eantenimiento predictivo, lo cual
constituye el mantenimiento planificado (nunca sscdrtar4 la componente del
mantenimiento correctivo).

El mantenimiento predictivo se aplicara a todos dgsiipos del sistema de
depuracién, quedando excluidos los equipos deuaser

El mantenimiento preventivo que se desarrollara garsistema de depuracion
de vinazas de melaza sera de tres tipos:

-Mantenimiento preventivo programado: se realizarana serie de ajustes,
comprobaciones, inspecciones y sustituciones pea®dde componentes de los
equipos.

-Mantenimiento preventivo en paradas: para aqueljpgpos que se les ha detectado un
deterioro incipiente que requiere una inspecciddetalle.

-Mantenimiento preventivo legal: este tipo no oleeda razones técnicas sino a los
plazos y a las operaciones impuestas por impegtido la reglamentacion vigente,
como es el caso de las inspecciones de los exdmt® sistema contra incendios.

En todo momento deben seguirse las recomendacibmdes fabricantes y

establecer un cuadro de mantenimiento que se cuowgplarigidez. ElI abandono o
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descuido del mantenimiento en el sistema de deiurgooyectado puede ser muy

peligroso.

Las principales operaciones de mantenimiento y ereasion que se estima

necesario realizar sobre los equipos empleados$ sistema de depuracién de vinazas

de melaza son:

e Instrumentacion en general

v

Para asegurar la fiabilidad del funcionamientoadedparatos de medicion es

esencial que la limpieza, mantenimiento y calibrdedos mismos sea correcta.

v

v
v
v

Comprobar las conexiones
Comprobar la alimentacion
Comprobar la sefial de entrada a los terminales

Comprobar la programacion

* Bombas [Hdez. Mufioz et al., 1996]

v

NS N N N N N W N N N NN

Control de arranque

Comprobar las vibraciones de los motores

Limpieza exterior

La presion en conexion con el conducto de impulsion
Comprobacién de niveles de aceite

La temperatura de los motores

Comprobacion del ajuste de la bomba y el motor
Comprobacion de estanqueidad.

Puesta en marcha periddica de los equipos de eeserv
Engrase de los rodamientos

Comprobar automatismos

Comprobar intensidades, potencias y tensiones

Tarar térmicos.

e Soplante[Hdez. Mufioz et al., 1996]

v
v
v

Limpieza de la maquina
Presion de gas

Purgar la linea de gas
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Engrasador de linea

Limpieza del filtro de gas

Cambio del aceite del carter.

Cambio del filtro de gas

Comprobar intensidades, potencias y tensiones

AN N N N NN

Tarar térmicos

» Depdsitos de hidréxido sadico diluido

v Inspeccion radiografiada de las soldaduras
Revisar las conexiones con las tuberias
Comprobar su estanqueidad

Revisar el aspecto superficial

D N N NN

Al encontrarse al exterior se protegera con unaangapa de pintura cada 5

anos.

* Decantadores
Estos equipos apenas requeriran mantenimientgu&quier caso se atendera a lo
que indique el manual que lo acompafia adjuntadelpmrmerciante.
El mantenimiento sera basicamente:
v' Limpieza de la zona de descarga de lodos.
v Inspeccioén de la tuberia de entrada del influente.

* |[ntercambiador de calor

v Limpieza del interior del cambiador

A intervalos regulares, con la frecuencia que lpeeencia y la eficacia de los
cambiadores de calor lo aconsejen, se examinantedbr de los mismos.

El descuido en la limpieza interior de los tubosegqe provocar la completa
obstruccién del flujo de alguno de ellos, lo cualisara severos esfuerzos térmicos y
dafios en las juntas de los tubos.

Una capa de depoésitos en los tubos reduce la refiaiede los cambiadores,
incrementa la caida de presion y reduce el rendimjendicando la necesidad de

limpieza. La resistencia por ensuciamiento afedtacthmente a la eficiencia de los
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cambiadores, a mayor espesor de los depdsitos,rmesistencia y menor eficiencia de
transferencia térmica. Por tanto, las superficies thnsferencia térmica deberan
conservarse limpias a fin de asegurar un funcioearnisatisfactorio.

Puesto que las dificultades de limpieza aumentaidafente al aumentar el
espesor de las costras de depdsitos, no deberararghucho los periodos entre
limpiezas.

Los cambiadores de calor pueden conservarse limpiosmedios quimicos o
mecéanicos. La seleccién del método adecuado la ébardperador de la planta,
dependiendo del tipo de depdésitos y de las fadédalisponibles en la planta.

A continuacion se dictan algunos procedimientodirdpieza recomendados en las
normas TEMA:

-Para incrustraciones solubles, hagase circulateatz/ador caliente a través de los
tubos o la cubierta a alta velocidad.
-Algunos depositos salinos pueden eliminarse hdoieircular agua limpia y caliente.
-El uso de compuestos comerciales para quitar sedos y las costras resistentes,
agregados al agua caliente o al aceite, suelelnuggos resultados.
-Cepillos giratorios y otros medios mecanicos.
-Agua inyectada a alta presion

v' Comprobar el estado de las juntas y conexiones.

v' Revisar el estado de la estructura y control dersperatura.

» Digestor anaerobio

v Limpieza exterior
Revisar las conexiones con las tuberias
Inspeccion radiografica de las soldaduras
Comprobar el estado de los difusores
Reposicion del relleno deteriorado

Comprobar el estado de la parrilla

AN N N N NN

Revisar el sistema de distribucion del influengu{ibrado de los brazos de
distribucion y engrase de los elementos movilegpikza de las boquillas)
v Comprobar el estado del sistema de seguridad (ealde seguridad,

rompedora de vacio, apagallamas...)
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v' Al encontrarse en el exterior, se protegera connueva capa de pintura

cada 5 afos.

+ Gasoémetro

v

El gasémetro posee una mirilla consistente en uloate 550 mm de
didmetro dotado de una lamina transparente de ialagerilico por la que se
llevara a cabo una inspeccion visual.

Se comprobara el buen estado de la soplante dedinfton proteccion
antideflagrante.

Se comprobara asimismo el buen funcionamiento d&llaula antirretorno
montada entre la soplante de apoyo y el gasémateo mpantener la presion
de aire, y de la valvula de seguridad del gasometro

Se haran las correspondientes revisiones a laxiones y se verificara la
estanqueidad.

Respecto a las membranas del gasometro, se réalilzer inspecciones que
indique el fabricante en el manual de mantenimigpi® se adjuntara con el

gasémetro.
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Anexo n° 1. BALANCES DE MATERIA

1.1. Balance de materia al punto de NEUTRALIZACION:

En este apartado se mostrara el balance de matgliaado para la
determinacion del caudal de la corriente de safidhpunto de neutralizacion. La

ecuacion general a aplicar es la correspondientelmlance global de materia.

Hidroxido sodico dilaid

Vinazas pH = 4,15 Vinazas pH =7

Figura A 1.1: Esquema del punto de neutralizacion.

Vinazas pH=4,15 Hidréxido sédico diluido Vinazdsyy

Qa =26041,67 I/h Qon= 111,96 I/h** Q

pv = 1,051 kg/l Pnaon= 1,525 kg/I** pv = 1,051 kg/l

Ma = 27369,79 kg/h M

Sa = 28450 mg/l 8 = 28450 mg/
S.S =3966,84 mg/l S5=3966,84 mg/l
Msa = 740,89 kg/h* Msn

M ssa= 103,30 kg/h* M ssn

* Estos datos se han calculado con las ecuaciones YAL1.3
** Estos datos proceden del Anexo n° 2
Tabla A 1.1:Caracteristicas de las corrientes de entradaligasael punto de

neutralizacion.

173




Patricia Delso Ragel Anexosldéviemoria

En latabla A 1.1 se muestran las caracteristicas de la corriententtada de
vinazas a la planta, y por tanto, al punto de aémécion (datos procedentes del
Capitulo 5 de la Memoria Descriptiva). También sgegtran las caracteristicas de la
corriente de hidroxido sédico diluido a inyectarya@s datos procedentes del Anexo n°2.
Asimismo se ha considerado que la concentraciéloslesélidos en suspension y la
concentracién de sustrato (DQO) a la salida detgde neutralizacion permanecen
constantes, ya que el caudal de hidroxido sodigectado es tan pequefio (comparado

con el de vinazas) que la dilucidon serd minima.

Los parametros de tabla A 1.1tienen el siguiente significado:

Qa: Caudal volumétrico de vinazas alimentadas (I/h)

Ma: Caudal masico de vinazas alimentadas (kg/h)

Sa:  Concentracion de sustrato en las vinazas atades (mgDQO/I)

S.S: Concentracion de los soélidos en suspension ewitegas alimentadas
(mgSST/l)

Msa: Caudal masico de sustrato en las vinazas alidestggDQO/h)

Mssa Caudal masico de sélidos en suspension en laazagn alimentadas
(kgSST/h)

pv: Densidad de las vinazas de melaza de cafia dargkgd)

Qnaor Caudal volumétrico de hidréxido sadico diluidtn]l

pnaoH Densidad del hidréxido sédico diluido (kg/l)

Qn: Caudal volumétrico de vinazas neutralizadas (I/h)

My: Caudal masico de vinazas neutralizadas (kg/h)

Su: Concentracién de sustrato en las vinazas nexsdds (mgDQO/I)

SS:: Concentracién de los solidos en suspension enitezas neutralizadas
(mgSSTI/l)

Msn: Caudal masico de sustrato en las vinazas neastdals (kgDQO/h)

Mssny Caudal masico de sélidos en suspension en lazasgnneutralizadas
(kgSST/h)
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Si se hace un balance de materia en el punto @edidn del hidroxido sédico
diluido, se tiene que la masa que entra en dichatopdebe salir del sistema o
acumularse dentro de él, como en este caso noduayudacion, ademas tampoco se

genera ni consume materia, se tiene que:

{Entrada Vinazas pH = 4,15} + {Hidroxido sddico ditlo} = {Salida Vinazas pH = 7}

Esta expresion se corresponde matematicamenta siguiente ecuacion:

Qa - pv + QuaoH" PnaoH= QN - Pv All

Despejando la variable que interesa hallag)(® sustituyendo los valores

conocidostabla A 1.1) en laecuacion A 1.1se obtiene:

Qn = 26204,13 I/h

Puesto que el caudal de vinazas neutralizadassteistdidel caudal de vinazas
que entra en la planta, habran cambiado los caudassicos de la DQO y de los
Solidos en Suspension.

Los caudales masicos de la DQO y de los SélidoSumpension que se hallen

en el presente Anexo se calcularan, respectivameaeiiante las siguientes ecuaciones

generales:
Ms=S-Q Al2
Mss=S.SQ A1l3
Donde:

Ms y Mss son el caudal masico del sustrato y de l@&ddas en suspension
respectivamente (kg/h)

S y S.S son la concentracion de sustrato y dedlados en suspension respectivamente

(ka/l)
Q es el caudal volumétrico (I/h)
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Al sustituir el caudal de vinazas neutralizadag)(® los correspondientes
valores de concentracion conocidtab{a A 1.1) con las unidades adecuadas, en las

ecuaciones A 1.3 A 1.3 se obtiene que:

M sn = 745,51 kg/h
M ssn= 103,95 kg/h

En la tabla se presentan los resultados del batimoeateria, asi como los datos
hallados a partir del mismo y que seran de utiligada la realizacion de calculos

posteriores:

Vinazas pH=4,15 Vinazas pH=7

Qa =26041,67 I/h R=26204,13 I/h
Ma = 27369,79 kg/h | M= 27540,54 kg/h
Sa = 28450 mg/l 8 = 28450 mg/I
S.5 =3966,84 mg/l | S;p=3966,84 mg/l
Msa = 740,89 kg/h My = 745,51 kg/h
M ssa= 103,30 kg/h | Mssy= 103,95 kg/h

Tabla A 1.2:Resultados del balance de materia al punto deatizacion.

1.2. Balance de materia a la SEDIMENTACION:

En este apartado se mostraran los balances adiqada la determinacion del
caudal y de la concentracion (de DQO y de Sdlidosuspension) de las corrientes de
entrada y salida de la unidad de decantacion,esstalimentacion de vinazas, efluente
clarificado y lodos.

La sedimentacion tiene lugar en dos decantadoeediviile el caudal de vinazas
por igual entre ambos decantadores y una vez &stsg vuelven a unificar. Con los
lodos formados en ambos decantadores ocurrira $onmi se unificardn una vez se

generen.
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P DECANTADOR ——P»

ilodos
Ennada., SahQa
vinazas vinazas

p DECANTADOR —— P

i lodos

Figura A 1.2: Corrientes en la unidad de decantacion

Para hacer el balance de materia se tomaran lodetasitadores como una sola
unidad, es decir, como una caja negra. Se aplipardanto, el balance de materia antes
del punto de bifurcacion de la vinaza y justo déspdel punto de unién de las vinazas.
Con los lodos también se tomara el punto de unééanabos.

En latabla Al1.3 se muestran las caracteristicas de la corriententtada de
vinazas a la unidad de decantacion y la salidaadgos, donde el subindice “D” se
refiere a las vinazas decantadas y el subindica 165 fangos de decantacion.

ENTRADA VINAZAS |SALIDA VINAZAS  |SALIDA LODOS*
Qn = 26204,13 I/h Q Q- = 1351,32 I/h

pv = 1,051 kg/l pv = 1,051 kg/l pr = 1,051 kg/I**

S\ = 28450 mg/| S S = 110337,78 mg/|
S.% =23966,84 mg/ll | S$ S.$ = 50000 mg/l

M s = 745,51 kg/h Mo M sk = 149,10 kg/h
M ssn= 103,95 kg/h | Msso M sse= 67,57 kg/h

* Estos datos han sido calculados en el Anexo n°3

** | a densidad de los lodos se ha considerado igual la de las vinazas, puesto que
los lodos estan concentrados un 5%, el resto signelo vinazas.

Tabla A 1.3:Caracteristicas de las corrientes de entradaligasde la unidad de

decantacion.
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De forma general, puesto que no hay acumulaciégemeracion ni consumo, el

balance de materia se puede expresar como:

{Entrada} = {Salida}

{Entrada Vinazas} = {Salida Vinazas} + {Salida Loslo

Esta expresion se corresponde matematicamenta siguiente ecuacion:

On-pv=Q-pv+Q-pr Al4d

Puesto que las densidades son las mismas, se nabdgar con caudales

volumétricos a pesar de ser un balance de maperi#ééndose utilizar la ecuacion de la

siguiente forma:

Q=(n-O&) A1l5

Sustituyendo los valores conocidos dealla A 1.3 en laecuacionA 1.5 se

obtiene:

Qp = 24852,81 I/h

Ilgualmente, si se realiza un balance de materieaaja a la DQO:

{Entrada DQO} = {Salida DQO}

{Entrada DQO en vinazas} = {Salida DQO en vinazagSalida DQO en lodos}

Esta expresion se corresponde matematicamente siguiente ecuacion:

NXN=QDHXF S A1l6

Sustituyendo los valores conocidos dedhbla A 1.3y el caudal de efluente

clarificado (@) hallado anteriormente endauacionA 1.6 se obtiene:
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Sp=23997,53 mygl/l

De la misma manera, se realiza un balance de maiplicado a los Sdlidos en

Suspension:

{Entrada SST} = {Salida SST}

{Entrada SST en vinazas}= {Salida SST en vinaza§¥alida SST en lodos}

Esta expresion se corresponde matematicamente siguiente ecuacion:

S /=D -S+&F-S.$ Al17

Sustituyendo los valores conocidos dddhla A 1.3 en laecuaciénA 1.7 se

obtiene:

S.$ = 1463,88 mgll

Una vez se tienen los caudales volumétricos ydasentraciones de la DQO y
de los Sdlidos en Suspension, los caudales méaséchballan respectivamente mediante
lasecuacionesA1.2 y A1.3. Sustituyendo los valores conocidos en dichasosoues se

tiene que:
Msp = 596,41 kg/h

Ms.sp= 36,38 kg/h

En latabla A 1.4 se presentan los resultados del balance de madsfiaomo
los datos hallados a partir del mismo que caraeterias corrientes de salida de vinazas
y de lodos y que seran de utilidad para la redbimagde célculos posteriores.
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ENTRADA VINAZAS

SALIDA VINAZAS

SALIDA LODOS

Qn = 26204,13 1/h

Q= 24852,81 I/h

R=1351,321/h

My = 27540,54 kg/h

M= 26120,30 kg/h

M= 1420,24 kg/h

Sy = 28450 mg/l

S=23997,53 mg/I

S=110337,78 mg/I

S.S = 3966,84 mg/l

S5= 1463,88 mg/l

SS= 50000 mg/l

M sn = 745,51 kg/h

Mo = 596,41 kg/h

Mse = 149,10 kg/h

M ssy= 103,95 kg/h

M sp= 36,38 kg/h

Ms sg= 67,57 kg/h

Tabla A 1.4.:Resultados del balance de materia a la unidatkcentacion.

1.3. Balance de materia al INTERCAMBIADOR DE CALOR

En el intercambiador de calor intervienen dos eotas de vinazas a distinta

temperatura. En ambas corrientes soélo se prodecémienos de transferencia de calor,

y por consiguiente, no existe acumulacién, ni gaeién, ni consumo de materia en el

equipo. Ademas, las corrientes no entran en canéatte si.

Por tanto, para la corriente de vinazas a enftibalance de materia queda de la

siguiente forma:

{entrada de vinazas} = {salida de vinazas}

Igualmente para la corriente de vinazas a calentar:

{entrada de vinazas} = {salida de vinazas}

b4

/N

Mcs

M

Figura A 1.3: Esquema del intercambiador de calor.

<

)

NS

Mo
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El subindice C denomina a la corriente de vinaadernte y el subindice F
indica la corriente de vinazas fria que se deseatea.

La corriente de vinazas caliente es la que ya d¢ha seutralizada y aun no ha
sido decantada, y la corriente de vinazas fria epé sale de la unidad de decantacion.
Por tanto, estas corrientes ya estan perfectancarnéeterizadas. Los caudales masicos
se han calculado en los apartados 1.1 y 1.2 dséRte Anexo.

Mco = Mcs = 27540,54 kg/h
Mgs= Mg= 26120,30 kg/h

1.4. Balance de materia al DIGESTOR ANAEROBIO

Para la caracterizacion de todas las corrienteicagias en el funcionamiento

del digestor objeto de este Proyecto, se ha realina balance de materia al mismo.

Salida
BIOGAS

Alimentacion —— | DIGESTOR | ——— » Salida
VINAZAS VINAZAS

Entrada
BIOGAS
Figura A 1.4: Corrientes del digestor.

En la tabla Al.4 se muestran las caracteristicas de la corrienteirdezas

alimentada al digestor, asi como algunos datosedabrcorrientes de salida, donde el
subindice “E” se refiere al efluente de vinazaB¥4 la corriente de biogas.
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Alimentacion de vinazas Efluente

Qp = 24852,81 I/h @=24852,81 I/h **
Sp = 23997,53 mg/l S=1367,73 mg/I***
S.$ =1463,88 mg/l SS

M sp = 596,41 kg/h Mse

M ssp= 36,38 kg/h Ms.se

Entrada de biogas Salida de biogas
Qgo = 489 ni/h * Qs

65% CH, 65% CH,

* Qgo ha sido calculado en Ahexo n° 4de los Anexos de la Memoria.

** Q p=Qk para mantener constante el volumen de liquidd digestor.

*** S g ha sido calculado en Ahexo n° 4de los Anexos de la Memoria.
Tabla A 1.5.:Caracteristicas de las corrientes del digestor.

Para la realizacion del balance de materia de cad@ente, se parte de la
hipotesis de que el sistema se encuentra en esshationario y por lo tanto, no existe
acumulacion de materia. Ademas, ambas corrierd@so ta de vinaza como la del
biogas, se consideraran independientes entre esirgadizaran los balances de materia

por separado.

1.4.1. Balance de materia a las vinazas

Se realizard un balance de materia aplicado a 1® P@tro a los Sdlidos en
Suspension.

Balance de materia aplicado a la DQO:

En el balance de materia a la DQO los términos igte¥vienen seran: la
cantidad de DQO que entra por la corriente de aliaogdn al digestor, {entrada de
DQO}; la cantidad de DQO que se consume para ldym@én de biogas y para la
produccion de biomasa, {consumo de DQO}; y la cadide DQO que sale por la
corriente de salida del digestor, {salida de DQBEX. este caso, se anulan los términos

de acumulacién, como ya se ha especificado antegitte y el de generacion, debido a
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gue en el sistema no se produce la generacion de. D@s términos del balance se

relacionan mediante la expresion:

{entrada de DQO} = {consumo de DQO} + {salida de OR

Esta expresion se corresponde matematicamente siguiente ecuacion:

Q9= T+&E & A18

Sustituyendo los valores conociddasbla A 1.5 en laecuacion A 1.8se

obtiene la concentracion de DQO consumida:

Sc = 22629,79 mg/l

El caudal masico sera el resultado de multipli¢azagdal volumétrico (@ =
24852,81 I/h) por la concentracion de DQO consun(idgc = 22629,79 mg/l).
Expresando el resultado en las unidades adecuadas:

Msc = 562,41 kg/h

Balance de materia aplicado a los SST:

Respecto al balance de materia aplicado a los@&oéd Suspension Totales, los
términos que intervienen seran: la cantidad de §68d& entra por la corriente de
alimentacion al digestor, {entrada de SST}; la had de SST que se generan para la
produccion de biomasa, {generacion de SST}; y latidad de SST que sale por la
corriente de salida del digestor, {salida de SEI}.este caso, se anulan los términos de
acumulacion, como ya se ha especificado anteridenerl de consumo, debido a que

en el sistema no se produce consumo de SS.

{entrada de SST}+{generacién de SST}= {salida dg5S

Esta expresion se corresponde matematicamenta siguiente ecuacion:
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Q'SP+ -S.=F-S.& Al9

Sustituyendo los valores conociddabla A 1.5 y la cantidad de sdlidos en
suspension generados (§51357,79 mg/l) hallada en el Anexo n°4 , eadaacionA

1.9se obtiene la concentracién de SST en el efluente:
S.& =2821,67 mgll
A continuacién se hallaran los caudales masicda @QO y de los Sdélidos en

Suspension en el efluente mediante éasiacionesAl.2 y Al.3. Sustituyendo los

valores conocidogdbla A 1.5) en dichas ecuaciones se obtienen los caudalesasas

M se= 33,99 kg/h
M sse= 70,13 kg/h

1.4.2. Balance de materia al biogas

En el balance de materia al biogas no existe coosdengas pero si una
generacion,{generacion de biogas}, como consecaedei la transformacion de la
materia organica de la vinaza, ademas se anué@reino de acumulacién, como ya se
especificd anteriormente. De forma general, edanba se puede expresar mediante:

{entrada de biogéas} + {generacion de biogas} =ialde biogas}
gue corresponde matematicamente con la ecuacion:

Qeo-pPeo+ Q- pc=Q-pPe A1.10

Donde el subindice “G” hace referencia al caudabidgas generado y “B0” y

“B” al caudal de biogas que entra y sale del dagagspectivamente.

Para el biogas, las condiciones de presion y teatyo@rse van a suponer iguales

en todas las corrientes, entonces, se igualarandensidades. De acuerdo con la
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bibliografia, se supone un peso especifico de @e8pecto al aire, es decir, una
densidad de 0,86 kgfpara el biogas [Metcalf & Eddy, 1995]. Por tanto,

Peo =Pc = ps = 0,86 kg/nei

En estas condiciones, se puede trabajar con cauwdalemétricos a pesar de ser
un balance de materia, pudiéndose utilizar la eééoate la siguiente forma:

Qo + QX = A111

La generacion de biogas se ha calculado émeko n° 4obteniéndose un valor
de:

Qg =287 ni/h

En latabla A 1.5de este Anexo se recoge el valor del caudal dgbi@, que
se ha calculado en élnexo n° 4 como el caudal de biogas requerido para la
homogeneizacion del contenido del digestor y tiemgalor de:

Qgo = 489 ni/h

Sustituyendo estos valores endauacion A 1.1lel caudal de salida de la

corriente de biogas resultara:

Qg = 776 mi/h

En latabla A 1.6 se presentan los resultados del balance de mateligestor.
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Alimentacion de vinazas| DQO Consumida Efluente

Qp = 24852,81 I/h S =22629,79 mg/| Qg = 24852,81 I/h
Sp = 23997,53 mg/l Mic=562,41 kg/h | S=1367,73 mg/I
S.$ =1463,88 mg/l S$S=2821,67 mgl/l
M sp = 596,41 kg/h Mse = 33,99 kg/h
M ssp= 36,38 kg/h Msse= 70,13 kg/h
Entrada de biogas Salida de biogas
Qgo = 489 ni/h Q; = 776 m/h

65% CH, 65% CH,

Tabla A 1.6.:Resultados del balance de materia al digestor.

1.5. Balance de materia al GASOMETRO

En el gas6metro, el unico fluido que intervieneekbiogds. Como ya se ha

sefialado anteriormente, se ha considerado queoghdino sufre variaciones ni de
densidad, ni de composicion; por consiguiente,efegtos del calculo del balance de
materia, se trabajara con caudales volumétricos.

Para el gasémetro, el término de acumulaciéon staama vez alcanzado el
estado estacionario; y en su interior no se produse consume biogas, es decir, en el
balance de materia al gasometro solamente intemwitrs términos de entrada y salida

de biogas.

{entrada de biogas} = {salida de biogas}

Entrada de
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La entrada de biogas al gasometro se produce éstd®/una sola corriente que
proviene del digestor. Su valor esta calculadoleapartado 1.4 del presente Anexo y

corresponde a ) caudal de salida de biogas del digestor:

Qg = 776 nilh

Para caracterizar la salida de biogas del gasonssrban tenido en cuenta las
dos corrientes que salen del gasémetro:
» El biogas que se emplea para el sistema de homiageitm del digestor, Q,
cuyo valor esta calculado enfatexo n° 4y es Q,, = 489 ni/h.
* El biogas en exceso que se emplearda como comleustiblas calderas de la
destileria anexa y cuyos excedentes se conduciran quemador de gases

encargado de evitar los aumentos de presion por acu
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ALIMENTACION VINAZAS
M =27369,79 kg/h
Sa = 28450 mgl/l
S.S\ = 3966,84 mgl/l
pH=4,15

QNaOH: 111,96 I/h —

VINAZAS DECANTADAS
Mp = 26120,30 kg/h
Sp = 23997,53 mg/!
S.S = 1463,88 mgl/l

VINAZAS NEUTRALIZADAS
My = 27540,54 kg/h
Sx = 28450 mg /I
S.S\ = 3966,84 mg/l
T = 90°C
pH=7

VINAZAS CALENTADAS
Mp = 26120,30 kg/h

T = 10°C ./ INTERCAMBIADOR |
DE CALOR

SALIDA BIOGAS
Qg = 776,18 nh
65% CH,

EFLUENTE VINAZAS
Mp = 26120,30 kg/h

Sp = 23997,53 mg/l _

S.S = 1463,88 mgll

Y

DECANTADOR

LODOS

T =37,74°C

VINAZAS ENFRIADAS
My = 27540,54 kg/h
Sx = 28450 mgl/l
S.S\ = 3966,84 mg/l
T = 63,75°C

Mg = 1420,24 kg/h
S = 110337,78 mg/l
S.S = 50000 mgl/l

DIGESTOR
ANAEROBIO

Sg = 1367,73 mg/l
S.& =2821,67 mg/l
R —

GASOMETRO

—

BIOGAS SISTEMA DE
MEZCLADO
Qmz = 488,91 rith
65% CH,

EXCESO BIOGAS

Qexc =287,26 fith
65% CH,

Figura A 1.6: Diagrama de flujo del sistema de depuracién dexas de melaza de cafia de azucar
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Anexo n® 2. NEUTRALIZACION

Debido al caracter acido de las vinazas de melazaida de azucar (pH= 4,15)
es imprescindible neutralizarlas, puesto que posteente se trataran biolégicamente
en un reactor anaerobio y los microorganismosoresgbles se inhiben a pH acido.

Como ya se comentd en el Apartado 7.1.3 de la Mamescriptiva, para
obtener buenos rendimientos de degradacion de kerimaorganica y elevados
porcentajes de metano en el biogas, el pH debentracse entre 6,5 y 8; obteniéndose
los mejores rendimientos para el rango mesofilitceer y 7,4.

Ademas, puede llegar a ocurrir queeattor se desestabilice, siendo las causas
de esto muy variadas pero teniendo siempre conutoefe alteracion de alguno de los
grupos de microorganismos que forman la microbigize hacen posible la
fermentacion anaerobia y, por tanto, la variaci@ pH. Si por alguna causa, las
bacterias metanogénicas se inhiben temporalmeateflofa acidogénica (menos
sensible) sigue produciendo acidos,yHCO,, con la consiguiente disminucién del pH
y un mayor perjuicio de la flora metanogénica: & dendémeno se le denomina
acidificacion del reactor y es de dificil recupédacsin intervencion externa. Por esto,
se tendra un dispositivo que permita corregir, @omismo agente neutralizante que se
usa para neutralizar las vinazas a su llegadgpkaia, el pH dentro del reactor por si

ocurriera cualquier desestabilizacion.

2.1. Cantidad de agente neutralizante a anadir

La cantidad de hidréxido sddico a afiadir para aéinar las vinazas de melaza a
su llegada a la planta se obtiene a partir dexXpsreencias realizadas con vinazas de
vino de caracteristicas similares a las vinazaadses en el presente proyecto.

El procedimiento [Valcéarcel,1985] consiste en afdg4 gramos de hidroxido
sédico por litro de vinaza a neutralizar para auaregl pH de 3,5 a 7. Por tanto, en este
caso para aumentar el pH de 4,15 a 7 se deber# afiddg/l de vinaza.

Considerando el caudal de vertido a tratar, Q 42@Y |/h, y la cantidad de
hidroxido sodico a afadir por litro de vinazas Q@05 kg) se tiene que el caudal

masico de hidroxido sédico a afiadir sera:
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MnaoHpura= 26041,67 I/h - 0,00215 kg/l = 55,98 kg/h

Para neutralizar el vertido de la destileria sizatuna disolucién al 50% p/v de
hidroxido sédico. La compra de hidroxido sédicoudito es mas econdmica que de
forma sdlida, pues se ahorra un constante consenagul y un consumo eléctrico del
sistema de agitacion para homogeneizar la mezdiaddé&xido sdédico y agua.

La utilizacién de la disolucién de hidréxido s6daldb0% p/v implica que habra
50 g de soluto (hidréxido sédico) por 100 ml deotision. Por tanto, la cantidad de

hidroxido sodico disuelto o comercial a afnadir sera

_ 0100 5598kg/ h

=11196 /h
0,050kg o

QnaoH

Qnaon= 111,96 I/h

Teniendo en cuenta la densidad del hidréxido sédamercial al 50% g =
1,525 kg/l):

Mnaon = 111,96 I/h - 1,525 kg/l = 170,75 kg/h = 4,10 t/d

Con este dato se tiene una idea aproximada dedxddr sodico comercial que
se va a consumir diariamente en la planta al neagralas vinazas a su llegada.
Ademas, como ya se ha comentado, el hidroxido sdskicutilizara en caso de una
posible desestabilizacion del reactor, pero en @ste la cantidad de hidroxido sodico
comercial a afiadir no se va a calcular puestoagemas de considerarse una situacion
puntual, dependera de cuanto halla disminuido elegpHel efluente, por tanto se
impondra el algoritmo de calculo correspondienteslecontrolador que recibe la sefial
del sensor y que ordenara a la bomba dosificadegasgministre la cantidad adecuada
segun halla sido la disminucion de pH.

Finalmente, como el hidroxido sédico comercial fegta en camiones cisternas
de 25 t, ser4 necesario un camion cada 6 dias iafdamente si no hay ningun

imprevisto.
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2.2. Dosificacion del hidroxido sodico diluido

Se dispondran dos puntos de dosificacion del hidodgddico. Por un lado, se
dosificara dicho reactivo a la entrada de la platitende las vinazas llegan con un pH
acido; por otro lado, en caso de que ocurra unasthslizacion del reactor, se
dispondra de un punto de dosificacion justo anéds @ntrada al mismo.

La dosificacion del reactivo a la entrada de lafalase realiza autométicamente,
de esta forma se corrige el pH del vertido. Pata, ele requieren los siguientes
instrumentos:

* Un analizador de pH del vertido (pH-metro) con se@asalida 4-20 mA.
* Un controlador
* Una bomba dosificadora de hidréxido sodico diluidpaz de dosificar en funcion

de la sefial recibida (bomba dosificadora n°1).

La toma de muestras para el analizador de pH dza&aa la salida del
decantador, puesto que ahi se considera que Haduoh@el proceso de neutralizacion y
por tanto el vertido se ha homogenizado. El anddizanandara la correspondiente
sefal al controlador, al cual se le ha fijado untpwe consigna de acuerdo con el pH
gue se desee que tenga el vertido (pH =7). El alawalor compara la sefial procedente
del analizador con el punto de consigna y en funclé esto ordenara a la bomba
dosificadora que aumente o disminuya la dosis diafia

La segunda dosificacion que tiene lugar en la pléarnbién se realiza de forma
automatica y, tendra lugar cuando esté acontecielggma anomalia dentro del reactor.
Se requieren los siguientes instrumentos:

e Un analizador de pH (pH-metro) con sefial de s&id8 mA.

* Un controlador

* Una bomba dosificadora de hidréxido sodico diluidpaz de dosificar en funcion
de la sefial recibida (bomba dosificadora n°2).

La toma de muestras para el analizador de pH dzaeaa la salida del
digestor, asi se comprobara que la digestion maodreectamente y no se ha
acidificado el reactor. Este analizador mandaréolaespondiente sefal al controlador

al cual se le ha fijado un punto de consigna (pH de acuerdo con el pH que deberia
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tener el efluente a la salida del reactor que umlique no se estd produciendo la
acidificacion del mismo. El controlador comparaddial procedente del analizador con
el punto de consigna y en funcidn de esto ordemdmdbomba dosificadora que actie o
no.

Para el caso en el que la bomba dosificadora n@tesgara, se ha dispuesto una
tuberia de conexion entre las tuberias de salidard®ms bombas, pudiendo inyectar el
hidroxido sodico mediante la bomba dosificadora,révitando asi que el vertido acido

penetre en la planta.

2.3. Almacenamiento del hidroxido sodico diluido

Los depdésitos de hidroxido sodico diluido se disgbara almacenar el volumen
que transportan los camiones cisternas que lo migman. Las casas comerciales
ofertan el hidréxido sédico diluido al 50% (p/v) @sternas de 25 t. Teniendo en cuenta

la densidad del hidroxido sodico comercak1,525 kg/l), el volumen transportado es:

Vcistema = &nggz 16,39m3
15259
m

Para evitar los inconvenientes que ocasionan l|&siasv en los depdsitos
(obstruccion de valvulas, mantenimiento, etc.) re@lean 2 depdsitos interconectados
de 10 nmi, de esta forma, en caso de que se averie unogsé&aselisponiendo de
hidroxido sédico mediante el otro depdsito.

El disefio de estos depdsitos se lleva a cabo A&nexio n° 8.

2.4. Consumo de Hidroxido sodico diluido

El consumo anual de hidréxido sodico comercial:sera

Mnaon = 4,10 t/dia - 360 dias/afio = 1475,24 t/afio
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Anexo n° 3. SEDIMENTACION

Las vinazas de melaza de cafia de azUcar neutasizsdvan a conducir a la
unidad de decantacion después de haber pasadbiptereambiador de calor. Como se
indicé en la Memoria descriptiva, la eliminaciénlds soélidos en suspension tiene una
doble finalidad, por un lado, no perjudicar aldmatento biolégico posterior y, por otro
lado, el que el efluente que va a ser tratado éBDAR publica contenga la menor
cantidad posible de tales sdlidos.

Puesto que en la bibliografia no se han encontatlus sobre la sedimentacion
de las vinazas de melaza de cafia de azUcar padaakbdisefio de un decantador de
una manera completa, se ha optado por selecciamadeuantador comercial que
asegure un cierto grado de eliminacion de solidosuspension en cualquier tipo de
agua residual industrial. La seleccion del decamtadmercial se basara en el volumen
necesario para realizar la decantacién. Este valungesido calculado segun ciertos
criterios establecidos en la bibliografia para asguesiduales y basados en la
experiencia.

El influente a los decantadores posee las sigamateacteristicas (Anexo n°l):

ENTRADA VINAZAS
Qn=26204,13 I/h

Sy = 28450 mg/l

S.S = 3966,84 mg/l
M sn = 745,51 kg/h
M ssn= 103,95 kg/h

Tabla A 3.1 Caracteristicas de las vinazas a la entrada @scahtador.

3.1. Volumen de decantacion

El tiempo de retencion se define como el cocienteseel volumen del tanque

de decantacién y el caudal a tratar.

tr = VIQ A3.1
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Siendo:

tr: Tiempo de retencion (h)

V: Volumen de decantacion (1)
Q: Caudal a tratar (I/h)

De acuerdo con la bibliografia [Hdez. Lehman, 20@2]tiempo de retencion
seleccionado es de 2 horas, que constituye el Vglimo para caudal medio en una
decantacion primaria.

Sustituyendo el valor del tiempo de retencion yarldal {abla A 3.1) en la

ecuacionA 3.1 se obtiene:
V=2h -26204,13 1/h =52408,25 |
El modelo de decantador seleccionado comercialmesatefabrica con un

volumen maximo de 30980 litros, con lo cual se dibestalar dos decantadores y

dividir el caudal de vinazas de melaza en dos.

3.2. Produccion de fangos

El caudal de fangos producidos en la decantaciénevidado por la siguiente

relacion: [Hdez. Mufioz, 2001]

_ KCQ
@ 10000C+

A3.2
Siendo:

Qr: Caudal medio de fangos producidos/fm

Q: Caudal medio de vinazas a trataf/fmh

K: Coeficiente de reduccién de sdlidos en suspersila decantacion
C: Concentracion de soélidos en suspension entaz&s a tratar (p.p.m)
Cs: Concentracion de fangos en la salida de purgdetzintador (%)
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El decantador seleccionado asegura un rendimien@imhinaciéon de solidos en
suspension entre un 65 y un 70 por 100. Para losloa se tomard el valor mas bajo
(65%) con objeto de asumir la situacion mas desédole.

El valor tipico de la concentracion de fangos esalada de purga del decantador
para decantadores con pocetas es de 5% [Hdez. M20i0E].

Por tanto,

K=0,65

Ci=5

Q = 26,20 n¥h

C =3966,84 p.p.m

Sustituyendo estos valores en la ecuagdidh2:

_ 0653966842620
1000(5

Qr =1,35132 n¥h = 1351,32 I/h

Teniendo en cuenta la reduccion de solidos en sagpe del 65% que tiene
lugar en el decantador y el caudal masico inictalod mismostébla A 3.1), el caudal

masico de los sélidos en suspension en la corrdengalida de fangos seré:

Msse= 103,95 kg/h - 0,65 = 67,57 kg/h

La concentracion de soélidos en suspension en lgpfase calcula recurriendo a

la ecuacionA 1.3y sustituyendo los valores de Qf yMhallados:

S.S = 50000 mg/l

Ademas, el decantador seleccionado asegura umriemid de eliminacién de
materia organica comprendido entre un 20% y un #289QO. Para los calculos se
empleara el valor mas bajo (20%) con objeto de adarsituacion mas desfavorable.

Asi, el caudal masico de la DQO en la corrientealela de fangos sera:

M se= 745,51kg/h - 0,20 = 149,10 kg/h
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Utilizando laecuacionA 1.2 la concentracion de DQO en los fangos sera:

Sse=110337,78 mgl/l

3.3. Efluente clarificado

La corriente de vinazas clarificadas quedo defiritlael Apartado 1.2. del
Anexo n°1l mediante los balances de materia. Emallda A3.2 se muestran los

resultados.

SALIDA VINAZAS
Qp = 24852,81 Ih
Mp = 26120,30 kg/h
S = 23997,53 mgll
S.$ = 1463,88 mgll
M sp = 596,41 kg/h
M s.so= 36,38 kg/h

Tabla A 3.2 Caracteristicas de las vinazas a la salida delrdador.
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Anexo n° 4. DISENO DEL FITRO ANAEROBIO

4.1. Velocidad de Carga Organica

Las variables o parametros fundamentales que dsdrefijados para el disefio
de un filtro anaerobio no son demasiados y est@mr@lacionados. En concreto, estas
variables son el tiempo de retencion de solidoa gdrga organica y es interesante
conocer la relacion existente entre ellas y el pere residencia hidraulico, que si bien
se trata de un parametro que, en los sistemasatencion de biomasa, tiene una
importancia secundaria (frente al TRS o a la carggnica) a la hora del disefio es
practicamente la variable sobre la que es masdgeilar.

En el presente proyecto se fijara la carga orgasiugainistrada al reactor y, a
partir de ahi se obtendran el resto de los parasetiportantes.

La velocidad de carga organica o carga organicansstnada, se define como la
cantidad de materia organica (expresada normalmentekgDQO/m-d) que se

introduce por unidad de tiempo y de volumen engssior.
L=SQ/V A4l

Los filtros anaerobios a escala industrial se haafido para cargas organicas
de hasta 16 kgDQO/ [Malina y Pohland, 1992]. Algunos autores hamtgscido
qgue para filtros anaerobios este pardmetro no debeder dicho valor [Young, 1991;
Nebot, 1992]. En general, la carga orgénica de iltro fanaerobio varia de 0,2
kgDQO/n?-d (valor minimo) a 16 kgDQOA (valor maximo) [Young, 1991]. Tomar
un valor elevado de carga organica supone un iresrende la DQO del efluente, una
disminucién de la eficacia depurativa y un incretaate los solidos en suspension en el
efluente. Un valor mas bajo de carga organica siponincremento en el Tiempo
Hidraulico de Residencia, por tanto un mayor volnnade digestor y mayor coste.
Conociendo los datos de entrada concentraciorainiel vertido (Si) y caudal (Q), se

puede estimar el volumen de digestor necesarioyracaso concreto.
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Como la velocidad de carga organica tipica de ilo®d anaerobios se sitan
entre 1 y 12 kgDQO/fd [Fdez-Polanco y Garcia, 1993], se tomara elrvhico
mayor (12 kgDQO/rhd) para asi hacer el disefio lo mas econémicolposib

Por tanto,

L = 12 kgDQO/ m-d

4.2. VVolumen de reaccion y TRH

Una vez impuesta la carga organica de trabajopstblp hallar el volumen de
reaccién, como ya se ha comentado, conociendoaloses de la concentracion inicial
del vertido (Si) y el caudal (Q). En tabla A4.1 se resumen las caracteristicas de las

vinazas a la entrada del digestor (datos procesieilgleAnexo n° 1).

ENTRADA VINAZAS A DIGESTOR
Qb = 24852,81 I/h = 596,47 idia

Sp = 23997,53 mg/l = 23,998 kgfm
S.$ = 1463,88 mg/|

M sp = 596,41 kg/h

M s.sp= 36,38 kg/h

Tabla A 4.1 Caracteristicas de las vinazas a la entradaigiestdr.

Sustituyendo los valores conocida@abla A 4.1) en laecuacionA 4.1 se tiene

gue el volumen del reaccion es:
Vieace Si - Q/L = (23,998 kgDQO/in 596,47 rYdia ) / (12 kgDQO/rhdia)
Vieace 1192,81 m
Este volumen corresponde al ocupado por el reliihaligestor anaerobio y las

vinazas. A efectos de célculos posteriores se admit volumen de 1200

Por tanto,

Veac= 1200 ni
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El Tiempo de Residencia Hidraulico (TRH), como ya bka explicado
anteriormente, es una variable que, aunque enidten®s de retencion de biomasa
tiene una importancia secundaria, a la hora defidigs practicamente la variable sobre
la que es mas facil operar. EIl TRH se define coimcoeiente entre el volumen de

reaccion y el caudal a tratar:

TRH =VI/Q A4.2

Utilizando laecuaciénA 4.2y sustituyendo los valores conocidos:

TRH = V/Q = (1200 )/ (596,47 n¥dia) = 2,01 dias

TRH =2,01 dias

Los TRH en los filtros anaerobios oscilan entrey B85 horas [Young, 1991], asi

que el TRH del reactor esta dentro de los valoegsathajo normales.

4.3. Concentracion de sustrato en el efluente

Realizando una profunda busqueda bibliograficanseientra que la cinética de
las vinazas de melaza de la cafia de azucar epaigoestudiado o al menos es una
informacion a la que no se tiene acceso facilmente.

En la bibliografia se halla un articulo [Borja &t 4996] en el que se tratan
vinazas de melaza de cafia de azUcar en un reactareleno sometido a constante
agitacion. Es cierto que este reactor no es um fdhaerobio (un reactor con relleno
fijo) puesto que el relleno esta agitandose, pe&foidd a que no se dispone de otra
referencia que se asemeje mas al caso tratado messnte Proyecto, se aplicara la
mencionada para los calculos que siguen.

Teniendo en cuenta que en ambos casos (el arjiallcaso que aqui se trata):

* Latemperatura de operacion es de 35°C (rango ftiespf

» Se trata el mismo residuo (vinazas de melaza deda@dzUcar).
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* Los microorganismos, que son los responsables ddedasadacion de dicho

residuo, se encuentran adheridos en ambos casosaparte inerte sobre el que

se formara la biopelicula.

* Va a existir un elevado grado de agitacion, en asoaebido a una agitacion

mecanica y en otro debido al biogas generado ycrdado para el correcto

mezclado.

Se puede afirmar, sin cometer un gran error, gsievéores de los parametros

cinéticos en uno y otro caso no distardn muchoaeredlidad. Estos pardmetros se

resumen en la siguiente tabla.

Parametros Valores
k (kg DQOelim/kg SSV-dia) 1,82
K. (kg DQO/kg SSV-dia) 0,33
Kq (1/dia) 0,05

Y s (kg SSV/kg DQO) 0,06

Tabla A 4.2 Parametros cinéticos [Borja et al., 1996]

Para el estudio de la cinética de los microorganssteniendo como sustrato

vinazas de melaza de cafia de azlcar se ha usadcuamdn similar a la desarrollada

por Monod. Dicho modelo se explica en el apartado27de la Memoria Descriptiva.

En ese mismo apartado el modelo se desarrollaypareactor de mezcla completa, que

opera en continuo y sin recirculacion de sélidagwigndose asi la Ecuacion de Disefio

para la concentracién de sustrato residual.
Ecuacion de disefio para el sustrato:

s;s--[ kS }
KL+Lx

Donde:

Se: concentracion de sustrato en el efluente

S:: concentracion de sustrato en el influente
L,: carga organica por biomasa

k: velocidad de consumo de sustrato especificamexi

A4.3
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K.: es la velocidad de carga organica a R=k/2 siddda velocidad de consumo de

sustrato.

Para poder obtener la concentracion de sustratel efluente a través de la
ecuacionA4.3 sblo se necesita calcular la carga organica pomésa (k) ya que el

resto de las variables se conocen.

Ly=L/Xa Ad4
Donde:
L: carga organica suministrada (kgDQO/d)

X4 concentracién de biomasa activa en el reactd@@/nt)

La concentracion tipica de biomasa activa en losdianaerobios tiene un valor
de 10 kgSSV/r[Fdez-Polanco y Garcia, 1993]. En los experimentadizados por
Borja et al.(1996), para un TRH = 2 dias la coneenn de biomasa activa tiene un
valor de 8,95 kgSSV/Mm Considerando que en estos experimentos existduente
agitacion y que, por tanto, el contacto entre tartaisa y el sustrato es mas efectivo, y
basandonos en la bibliografia [Nebot, 1992; Pé&r895] en la que se afirma que en los
filtros anaerobios existe una fraccion de biomaseativa, se ha optado por tomar un

valor de concentracion de biomasa activa mas cemder. De este modo,

Xa= 7,5 kgSSV/m

Sustituyendo los valores conocidos erdaacion A 4.4se obtiene:
Ly = (12 kgDQO/m-d) / (7,5 kgSSV/f) = 1,6 kgDQO/kgSSV-d
En este momento se esta en disposicion de conbealoe de la concentracion

de sustrato en el efluente mediantedaacionA4.3 ya que se tienen todos las variables
necesariasdbla A 4.1, tabla A 4.2y L hallado):
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kgDQOelim kgDQO

kgDQO 182 kgSsv d 2399 3

_ 0 ’ _

S =23998 - =1,36773 kg D O/th

e 033 K9P0 | - kgDQO 9DbQ
kgsSsvd kgssvd

Por tanto,

Se =1367,73 mgDQO/I

Este valor de la concentracion de sustrato enle¢re se considerara valido
para verter las vinazas a un colector y ser cadds@ una EDAR publica. Los valores
de DQO a los que se permite verter agua residwal eolector son fijados por cada
municipio, quedando reflejados en la ordenanza ompedi de proteccidbn medio
ambiental. Puesto que la planta de depuracion té wscada en ningdn municipio
concreto, no se dispone de esta ordenanza. Nontdstegun la bibliografia [Hdez.
Mufioz, 2001] para establecer los indices admisibledos vertidos industriales a
colectores publicos, serd necesario tener en cl@nteondiciones de dichos vertidos
que pueden afectar a la biomasa de los procesligjicims, y del poder de aclimatacion
de esta.

Asi, pueden establecerse condiciones para alguam@snptros como la DQO,
cuyo valor no superara los 2857 mg DQO/I [Hdez. di2001]. Este valor es el doble
del que se ha obtenido; por tanto, se asegurantpatibilidad del vertido de vinazas
con el tratamiento que recibira en la EDAR publica.

Ademas, en la bibliografia [Metcalf & Eddy, 1995¢ €ncuentra que la
concentraciéon tipica de un agua residual domégiieede llegar a alcanzar 1000
mgDQOI/I ; a pesar de que el valor obtenido es alggor que éste, la dilucién a la que
van a ser sometidas las vinazas a su entradaegt@opublico (el caudal de vinazas
26 n/h es muy pequefio en comparacién con el caudabde eesidual que pueda

entrar en una EDAR) hace que este valor se comssdgisfactorio.
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4.4. Tiempo de retencion de soélidos

Tal y como se describe en el apartado 7.1.2 dedmdfia Descriptiva, de la
ecuacion de velocidad de consumo de sustrato senebtina ecuacion linealizada,
ecuacion A4.5y, de forma analoga a como se hizo en el cassustiato, se desarrolld
el modelo alli descrito para la concentracion aerlaisa a partir del balance de materia

a los microorganismos, dando como resultadecigcion A4.6

1/q = (Ko /K)(@L/ L) + (U/K) A4.5
1/@ =Yq- Kq A4.6

Donde todos los parametros han sido definidos ianteente excepto:
g: velocidad de consumo de sustrato especifica

6.: tiempo de retencién de sélidos

Sustituyendo los valores conocidteb{a A 4.2y Ly) en laecuacion A4.5

033 kgDQO
1/q= kgssvd 1 N 1
182 kgDQOelim 16 kgDQO 182 kgDQOelim
" kgSSV.d kgSsvd kgSSV -d

g =1,51 kg DQO/kg SSV -dia

A continuacion mediante kcuacion A4.6, los parametros de tabla A4.2y la
velocidad de consumo de sustrato especifica (ghaliara el tiempo de retencion de

solidos.

kgSSv 151 kgDQO 005d

1/& = 006
kgDQO kgSsvd

0. = 24,67 dias
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4.5. Produccion de biomasa

El calculo de la biomasa producida se hara condoida cantidad de DQO
consumida en el proceso y el coeficiente estequiirné biomasa/sustrato. El
coeficiente estequiométrico biomasa/sustrato, tdmbiamado rendimiento celular,
indica la fraccion de sustrato (DQO) destinadaetimiento de los microorganismos.

La produccién de biomasa vendré dada por:

Mxc = Yxis - Msc A4.7
Donde,
Mxg es la cantidad de biomasa producida por hora.
Y x/s€es el coeficiente estequiométrico biomasa/sustrato.

Msces la cantidad de DQO que se consume por hora

El coeficiente estequiométrico biomasa/sustratoetian valor Y;s = 0,06 kg
SSV/kg DQQim (tabla A 4.2).

El valor de Msc = 562,41 kg DQO/h fue calculado en el apartadad&l4Anexo
nel.

Sustituyendo los valores conocidos erdaacionA4.7:

Mxg = 0,06 kg SSV/kg DQ@Gh - 562,41 kg DQO/h = 33,74 kg SSV/h

Una vez se tiene el caudal masico, a través @eudacion Al.3se obtiene la

concentracion de SS generados:

Ssse= 1357,79 mg/l

4.6. Produccion de gas

En el desarrollo de la digestién anaerobia y coomsecuencia del metabolismo
de los microorganismos implicados, se obtiene lopmducto de interés denominado
biogas. Este subproducto va a ser reutilizado ete,paara mejorar el grado de mezcla
del reactor, por lo tanto es conveniente conoceatdidad que se produce durante el

proceso. Este valor sera necesario para calcukisnmres.
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El calculo del gas producido se realizara conoaeta cantidad de DQO
consumida en el proceso y el coeficiente estequicné metano/sustrato. Este
coeficiente indica la cantidad de ese sustrato woid que es destinada a la
produccion de metano.

Considerando el proceso en estado estacionaribQl@ que se elimina de la
corriente de alimentacion al reactor corresponddeaDQO consumida en la formacion
de productos y masa microbiana. Dado que en lauptos son mayoritarios el metano
y dioxido de carbono y que este ultimo tiene unaCD@la, la DQO eliminada de la
corriente liquida se transferira al metano en ¢& fgas y a los nuevos microorganismos
en fase solida. Como la DQO del metano es de A/g@H, ,por cada kg de DQO
eliminada se produciran, en condiciones normalgsrei&ion y temperatura (1 at, 25°C)
y considerando nula la formacion de biomasa, corarimmo 381,8 | de metano. En la
practica, el metano recuperado representa ent85@% por 100 de la DQO eliminada
y la biomasa un 5-10 por 100, dependiendo del dipsustrato y disefio del reactor.
[Lema et al., 1993].

Consultando la bibliografia [Valcarcel, 1985; Neld®92], se encuentra que las
experiencias llevadas a cabo con vinazas de vieocédacteristicas similares a las
vinazas tratadas aqui) en filtros anaerobios, maesjue el coeficiente estequiomeétrico
metano/sustrato tiene un valor de 350 |,@k$) DQQim. Segun Lamo (1991)ara las
vinazas de melaza de cafia de azucar este codditiene un valor de 300 | GHkg
DQO.im. Por ultimo, las experiencias realizadas por Betjal. (1996), prueban que
para la degradacion de vinazas de melaza de caéizaidar con un TRH = 2 dias, este
coeficiente tiene un valor 332 | Glifkg DQQuim. Se tomara este ultimo dato por ser un

dato medio de los otros dos dados.

La produccién de metano vendra dada por:

QcHa= YcHas* Msc A4.8

Donde,
Y cHais€S €l coeficiente estequiométrico metano/sustré@32 | CH /g DQOelim.

Msces la cantidad de DQO que se consume por hora
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Sustituyendo los valores conocidos erdaacion A4.8:

Qcha = 0,332 1 CH /kg DQO - 562,41 kg DQO/h = 186721,41 | A4

Se ha determinado la cantidad de metano generadd gacontinuacion
determinar la cantidad de biogds generado. De nsevdendran en cuenta las
experiencias realizadas por Borja et al. (1996)late que se obtiene que para la
degradacion de vinazas de melaza de cafia de amican TRH= 2 dias, el porcentaje
de metano en el biogas es de 65%. El resto comdspd a CQ puesto que si otro gas
estuviera presente {8, H0...) seria en menos de un 1% (trazas).

Por tanto, el caudal de biogas generado sera:

Qg = 186721,41/0,65 = 287263,70 I/h

Qg =287 ni/h

4.7. Sistema de mezclado del digestor

El parametro caudal de gas unitario (caudal desgasnistrado por los sistemas
de inyeccion dividido por el volumen del digestpgra un sistema no confinado de
inyeccién de gas tiene como valores tipicos 0,D8850 ni/m®-min [Metcalf & Eddy,
1995]. Para este sistema se elige el mayor valaadgo 0,0050 im*-min, puesto que
asi se conseguira una mayor agitacion del sist&sig valor se multiplicara por el
volumen a agitar (el correspondiente al volumenredecion mas el volumen de la

solera):

Qmz= 0,0050 rYm* min - (1200 rh+ 429,71m) = 8,15 ni/min = 489 nih

El sistema de inyeccién de gas esta constituiddlpatifusores tipo difusor de
orificio con valvula (difusores no porosos) situsdm la solera del digestor. Por tanto,

el caudal de gas inyectado por cada difusor sera:

Quitusor= (489 ni/h)/16 = 30,6 nih.
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4.8 Sistema de alimentacion del digestor

Como ya se justificd en el apartado 7.4.1 de la Br@arDescriptiva, el digestor
posee en la cupula un sistema de distribucién dalimentacion rotatorio que esta
constituido por 4 brazos giratorios. El caudal gperta cada uno de los brazos sera el

resultado de dividir el caudal total entre los dzois:

Qbrazo= 24852,81 I/h/ 4 = 6213,20 I/h = 6,2/m

4.9 Aislamiento del digestor

Como se justifico en el apartado 7.4.1 de la Mem@réscriptiva, el material
aislante seleccionado es la fibra de vidrio. Estassacteriza por su baja conductividad
térmica (K = 0,035 W/m - K). Para fijar el espederla colcha de lana de vidrio se
acudira a laabla A11.1 del Anexo n® 11 en la que se indican espesorasato0s
para el aislamiento de equipos industriales. Ea @s$0, para un diametro mayor de 30
in y una temperatura de operacion de 60°C (la imedente superior a 35°C), el
espesor recomendado es de 38 mm. Puesto que calmerie el espesor que se
encuentra disponible inmediatamente superior aleedo es 60 mm, se utilizara este
como espesor final en los céalculos.

Con respecto el material de acabado, consistinaniamina de aluminio lisa

de espesor 0,61 mm.

4.10 Soporte del reactor

El reactor va a ser soportado mediante un falddriugar de patas, silletas o
consolas. Los faldones se usan cuando se cumpieaalgle estas condiciones:
-El diametro de la envolvente sea superior a 1,5 m.
-La relacién altura/diametro del recipiente seaanaye 5.
-Puedan esperarse vibraciones.
-El peso del recipiente lleno de agua sea supari&000 kg.
Se cumplen tanto el primer punto como el cuarto,tpaoto esta justificado el

uso del faldon.
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Anexo n° 5. DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR

El dimensionamiento del digestor anaerobio se dividn tres partes
diferenciadas:
e Cubierta
e Zona central

« Solera

El objetivo es hallar de cada una de estas zonaslleghen que les corresponde,
la altura, y el espesor.

Los reactores a escala industrial tipo filtro anb&r, pueden ser cilindricos o
rectangulares. La tipologia mas comun es en forenailthdro vertical. Ademas, los
reactores suelen ser fabricados de acero en un dendiametros de 6 a 26 metros y de
alturas de 3 a 13 metros [Young, 1991].

A continuacion se dictaran una serie de especifinas técnicas necesarias para

llevar a cabo el disefio del reactor:

v' Cadigo de disefio
El cédigo de disefio y construccion sera el CodigME, y, concretamente, la

Seccion VI, Division I.

v' Tipo de material
El tipo de material usado para todo el reactorcesoaal carbono SA-285 Gr. C,
es uno de los aceros mas economicos y de los nt@adds para la fabricacion de

recipientes a presion.

v Corrosion maxima prevista
Los recipientes o partes de los mismos que esjétosiwa corrosion, erosion o
abrasibn mecanica deben tener un margen de espasoriograr la vida deseada,
aumentando convenientemente el espesor del matesigcto al determinado por las
férmulas de disefio, o utilizando algin método addowde proteccion.
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En el disefio del reactor que aqui se trata, comodracde seguridad se
considerara un margen de espesor debido a la worroSste serd establecido en
funcién de dos criterios [Megyesy, 2001]:
1°) La vida deseada de un recipiente es una coesttdonomica. Los recipientes
principales o mayores se disefian generalmenteuparaida larga de servicio (15 a 20
afos), mientras que los secundarios o0 menoreppe@Eos mas cortos (8 a 10 afios).
2°) Un desgaste por corrosion de 5 milésimas dgapal por afio (1/16 de in en 12
afos) generalmente es satisfactorio para recigigrigberias.

Segun esto, se estimara para el reactor un tierepoidh de 20 afios y un
desgaste anual por corrosion de 0,005 in:

C = 0,005in/afio - 20 afios = 0,1 in = 2,54 mm.

v' Presion de disefio
El valor de la presién de disefio se fijara comma&yor de 30 psi 0 un 10% mas
que la presion de trabajo. También debera tomarnseoasideracion la presion del
fluido y del relleno contenido en el recipientemsundose dicho valor a la presion de
disefio que fue seleccionada [Megyesy, 2001]. Eegkar que el valor de la presiéon de
disefio seréa calculado para cada zona concretaatsbr en el apartado correspondiente

del presente Anexo.

v' Temperatura de disefio
Se adoptara como temperatura de disefio el valor de:
T = Maxima Temperatura de operacion + 20°C
La temperatura maxima de operacion en el reactaitee85°C, por tanto la
temperatura de disefio sera:
T = 35°C + 20°C = 55°C = 131 °F

v' Tension maxima admisible (S)

Los recipientes a presidon se calculan con unossesge de pared capaces de
soportar sin deformacion la presion a la que sénveometidos. Es decir, que la presion
a la que trabaja el material sea inferior a la maxiension admisible del mismo.

Esta tension maxima admisible depende de las eaistactas del material y del

coeficiente de seguridad que se adopte, varianddactemperatura; tal dependencia se
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recoge en las tablas de materiales del Codigo ABMEtabla A11.2 del Anexo n°11).
Para carcasas de SA-285 Gr. C sometidas a una raomee de hasta 150 °F
(temperatura inmediatamente superior a la de djS&f10°F), se tiene que:

S = 15700 psi

v’ Eficiencia de la soldadura (E)

La union entre las virolas que constituyen la eveale del reactor se realiza por
medio de soldadura, y ésta representa una disodaddnh dentro del trazado de chapa
qgue puede producir una intensificacion local detéassiones a las que se encuentra
sometido el material. Esta razon, junto con lalpidad de producirse defectos en la
realizacion de la soldadura, y el calentamientmfyiamiento al que estd sometida la
zona préxima a la soldadura, dan pie a considaraniha de soldadura como debilitada.
Teniendo en cuenta este hecho, en el calculo dedigientes en general se introduce
una reduccién en la tension maxima admisible, plidindo ésta por un coeficiente
denominado eficiencia de la soldadura (E), cuyorvaria de acuerdo a la soldadura y
los controles efectuados sobre ella. Los valorek gmra cada caso se recogen en la
norma UW-12 del Cdodigo ASME-VIII-1; estos se enduam en latabla A11.3 del
Anexo n°11.

Considerando que el tipo de junta es una juntpa becha por doble cordén de
soldadura o por otro medio con el que se obtengmitama calidad de metal de
soldadura depositada sobre las superficies intgrxterior de la pieza, y que es una
junta examinada por zonas, resulta un valor deeefia de la soldadura de E = 0,85.

v' Espesor minimo de pared.

Bien por norma o cdodigo, o por requerimientos dedporte, etc. se debe fijar
un valor minimo del espesor de un recipiente. Esté& el mayor de los siguientes
valores:

—>EXxigido por el Codigo ASME-VIII-1:

tmin (MM) =25+ C

tmin = 2,5 + 2,54 = 5,04 mm
—>Segun la formula para aceros al carbono:

tmin (MM) =5+ C

tmin =5 + 2,54 = 7,54 mm
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El espesor minimo mayor de los tres calculados®s mm €0,3 in). Una vez
se determine el espesor del reactor, habra querobampque es mayor que el espesor

minimo de pared.

5.1. Zona Central

La zona principal del digestor es de forma cilicary va a albergar la mayor

parte de las vinazas, la totalidad del rellenae@ttor y una fraccién de biogas.

Como ya se ha indicado, el diametro de los digestoonvencionales varia entre
6 y 26 m. Para el digestor objeto de este Proysetma optado por un didmetro de 16 m
(8 m de radio).

5.1.1. Altura 'y Volumen

Por medio de la siguiente ecuacion se determimaleinen de un cilindro:

V cilindro= T['Riz'h A5.1
Donde,
R, es el radio interior del cilindro

h es la altura del cilindro

A partir de dicha expresion se puede obtener laaalecesaria para albergar el
relleno requerido y el volumen de vinazas de laazmentral (1200 f), resultando dicha
altura:

h =5,968 m.

Diversos autores [Metcal&Eddy, 1995; Hdez. Muiiof0P recomiendan
reservar una zona para almacenar una pequefadfiageibiogas en la parte superior
del tanque de digestidon, que ayudara a evitartlades de aire al sistema en el caso de
que se produzcan variaciones en el volumen dalliqitara ello se ha considerado una
altura de 40 cm que sumada a la altura ocupadalpefleno y las vinazas da lugar a

una altura total de la zona principal de:

hzona centraF 5,968 m + 0,40 m = 6,368 m.
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Empleando la&cuacion A5.1se hallara el volumen total de la zona central:

Vzona centra|: TU- (8 mi - (6,368 m) = 1280,41%

5.1.2. Presion de diseino

La zona central contiene tres fases (el biogas I&S)yinazas de vino (L) y el
material de relleno (S)). Para calcular la presiéndisefio se considera un sistema
bifasico (se desprecia el gas). Por tanto, el pumés desfavorable del sistema esta
situado en la parrilla que soporta el materialelemo, y éste esta situado en la base del
cuerpo central, es decir, separa el cuerpo ceddrkl solera.

La presion de disefio es la presion que se emplaadisenar el recipiente. Se
recomienda disefiar un recipiente y sus compon@atesuna presion mayor que la de
operacion. Este requisito se satisface utilizand® presion de disefio de 30 psi 0 un
10% mas que la presion de trabajo, la que sea mdgmnbién debe tomarse en
consideracion la presion del fluido y de cualquidra sustancia contenida en el
recipiente [Megyesy, 2001].

La presion de operacion es la presion que se meqeie el proceso del que
forma parte el recipiente, a la cual trabaja nonmealte éste.

Como el reactor esta sometido a una sobrepresi@n0@ekg/cm, la presion de

operacion es:
Poper= Patm + 0,02 kg/cri= 1,0533 kg/crh

Por tanto, la presion de disefio inicialmente sera:
v' 30 psi
v 10% mas que la presion de trabajo = 0,10 - 1,05B®533 = 1,1586 kg/cm2 =
16,48 psi
De las dos presiones se escogera la que sea neayeste caso, se tomara 30
psi.
Como se indicaba anteriormente, habra que tomaroesideracion la presion

del fluido y de cualquier otra sustancia conterddeel recipiente cuando sea aplicable.
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Esto se hard sumando esta carga estéatica a lampsidisefio del recipiente. En este
caso, se va a tener en cuenta la presion del flpidel relleno puesto que existe una
columna de liquido continua de una altura considery un relleno sélido que
ejerceran una presion que no se puede despreciar.

Se hallara, por tanto, la presién debida a la cotude liquido y al relleno. Para
ello en latabla A5.1 se definen las caracteristicas del relleno tip@EDOR-R del

reactor.

Didmetro exterior 35 mm
Didmetro interior 30 mm
Longitud 30 mm
Densidad 1,5 g/ct
Peso especifico a granel 50 kg/m
Fabricado con material PVC
Resistencia al aplastamiento 8 Newton
Superficie especifica 230°m®

Tabla A5.1: Caracteristicas del relleno del reactor
1) Se calculara el volumen ocupado por una pagidelrelleno:

Varillo = g'L'(DZEXT -D?nr) AS5.2

Donde,

L es la longitud de la particula de relleno

Dext es el diametro exterior de la particula de relleno
Dint €s el didmetro interior de la particula de relleno

Sustituyendo los correspondientes valores dela A5.1 en laecuacionA 5.2

se obtiene:

Varillo = g 30mm{(35mm} - (30mm} | = 765763mm’
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Vani”o = 7,66 - 165 m3

2) Se calcula el volumen exterior del anillo:

Vertaioranlio = %L-(DZEXT) A53

Sustituyendo los correspondientes valores dela A5.1 en laecuacionA 5.3

se obtiene:

Vexerioratio = % 30mm{(35mm?) = 28863,38nm’

V exterior anilld™ 2,89-103 m3
3) Se calcula el niumero de particulas de rellemohgbra en el digestor:

Vrelleno _ 1200“3

= ——— =415810°anillos
Vexterioranillo 2,8910 m

Nanillos =

4) Se calcula el volumen real ocupado por el rellen

m3

aniio

Vrealrelleno = NanitlosVanillo = 41,58106 anillos '7,6610_6 = 318,37m3

5) Se obtiene la masa del relleno a partir de fsidad del mismop):

3
Mrelleno = PVrearellen = 15 g3 1 kg (102 C3m) ]
o 1000y m

31837m* = 47755102kg

Mrellen= 477,55 Tn

6) Presion debida a la columna de liquido y aénll
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Mrelleno +g (VreHeno — Vrealrellen o)',Ovinazas ‘g
Di? ¥ Di?
JT- JT-
4 4

Piido - relleno =

Siendo:
D; el diametro interior del reactor
Pvinazasla densidad de las vinazas

g la aceleracion de la gravedad (9,8 N/kg)

477551 ,02kg -9,8::I (1200m* - 318 ,37m3)-1051kg\,,3-9,8|L\I
g m

P+uido - relleno =

+
2 2
. (L6m) . 16m)
4 4

Pﬂuido_re”eno: 68439,81 Pa = 0,70 kg/am 9,93 pSI
Finalmente, la Presiéon de disefio sera:

Po =30 psi + 9,93 psi = 39,93 psi

5.1.3. Espesor

Para el calculo del espesor requerido en la zomdratedel reactor se han
considerado los esfuerzos inducidos por las cargashinadas de presion interna y
presion del viento. Como se comprobara, las cadgapresion del viento apenas
influyen en el espesor final, por tanto, se deteand el espesor necesario debido a la
presion interna y, se demostrard que el espesorsguselecciona comercialmente
(mayor que el requerido) cubre las necesidadesdaelianto a la carga de presion

interna como a la presion del viento.

v' Carga por presion interna
Para calcular el espesor requerido para sopogaraiayas debidas a presion interna
en la zona central se proporcionddhla A5.2 que resume los datos basicos que seran

de utilidad en el célculo de dicho espesor.
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Presion de disefio 39,93 psi
Temperatura de disefio 131 °F
Corrosion maxima 0,1in
Eficiencia de la soldadura 0,85
Tension maxima admisible 15700 psi
Diametro interior 629,92 in

Tabla A5.2: Datos bésicos para el calculo del espesor

La determinacion del espesor debido a la presitamnia en la carcasa cilindrica
se realizara acudiendo a las expresiones dispuestad Codigo Asme-VIll-1 para
dicho caso. El hecho de que aparezcan dos formlelaspesor diferentes, se debe a
que la presion interna en un elemento cilindricodpce dos tipos de tensiones:
circunferenciales o transversales y axiales o tadgiales, siendo el valor de las
primeras el doble que el de las segundas. Aunsasicomprobara esta situacion,

seleccionando aquel espesor que sea mayor.

Esfuerzo circunferencial:

fom = PR A5.4
& - 06Po

Donde:

tyinc€S el espesor debido a la presion interna (in)
Pp es la presion de disefio (psi)

Ri es el radio interior de la carcasa cilindrica (in
S es la tension maxima admisible (psi)

E es la eficiencia de la soldadura

Sustituyendo en lacuacién A5.4los datos conocidosapla A5.2):

3993psi-31496in

- - = 094in
15700psi 085- 0,63993psi

tp int =
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Esfuerzo longitudinal:

tpint = i Abb5
2SE + 04Po

Sustituyendo los valores detibla A5.2 en laecuacion A 5.5

3993psi-31496in

= - - = 047in
215700ps 085+ 0,43993psi

tp int

Al ser el primer espesor hallado el mayor, se tdmeste para afiadirle el

sobreespesor por corrosion:

t=0,94in+0,1in=1,04in

v Carga por viento.

Al igual que la presion interna, el viento produces tensiones en las paredes
del recipiente que pueden producir la inestabilicedtanica del mismo. Por tal motivo,
se ha calculado el espesor requerido para soplmsaesfuerzos generados como
consecuencia de las cargas de viento.

Puesto que el fondo inferior no se ve expuesto eatga por viento (por el
faldon que soporta al reactor) y en el tanque &texin cambio de espesor, el esfuerzo
se deberia calcular en la junta del faldobn comiekente cilindrica y en la junta de la
envolvente cilindrica con la cubierta del reaciebido a que el espesor requerido por
la carga de viento disminuye conforme se ascienttavaés del reactor (mayor altura,
menor momento), se calculara solamente en la jdetafaldon con la envolvente
cilindrica.

Se determinara la altura de la posicién que seabzar:

hpos: PYaidon= Nsuelo-fondat Mondo

La altura entre el suelo y el fondo sera de 1,Pon.tanto, se tiene que:
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Ce Coeficiente del factor por rafagas. Viene detaeadd por el tipo de exposicién y la
altura de la zona analizada.

Alvwra sobre Cosficiente C,
; el pizo, pies Exposicion € Eposivion 8
0 20 1.2 0.7
I 20- 40 1.2 0.8
| 40- €0 1.5 Lo
l 60-100 1.6 1.1
i 1.8 1.3
1.9 14
2.1 1.6
1 LR S
xtiende La exposicidn C represents la mds severa, on terreno plano v generalmente abierto, «

on medha milla o més desde donde se localiza la toree
. La exposicitn B es para un terreno en el € y construcciones, bor
e Jaridades en ef suelo de mds pies de altura que cubre 20 por cxeato de drea.
una Mol ¢ mes desde donds s§ ufics 1a Tome

rundes plantas petroqui

Tabla A5.5: Valores del coeficiente del factor por rafagag@yesy, 2001].

Se tomara el tipo de Exposicién B, puesto quedatplpodra estar en un terreno
en el cual haya construcciones (la destileria)gbes o irregularidades, y la altura de la
posicion que se esta analizando es 4,816 m (18%.Por tanto, el coeficiente del
factor por rafagas tendra un valor de 0,7.

Empleando laecuacion A 5.6se obtiene la presion de disefio del viento:
Pw= 17 Ib/pi€ - 0,8 - 0,7 = 9,52 Ib/fie
Pw= 0,07 psi

Seguidamente, se determinara el momento debiddeatoven la posicion

analizada. La ecuacion que permitird su célcula sguiente:

Mpos= M-hgos (V-0,5-Ry-Do oy AS5.7
Donde:
Mpos momento a la alturg,ky
M: momento maximo (en la base)
hpos distancia de la base a la posicion bajo consiitiana
V: esfuerzo cortante
Pw: presion de disefio del viento

Do diametro exterior de la carcasa
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Se hallara V mediante:
V=PRy-Dy;H A5.8
Donde:
H: longitud del recipiente (incluyendo el faldon)
Sustituyendo los valores conocidos erdaacion A 5.8 se tiene que:
V =0,07 psi - 633,05 in - 570,87 in = 23891,54 Ib
Para calcular el momento maximo se utilizara laisigte expresion:
M=Pw-DyrH-h=V-h A5.9
Donde:
h;: brazo de palanca para la posicion 1, calculagarse

h; = H/2 = 570,87 in/2 = 285,43 in

Se obtiene el valor de M mediantedauacion A5.9 sustituyendo los valores

conocidos.

M = 23891,54Ib - 285,43 in = 6819436,33 Ib- in

Empleando laecuacion A 5.7se obtiene el momento a la altura analizada.

Mpos = 6819436,33 Ib- in -189,61 in -(23891,54 Ib -Q#0psi - 633,05 in -
189,61 in)

Una vez conocido el momento, el espesor requeriiccarga de viento viene

dado por [Megyesy, 2001]:
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o = VP A5.10

R?TSE

Sustituyendo los datos conocidos eedaacion A 5.10

oo = 204173%3bin _ _ o5, 5y
31496 7715700ps 085

Este espesor resultante esta asociado a la entalven

Mediante este calculo se comprueba que el espegaenido por la carga de
viento es insignificante comparado con el espesoesario por la presion interna (0,94
in). Ademas, el espesor seleccionado comercialmenteird las necesidades del
espesor requerido por ambas cargas.

El espesor que se seleccionara comercialmente sdradisponible

inmediatamente superior al calculado por la cagyprdsion interna (t = 1,04 in).

tcomercia|= 1,0625 |n = 0,0270 m.

5.2. Cupula

La cupula del reactor serd una tapa tipo toriesdeitomo ya se explico en la

Memoria, por ser las tapas de mayor aceptacibraandustria y de bajo coste. En
concreto sera de tipo Klopper, esto es porque a®mjlie generalmente se emplean a
menos que se diera alguna de las siguientes condgsien cuyo caso se utilizarian las
tipo Korbbogen:

« Presion de disefio igual o superior a 7 kg/cm

e Temperatura de disefio superior a 350°C

* Recipientes verticales cuya relacion altura/diams¢a superior a 10

Que las dos primeras condiciones no se cumplebws.drespecto a la tercera,

el diametro del tanque es de 16 metros y la atterestos tanques, como ya se comento,

no suele superar los 13 metros, por tanto la d@taaitura/diametro es inferior a 10. Al
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no cumplirse ninguna de las condiciones citadashaseseleccionado una tapa tipo
Klopper.

Hay que mencionar que el fondo estard construido wwa parte cilindrica,
denominada pestafia o faldilla, por la cual se zadli la soldadura de unién fondo-
carcasa. La funcion de esta pestafia es evitarigna soldadura se realice por la linea
de tangencia (linea de transicion de la figura eadh del fondo a la carcasa
cilindrica), ya que ésta se encuentra sometidaaadgs tensiones axiales que se
traducen en fuertes tensiones locales y, por taesojta ser el punto mas deébil de todo

el recipiente.

5.2.1. Volumen

El volumen que tiene una tapa toriesférica tipopgker se hallard mediante la
Especificacion CEPSA ESP-1101-01.

V=01 0° A5.11
Donde
D; es el diametro interior de la faldilla de la tdpg

Sustituyendo el diametro interior del reactor eedaacién A 5.11

V =0,1- (16 m)= 409,6 m

Este volumen hallado no incluye el volumen debida faldilla, por tanto no es

el volumen completo de la tapa, este sera halladtegormente.

5.2.2. Presion de disefio

Puesto que la cupula no contiene una columna deltiqui el relleno solido no
se sumara esta presion manométrica a la presidiseBo inicial, por tanto la presion

de disefio sera igual a la inicial £30 psi.
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5.2.3. Altura y Espesor
Para abordar el disefio mecanico es necesario @aldas dimensiones

caracteristicas de la cupula, esto se hara medamspecificacibon CEPSA ESP-1101-
01.

L =Do A5.12

r =Do/10 A5.13

h=0,2- Do A5.14
Donde

L es el radio interior de curvatura de la cubierta
Do es el diametro exterior de la faldilla de laatap
r es el radio interior del abombado (codillo)

h es la altura de la cupula sin incluir la altuedalfaldilla pero incluyendo el espesor

Para determinar estas dimensiones, se necesitanedttdo exterior de la faldilla.
Por ello, hay que calcular el espesor de la faldill

Se facilita una tabla resumen con los datos neossaara el calculo del

espesor.
Presion de disefio 30 psi
Temperatura de disefio 131 °F
Corrosion maxima 0,1in
Eficiencia de la soldadura 0,85
Tension maxima admisible 15700 psi
Diametro interior 629,92 in

Tabla A5.6: Resumen datos necesarios para el calculo delaspes

Segun el Codigo Asme (UW-13.1), el espesor delthllase calculara como el
de una envolvente cilindrica sin costuras, estoifsig que el valor de la Eficiencia de
la soldadura (E) valdra la unidad.

Por tanto, las formulas a aplicar para hallar eessr de la faldilla seran las

mismas que las empleadas para hallar el espedar zima centralgcuacion A5.4 y
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A5.5). Sustituyendo el valor de la eficiencia de ladadura (E = 1) y el resto de los

datos, que figuran en tabla A5.6, en ambas ecuaciones:

Esfuerzo circunferencial:

30psi-31496in

tpint = - - = O,GGn
15700psi 1- 0,630psi

Esfuerzo longitudinal:

fom = 30psi-31496in — 030N

~ 215700psi 1+ 0430ps
Se tomara el mayor valor (0,60 in) para agregadelereespesor por corrosion:
t=0,60 +0,1=0,7 in

El espesor que se seleccionara comercialmente sdradisponible

inmediatamente superior al calculado.
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Ahora que ya se dispone de las dimensiones cdsdittas de la cupula, se
hallar4 el espesor de la misma. Para ello, el @OA§GME hace referencia a una

expresion para las tapas toriesféricas.

tp int = & A5.15
25E - 0,2Po

Donde M es un factor que depende de las proporsidada tapa L/r:
M =£{3+ L} A5.16

Sustituyendo los valores conocidos emdaacionA5.16 se obtiene el valor de

y :1.[3+ /%} 154
4 63142n

Con el valor de M y el resto de datos conocidablé A5.6) se halla el espesor

a través de lacuacion A5.15

_ 15430psi63142n
215700psi 085- 0,230psi

=109n

tp int

Agregandole el sobreespesor por corrosion:

t=1,09 +0,1=1,19in

Seleccionando el espesor comercial inmediatameptrisr queda:

tcomercia|= 1,25 |n = 0,0318 m.
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5.3. Solera

El fondo del tanque de digestion sera toriesféfi@®,razones de esta eleccion
son las mismas que para el caso de la cubiertaaltor. Sera también de tipo Klopper,
por los mismos motivos mencionados en el apartadieesel disefio de la cupula.

Asimismo se recuerda que el fondo estara constrtidiouna parte cilindrica,
denominada pestafia o faldilla, por la cual se zadlila soldadura de unién fondo-

carcasa. La funcion de esta pestafia ya se expliebapartado anterior.

5.3.1. Volumen

El volumen que tiene el fondo toriesférico tipo Kpep se hallara mediante la
Especificacion CEPSA ESP-1101-01.

Se empleara lacuacién A5.11 en la que sustituyendo el didmetro interior de la

faldilla se obtiene:
V =0,1- (16 m)= 409,6 m

Se recuerda que este volumen no es el volumendetk tapa pues no incluye

la altura de la faldilla.

5.3.1. Presion de diseio

La presién de disefio en la solera serd la presidhisgiio inicial mas la debida a
la columna de liquido de vinazas que soporta efidores decir las vinazas que se

albergan en la solera y en el cuerpo central.

(VreHeno — Vreardlen o + Vsolera )'pvinazas ‘g
Di?
7T
4

Pido =

Donde \fgera€S €l volumen completo de la solera, incluyendfali@illa. Como
la altura de la faldilla atn no se puede calc@argonsiderara el caso mas desfavorable,
en el que la faldilla tiene una altura de 100 mme @8 el maximo valor que puede

tomar.
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(1200m* -31837m° + 429,721!T13’)-1051k—g3 -9,8E

Phido = o M - 6717596Pa = 06%g/ cm’
m

4

TT-

Sumando esta presibn manomeétrica a la presionse@dlinicial (30 psi = 2,11

kg/cnf) se obtiene la presion de disefio:

Paisefio= 2,11 + 0,69 = 2,79 kg/cm

5.3.2. Altura y Espesor

De la misma manera que se hizo en el caso de lda;(gara realizar el disefio
mecanico es necesario calcular las dimensiones deléra, esto se hara mediante la
Especificacion CEPSA ESP-1101-01, empleandedasciones A5.12, A5.13, A5,14.
Asimismo, para determinar estas dimensiones caistatas, se necesita el diametro
exterior de la faldilla, por lo que hay que detaraniel espesor de la faldilla.

Se facilita una tabla resumen con los datos neossaara el calculo del

espesor.
Presion de disefio 39,75 psi
Temperatura de disefio 131 °F
Corrosion maxima 0,1in
Eficiencia de la soldadura 0,85
Tension maxima admisible 15700 psi
Diametro interior 629,92 in

Tabla A5.7: Resumen datos necesarios para el célculo ded@spe
Segun el Cbédigo Asme, el espesor de la faldillxadeulara como el de una

envolvente cilindrica sin costuras, esto signifipge el valor de la Eficiencia de la

soldadura (E) valdra la unidad.
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Sustituyendo el valor de la eficiencia de la soldadE = 1) y el resto de los
datos, que figuran en tabla A5.7, en lasecuaciones A5.4 y A5.5;

Esfuerzo circunferencial:

39,75psi 31496in

tpint = - - = O,80n
15700psi 1- 0,639,75psi

Esfuerzo longitudinal:

fom = 39,75psi-31496nNn = 040N

~ 215700psi 1+ 0439,75ps
Se tomara el mayor valor (0,80 in) para agregadelereespesor por corrosion:
t=0,80+0,1=0,9in

Seleccionando el espesor comercial inmediatameperisr:

tecomercia= 0,94 in = 0,0238 m.

Ahora se esta en disposicion de calcular las diroees caracteristicas de la

cupula mediante lascuaciones A5.12, A5.13, A5,14.

Do = 16 + 2:(0,0238) = 16,048 m

L = Do = 16,048 m.= 631,80 in

r = Do/10 = 16,048/10 = 1,6048 m=63,18 in
h=0,2-Do=0,2-16,038 = 3,21 m

A partir de las dimensiones caracteristicas delkx@ se hallara el espesor de la

misma. Se toma de nuevo la expresion que se emawemel cédigo ASME para tapas
toriesféricas€cuacion A5.15.
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MPoL
28E - 0,2Po

tp int =

Donde M es un factor que depende de las proposidada tapa L/r

Sustituyendo los valores de L y r erelauacién A5.16se obtiene el valor de M:

M :1{3+ W} =154
4 \ 6318n

Con el valor de M y el resto de datos conocidablé A5.7) se halla el espesor
a través de lacuacion A5.15.

_ 15439,75psi-63180in
215700ps 085- 0,239,75psi

tpint = 1,45 n

Agregandole el sobreespesor por corrosion:

t=1,45+0,1=1,55in

Seleccionando el espesor comercial inmediatameperisr:

tecomercia= 1,56 in = 0,0397 m.

5.4. Dimensiones definitivas

Segun lo calculado en los apartados anterioreierse que para cada zona del
reactor se requiere un espesor determinado. Anta sfuacion se abren tres
posibilidades de disefio: se construye todo el oeamin el mayor de los espesores
calculados, se construye con el menor de los esggegase disponen anillos de tension
en aquellas zonas que requieran un espesor sypers® disefla cada zona con su
espesor y se emplean soldaduras de union “espEcidla primera opcion es,

técnicamente, la mas conservadora, es por esta,razxmsiderando las grandes
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dimensiones del tanque y que en su interior allbéngaa fase liquida, otra solida y otra
gaseosa y que puede ser sometido accidentalmsoteepresiones mayores, por lo que
se ha optado por la alternativa primera.

Por tanto el espesor del tanque completo (zonaateatibierta y solera) sera el

mayor de los obtenidos, que ademas es mayor egspesor minimo de pared, es decir:

tcomercia= 1,56 in

Llegado este momento, habra que recalcular lasrdiimiees caracteristicas de la
cupula y solera, esto es debido a que dichas diorass(altura, L y r) dependian del
espesor de la faldilla y puesto que el espesoadeldilla ha cambiado (se ha tomado
un espesor igual en todo el reactor), habran catobéstas dimensiones. A su vez,
como el espesor de la cupula y solera dependidasddimensiones caracteristicas de
ambas y éstas, como se ha explicado, han variathoa lque comprobar que los nuevos
espesores de la cubierta y solera sean menoreselqueie se ha seleccionado
comercialmente para todo el tanque.

De nuevo, se hace uso de émsiaciones A5.12, A5.13, A5,18as dimensiones

caracteristicas tanto de cupula como de solera son:

Do = 16 + 2:(0,0397) = 16,079 m

L = Do = 16,079 m.= 633,05 in

r = Do/10 = 16,079/10 = 1,6079 m = 63,3305 in
h=0,2-Do=0,2-16,079 = 3,22 m

A continuacion se hallara a travées deet¢aiacion A5.15el espesor de la cupula y

posteriormente el de la solera.

v' Cupula
El factor M tendra el mismo valor anterior pueste dpi relacion entre el radio
de la cubierta (L) y el radio del abombado (r)aemisma, M = 1,54.

Sustituyendo todos los valores conocidos estlacion A 5.15

_ 15430psi-63305n
215700psi 085- 0,230psi

tp int
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Agregandole el sobreespesor por corrosion:
t=1,10+0,1=1,20in

v Solera
Igual que en el caso de la cupula, el factor M ri&rel mismo valor anterior
puesto que la relacion entre el radio de la cubi@r}t y el radio del abombado (r) es la
misma, M = 1,54.
Sustituyendo todos los valores conocidos estlacion A 5.15

_ 15439,75psi-63180in = 145n
215700ps 085- 0,239,75psi

tp int

Agregandole el sobreespesor por corrosion
t=1,45+0,1=1,55in

En ambos casos (cupula y solera) los espesoresidid®eson menores que el

espesor comercial que se selecciono para todoagiea

v Faldilla
Ahora que se tiene perfectamente definido el espidaeactor por completo y
las dimensiones de ambos fondos, se proceder&wdardl altura de la faldilla. Como
se comentd al comienzo del apartado, los fondamé&stconstruidos con una parte
cilindrica, llamada pestafia o faldilla, por la csal realizar4 la soldadura de unién
fondo-carcasa.

En general, esta altura no debe ser menor que @rrdayos siguientes valores:
h> 03,/ Dot

h> 03t

h > 25mm
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Con un valor méximo de h=100mm y siendo Do el @it exterior de la

carcasa (mm) y el espesor de pared del fondo (mm).

Sustituyendo los valores conocidos se tiene que:

h > 23965mm

h>1191mm

h > 25mm

Teniendo en cuenta que el primer valor calculagldés el mayor de los tres
hallados y que supera los 100 mm, se tomara com@ale la faldilla 200 mm puesto

que este es el maximo valor que puede tomar.

Finalmente, se tienen todos los datos necesads gefinir perfectamente el
volumen y la altura de clpula y solera (puesto ypese dispone de la altura de la
faldilla):

hcupu|a: 3,22 m + O,l m = 3,32 m

hsolera=3,22 m+ 0,1 m=3,32m

Empleando lacuacion A5.1para hallar el volumen de un cilindro se obtiehe e

volumen de la faldilla:
Viaidita=T¢ (8 my- (0,1 m) = 20,11 th
Por tanto, los volumenes finales de la cupulagracera:
VepuiE 409,6 mi + 20,11 mi = 429,71 m

Veoer= 409,6 mi + 20,11 M = 429,71 m
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En latabla A5.8 se presenta un resumen de todos los parametrosgems

calculados del digestor:

CUBIERTA

Diametro 16 m
Altura 3,32 m
Volumen 429,71
Espesor 0,0397 m
ZONA CENTRAL

Diametro 16 m
Altura 6,368 m
Volumen 1280,41 th
Espesor 0,0397 m
SOLERA

Diametro 16 m
Altura 3,32 m
Volumen 429,71 m
Espesor 0,0397 m
TOTAL

Volumen 2139,83
Altura 13 m

Tabla A5.8: Resumen de las dimensiones del digestor
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Anexo n° 6. INTERCAMBIADOR DE CALOR

6.1. Demanda térmica

La cantidad de calor que debera proporcionarses aiteazas frias que van a
entrar en el intercambiador a una temperatura 8€,ene dada por las siguientes
necesidades calorificas:

-la necesaria para aumentar la temperatura deifagas desde 10°C hasta alcanzar la
mantenida en el interior del filtro anaerobio, 85 °

-para compensar las pérdidas de calor que se modutravés de las paredes, solera y
cubierta del reactor.

-para compensar las pérdidas que se puedan produacilas conducciones que
comunican el intercambiador de calor con el fitraerobio.

A continuacion se realizara el célculo de cada deaestas necesidades
calorificas. Es necesario aclarar que, puesto quesendispone de las propiedades
térmicas de las vinazas de melaza de cafia de asichrs calculos de este Anexo se
emplearan las propiedades térmicas del agua (el egel fluido que mas se asemeja a
las vinazas que estan constituidas por agua elaipacentaje).

6.1.1. Calentamiento de las vinazas

Las vinazas entran en el intercambiador de caloraatemperatura de 10°C, por
lo que es necesario aportar calor para que aldarteenperatura de trabajo, 35°C. Este
calor es proporcional al incremento de temperatiua debe sufrir la vinaza y a sus

caracteristicas:

Qv = CeMeAT A6.1
Siendo:

Ce: Calor especifico de las vinazas a la temperanadia

AT: Incremento de temperatura que sufre la vinaza

Mg Caudal masico de las vinazas frias
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Es decir,
Ce (a 22,5°C) = 0,9992 kcal/kg-%@kla A11.4del Anexo n°11)
AT = (35-10)°C = 25°C
Mg = Mp* = 26120,30 kg/h

*El caudal masico de las vinazas decantadas) @& determin6 en el Anexo n°3 y se
corresponde con el caudal de vinazas frias peeeteh cambiador de calor @M

Sustituyendo dichos valores ereleuacion A6.1se tiene que:

gv = 0,9992 kcal/kg-°C - 26120,30 kg/h - 25°C = 65Z®Rcal/h

6.1.2. Pérdidas de calor por transmision en el digeor

El reactor anaerobio tiene pérdidas de calor @orsiision tanto por la carcasa
cilindrica como por la cubierta y la solera. Denfargeneral, las pérdidas de calor por

transmision, P se caracterizaran por la siguiente ecuacion:
P=U-A- (-[\-/in—Taire) AB.2

Siendo:
U: coeficiente global de transmisién de calor (Koaif-°C)
A: superficie de intercambio @n

(Tvin—Taire ): diferencia de temperatura entre las vinazdsaye (°C)

Esta ecuacion se aplicara de forma individual pateular las pérdidas de calor
por la cubierta, por la zona central y por la soler

El calor se transfiere, en el caso que se trata,dpe mecanismos, mediante
conduccion y conveccion. Se ha supuesto que ladpaterna del reactor esta a la
misma temperatura que las vinazas (35 °C) y, quéapto, no existird conveccion entre
el fluido (vinazas) y esta superficie. Se tendraceenta la conduccion a través de la
pared de acero, la conduccion a través del mataighnte (lana de vidrio), la

conduccion a través de la lamina de aluminio yolaveccion del aire con dicha lamina.
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La figura A6.1 muestra la pared del reactor (de acero), la caeplarh de vidrio y la
capa de aluminio, cuyos espesores y conductivide@®®cero Qana Saium Y Kacero Kianay
Kaum respectivamente. Se transfiere calor de la sigpegxterior (aluminio) a un fluido

frio (aire) con un coeficiente de transferencizaer hyum-aire

I%1cero l\%ma l%ﬂum talum-aire

T\/in P
—>
\ T1 Td | Taum Taire

N

< > < > 3¢
€acero @ina Qium

Figura A6.1: Esquema pérdidas de calor a través de la patedatsor.
La ley de enfriamiento de Newton puede escribisaa:

— Talum—Taire A63
1/ halum - aire'A

Donde se puede identificar Wfh-areA COMO una resistencia térmica

convectiva. En régimen estacionario, el flujo déocdP) a través de la pared es

constante. Tomando las temperaturas intermediksfdpira:

_ Tvin—Tl _ Tl—TZ _ TZ—Talum _ Talum—Taire
€acero/ Kaceror A @ana/ Kiana A €alum/ Kaium-A 1/ haium - aire- A

Si se define el coeficiente global de transferemi@acalor U por medio de la

relacion A6.2entonces 1/U-A es una resistencia total dada por:

1 €acero Qana Ealum 1
= + + +
U A kacero-A klana'A kalum'A halum— aire'A
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Puesto que el area A de la seccion transversabrefante en una pared plana:

€acero . Qana  Ealum 1
= +—— 4+ 20

1_ AG.4
U kacero klana kalum halum - aire

Una vez explicado esto, se comenzara con el caltmltas pérdidas de calor
para cada parte del react@cuacion A6.2) Primero se determinaré la diferencia de
temperatura (. —Taire), que sera la misma en las tres partes del diggaiesto que la
temperatura en el interior del reactor va a sestamte (35°C) y la temperatura del aire
exterior es la misma. Se debe aclarar que se fdoten cuenta la temperatura del aire
mas desfavorable para el sistema, es decir la queogesponde con las mayores

demandas térmicas del mismo y que se dara enmavier

Aire 2°C

Digestor 35°C

Tabla A6.1:Temperaturas que intervienen en el digestor

A continuacién se hallaran las superficies de aatenbio de cada zona del
reactor, con el medio exterior que lo rodea, pdla leay que tener en cuenta la
geometria del mismo: una parte principal cilindgicéa cubierta y la solera cuya forma
geomeétrica se aproximara a la de una cupula eaféric

En latabla A6.2 se resumen los datos principales que seran neres@Era

abordar el calculo de las superficies de intercambi

Diametro exterior tanque incluye aislante¢ 16,20 m
Radio exterior tanque incluye aislante 8,10 m
Altura zona principal 6,368 m
Altura cupula incluye aislante 3,38 m
Altura solera incluye aislante 3,38 m

Tabla A6.2: Dimensiones necesarias para el calculo de lasrficips de intercambio

De forma general, la superficie lateral de un dilmviene dada por la ecuacion:
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En latabla A6.3 se muestra un resumen de las superficies de amtéxio

calculadas.

ZONA DEL DIGESTOR AREA
Cupula 61,26 M
Zona central 324,12Mm
Solera 61,26 M

Tabla A6.3. Resumen de las superficies de intercambio calesla

El siguiente paso es calcular el coeficiente glatetransmisién de calor para
cada parte del reactor (cupula, zona principal ferap Como ya se comento
anteriormente, la expresion que se utilizaré patarthinarlo es |46.4:

1
U=
€1 (5] €3 1
+ + +
kacero klana kalum halum - aire
Donde:

e1. espesor de la capa de acero (m)

€. espesor de la capa de lana de vidrio (m)

es. espesor de la capa de aluminio (m)

Kacers CO€ficiente de conductividad de la capa de agiera/h-m-°C)

kiana Coeficiente de conductividad de la capa de lanaidrio (kcal/h-m-°C)
kaum coeficiente de conductividad de la capa de alior(ikcal/h-m-°C)
haum-aire CO€ficiente de conveccién aluminio-aire (kcal/R@)

Segun dicha ecuaci@era necesario disponer de ciertos datos, quecsounes

a las tres partes del reactor, y que se expontastablas A6.4 y A6.5
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Espesor del acero en la cupula 0,0397 m
Espesor del acero en el cuerpo cilindrico 0,0397 m
Espesor del acero en la solera 0,0397 m
Espesor de la capa de lana de vidrio 0,060 m

Espesor de la capa de aluminio 0,00061m

Tabla A6.4: Resumen de los espesores

Coef. de conductividad de la capa de acero SA-2@&éal/h-m-°C)| 41,10*

Coef. de conductividad de la capa de lana de vi@tdal/h-m-°C) 0,0301**

Coef. de conductividad de la capa de aluminio (kead-°C) 0,0372***

Tabla A 6.5 Coeficientes de conductividad
* Fuente: Cdodigo Asme Seccion Il

** Fuente: [Mills, 1995].

*** Fuente: [Perry, 2001].

Para poder abordar el célculo del coeficiente dldbaransmision de calor de la
cupula, de la zona central y de la solera de faxomapleta, tan solo falta por determinar
el coeficiente de conveccidn aluminio-aire paraacana de las partes.

El caso de conveccidon que se trata esta dentra denlveccion libre o natural,
esto sucede cuando el movimiento del fluido (as®)debe principalmente a fuerzas
corporales producidas por variaciones de la dedsidal fluido, resultantes de
gradientes de temperatura.

Dentro de este tipo de conveccion, se acudira edpsesiones correspondientes
segun el tipo de superficie de intercambio y desesiesta en régimen laminar o
turbulento. En principio se va a suponer que n@®m@namos en régimen turbulento,
puesto que para saberlo se necesita la tempedguia superficie y no se dispone de
ella, posteriormente se comprobara que esto #s.cie

» Coeficiente de conveccién para el cuerpo cilindrico

Acudiendo a la bibliografia [Mufioz y Blandino, 2008 encuentra léabla
A6.6:

240




Patricia Delso Ragel Anexosldeviemoria

Luminar, 'I'urhuin:mn.g

Superficie 10* < Gr,Pr; < 10° Gr, Pr,> 10

s 173

Plano o cilindro vertical h= HE(T) h= 131{AT}™

al e 1 173

Cilindro horizontal h= 1.32( dl') h = 1,24(AT)"

Placa horizental:

Placa caliente mirando hacia AT L& e
arriba o placa frfa mirando h= 1,32(1{) b= 1,52(AT)'?
hacia abajo

Placa calients mirando hacia AT L

abajo o placa fria mirando h=10.39 e
hacia arriba : :

! donde = coeficiente de translerencia
de calor, W/m*-°C
AT=T,~ T, 'C
L = dimensién vertical u
hiorizontal
d = didmetro, m

Tabla A6.6. Ecuaciones simplificadas para la conveccion aatutesde varias

superficies hacia el aire a presion atmosférica.

Segun laabla A6.6 se tiene que para un cilindro vertical en régituenulento:

1
hcuerpo =131 (AT) 8 AG.7

Siendo,
heuerpo€S €l coeficiente de transferencia de calor poveccion, W/-°C

AT es la diferencia de temperaturag.FTaire), °C

De laecuacion A6.7se desconoce la temperatura a la que va a esiapdaficie
de aluminio, por tanto habra que recurrir a unwéldgterativo para poder hallar el
coeficiente de transferencia h. Se supondra umpdertura de partida, con ella se
calculara el coeficiente de convecciéon h para et cilindrico a través de écuacion
A6.7. Con el valor del coeficiente h se determinaradiarge laecuacion A6.4, el
coeficiente global de transmision de calor U parpartir de él y laacuacionA6.2 ,
hallar las pérdidas de calor.

Una vez se tengan las pérdidas de calor a travé&sieligo cilindrico, se aplicara

la ecuacion A6.3donde se sustituiran dichas pérdidas, el areatdecambio de calor
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A, el coeficiente de conveccién h calculado y puagie la temperatura del aire se
conoce, la Unica incégnita sera la temperatura deperficie de aluminio.

Por altimo, se comparara dicha temperatura coruéasg supuso al inicio del
problema, si ambas no coinciden habra que comesizaroblema con esta nueva
temperatura obtenida y volver a realizar los mismékulos para asi hallar otra
temperatura. Este procedimiento se repetird sumesnte hasta que la temperatura
obtenida tenga el mismo valor que la temperatupaesta.

Se presenta el primer célculo de este procesdiver@omo ejemplo:
1)Se supone una temperatura para la superficitiderao: Taum-supuesia 10 °C

2)Sustituyendo en lecuacion A 6.7

1

heverpo = 131:(L0— 2) 3 = 262N / m?-°C = 225kcal / hm?-°C

3)Con este coeficiente de conveccion y los datop@rionados en lasblas A6.4y

AB6.5 se obtiene a través de éguacion A 6.4:

1 keal
cuerpo — = 041
U= To0seIm . 00sGm  00006m , 1 0 i oc
2120 ¥ 00301 KA o372 KA 5y ke
h-m-°C hm-°C h-m-°C h-m*.°C

4)Empleando l&cuacion A6.2se hallan las pérdidas de calor:

kcal

Keal _ 35410m7.(35- 20C = 435973~ =

1 > .
h-m--<C

Peuerpo = 04

5)Se sustituyen estas pérdidas de calor eeclmcion A6.3y el resto de los datos

conocidos:
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kcal kcal

4359,73T = 2,25h 32412m7 (T superticie — 2)°C

.(C.

Ta|um: 7,97 OC

6) Se comprueba que&dm-supues# I alum-obtenida

Por tanto habra que tomar la temperatura del alonuibtenida y comenzar el
proceso de célculo de nuevo. Esto se hace hasteoiuedan ambas temperaturas. Se

muestra el ultimo paso de este célculo iterativo:

1)Se supone una temperatura para la superficidud@rao (que es igual que la dltima

temperatura obtenida) aidm-supues 8,35 °C

2)Sustituyendo en lecuacion A 6.7

1

heverpo = 131: (10— 835)3 = 243N / m?-°C = 209%cal / h-m?-°C

3)Con este coeficiente de conveccion y los datop@rionados en lasblas A6.4y

A6.5 se obtiene a través de ézuacion A 6.4:

_ 1 : kcal
Ueuerpo = 00397m 0060m 00006 1 - O’4Oh.m2.oc
2120 ¥ 00301 KA o372 KA g9 KA
h-m-°C h-m-°C h-m-°C h-m-.°C

4)Empleando l&cuacién A6.2se hallan las pérdidas de calor:

kcal _
h-m?.cC

kcal

Poerpo = 040 32412m?-(35- 2)°C = 429762~
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5)Se sustituyen estas pérdidas de calor eeclmcion A6.3y el resto de los datos

conocidos:
429762 keal = 209 keal 32412m? - (Taum — 2)°C
h h-m-<C
Ta|um: 8,35 OC

6) Se comprueba qu&dm-supuestx Talum-obtenida

Por tanto,
hcuerpo = 2,09kca| /hm2 -°C

Ucuerpo = 0,40%
h-m=.<C

Pecuerpo = 4297,62%

» Coeficiente de conveccion para la cupula

Se hallara el coeficiente de transmision de catmr gonveccion (h) para la
cubierta, para ello se va a considerar que la 8Bogede intercambio es una placa
horizontal, esta suposicion se ha hecho porquertaa geométrica de la cubierta (seria
aproximadamente un casquete esférico) no estaroplatda en la bibliografia , por lo
que debiendo asimilarla a otra figura geométriga dilindro vertical o una placa) se ha
tenido en cuenta que la altura de la cupula (3,B8smimucho menor que el diametro de
la misma (16,20 m), por lo que practicamente sista ¢omo una placa horizontal. Esta
placa sera una placa caliente ( puesto que la tatopa de la superficie es mayor que la
del aire) orientada hacia arriba.

Segun latabla A6.6 se tiene que para una placa horizontal calientanuo
hacia arriba en régimen turbulento el coeficiererdnsmision de calor por conveccién

viene dado por:

1

heupua = 152-(AT)3 AB.8
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Siendo,
heupua€S €l coeficiente de transferencia de calor poveccion, W/-°C

AT es la diferencia de temperaturag.FTaire), °C

De laecuacién A6.8se desconoce la temperatura a la que va a estapdaficie
de aluminio, por tanto habra que recurrir a unwéldterativo para poder hallar el
coeficiente de transferencia h. El célculo iteates exactamente el mismo que el
realizado en el caso del cuerpo central.

A continuacién se expone el primer paso de est&epm iterativo como

ejemplo:
1)Se supone una temperatura para la superficiRiderao: Taum-supuesi 10 °C

2)Sustituyendo en lacuacion A 6.8

1
Neupuia = 152-(L0— 2) 3 = 304W / m?-°C = 262kcal / h-m?-°C

3)Con este coeficiente de conveccion y los datopgrcionados en lasblas A6.4y
A6.5 se obtiene a través de éxuacion A 6.4:

1 kcal
cupula = = 042—M
Jom = o0geIm . oosom 00006 , 1 02 i oc
4110 ¥ 00301 KA o372 KA 56, ke
h-m-°C h-m-°C h-m-°C h-m*.°C

4)Empleando l&cuacion A6.2se hallan las pérdidas de calor:

kecal

hm?.cC

6126m’-(35- 2)°C = 84518%

Peupuia = 042
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5)Se sustituyen estas pérdidas de calor eeclmcion A6.3y el resto de los datos
conocidos:

kcal kcal

84518~ = = 262 61,26m° - (Taum — 2)°C

m-<C

Ta|um: 7,27 OC

6) Se comprueba qu&dm-supuest I alum-obtenida
Por tanto habra que tomar la temperatura de suogedbtenida y comenzar el
proceso de calculo de nuevo. Esto se hace hasteofuedan ambas temperaturas. Se

muestra el ultimo paso de este proceso iterativo:

1)Se supone una temperatura para la superficidud@rao (que es igual que la dltima

temperatura obtenida)gidm= 7,77 °C

2)Sustituyendo en lacuacion A 6.8

1
Newpula = 152-(L0— 7,77)3 = 273N / m?-°C = 235kcal / h-m*-°C

3)Con este coeficiente de conveccion y los datopgrcionados en lasblas A6.4y

A6.5 se obtiene a través de ézuacion A 6.4:

Ucwpula = 1 - 041
T 0,039 . 0060m 00006 1 T hm?-oC
2120 ¥ 00301 K@ gg37p K 35 ke
h-m-°C h-m-°C h-m-°C h-m-.°C

4)Empleando l&cuacién A6.2se hallan las pérdidas de calor:

246




Patricia Delso Ragel Anexosldeviemoria

keal _ 6106m7.(35- 20C = 82995k°—;'

Peupuia = 0’41hm2 <

5)Se sustituyen estas pérdidas de calor eeclmcion A6.3y el resto de los datos

conocidos:
kcal kcal 2
82995 = 235 61,26m~ - (Taun — 2)°C
P T P hmec (Tom=2)
Ta|um: 7,77 OC

6) Se comprueba qu&dm-supuestx Talum-obtenida

Por tanto,
hcupula = 2,35kca| /hm2 -°C

Ucupula = 0,41@
h-m=.<C

Peupuia = 829,95%

» Coeficiente de conveccion para la solera
De la misma manera que se ha hecho para la cupula a considerar que la
solera es una placa horizontal por las razoneyage citaron, pero en este caso es una

placa caliente mirando hacia abajo, por tanto Ueeién a utilizar serdgbla A6.6):

1
AT)“ A6.9

hsolera = 059 —
| ,5(L

Donde,
heupua€S €l coeficiente de transferencia de calor poveccion, W/m-°C

AT = Taunr Taire
L es la dimension horizontal, es decir, correspondg diametro exterior del

tanque
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Al igual que en los casos anteriores, deetaiacion A6.9se desconoce la
temperatura a la que va a estar la superficie wlaiaio, por tanto habra que recurrir al
calculo iterativo para poder hallar el coeficiedeetransferencia h. El calculo iterativo
es exactamente el mismo que el realizado en eld=smerpo central y de la cupula.

A continuacidon se presenta el primer paso de esteepo iterativo como

ejemplo:
1)Se supone una temperatura para la superficiRiderao: Taum-supuesi 10 °C

2)Sustituyendo en lacuacion A 6.9

1
‘=049 W= g3 KA
h-m”.°C

hslera = 059 ——
e = O (16,2)

3)Con este coeficiente de conveccion y los datopgrionados en lasblas A6.4y

A6.5 se obtiene a través de ézuacion A 6.4

Usolera = ! = 0,23 keal
00397m _  0060m _ 00006 _ 1 hm2-°C
4110 ¥ 00301 KA o372 KA gy ke
h-m-°C h-m-°C hm-°C h-m*.°C

4)Empleando l&cuacion A6.2se hallan las pérdidas de calor:

Peolera = 0,23ﬂ 61,26m>-(35- 2)°C = 463,74@
hm--<C h

5)Se sustituyen estas pérdidas de calor eeclmcion A6.3y el resto de los datos
conocidos:

26374 = 043 61 26m2 . (Tawm - 2°C
h hm-<C
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Ta|um: 19,79 OC

6) Se comprueba qu&m-supues# I alum-obtenida

Por tanto habra que tomar la temperatura de suoedbtenida y comenzar el
proceso de célculo de nuevo. Esto se hace hasteoiu@dan ambas temperaturas. Se

muestra el ultimo paso de este proceso iterativo:

1)Se supone una temperatura para la superficiéduderao (que es igual que la dltima

temperatura obtenida) aidm-supuesim 18,32 °C

2)Sustituyendo en lecuacion A 6.9

1
4 w kcal
= 0p9 = 051
J » m?-°C > h-m?.°C

1832-2
16,2

hsolera = 0,5 9[

3)Con este coeficiente de conveccion y los datopgrionados en lasblas A6.4y

A6.5 se obtiene a través de ézuacion A 6.4

Usolera = 1 = 0,25 keal
00397m _ 0060m _ 00006 _ 1 hm2-°C
4110 ¥ 00301 KA o372 KA 5y KA
h-m-°C h-m-°C h-m-°C h-m*-°C

4)Empleando l&cuacion A6.2se hallan las pérdidas de calor:

kcal

keal 61 26m2.(35-2)0C = 50848~

m?-<C

era — 0,25
Psol h

5)Se sustituyen estas pérdidas de calor eeclmcion A6.3y el resto de los datos

conocidos:
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kcal kcal

50848 = 0p1 61.26m? - (Taum — 2)°C
= 08— = 6126m” - (Taun — 2)

Ta|um: 18,32 OC

6) Se comprueba qu&dm-supuesta Talum-obtenida

Por tanto,

_ kcal
hsolera - O,5lm

Usolera = 0,25&
h-m=.<C

Psolera = 508,48%

Como se comentd al comienzo de este apartado, lparar uso de las
ecuaciones que han permitido hallar el coeficigleteonvecciéon h, se ha supuesto que
el flujo en la capa limite es turbulento, pueste para saber el tipo de flujo se necesita
la temperatura de la superficie y no se disponiellde Ahora se esta en disposicion de
realizar esta comprobacion.

Los flujos de conveccion libre normalmente se odgi de una inestabilidad
térmica. Es decir, el fluido mas caliente, masrtigese mueve verticalmente hacia arriba
con relacion al fluido mas frio, mas pesado. Sirbango, como con la conveccion
forzada, también pueden surgir inestabilidades obdiddmicas. Es decir, las
perturbaciones en el flujo se pueden amplificague conduce a la transicion de flujo
laminar a turbulento.

La transicion en una capa limite de convecciérelidbepende de la magnitud
relativa de las fuerzas de empuje y viscosa eluielof Se acostumbra correlacionar su
ocurrencia en términos del nimero de Rayleigh,epiel producto de los numeros de

Grashof y Prandtl.

- K
or = 9BT-TL
14
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Donde,

g es la aceleracion de la gravedad

B es el coeficiente volumétrico de expansiéon térmica

v es la viscosidad cinematica

L es la longitud caracteristica de la geometria

Ts es la temperatura de la superficie, en este casauminio

T es la temperatura del fluido, en este caso el aire

Donde,
v es la viscosidad cinematica

a es la difusividad térmica

Puesto que para el caso del aire el nUmero de tPxaeke tabulado en las tablas
de la bibliografia, la expresién que se usara dehéro de Rayleigh sera:

. . s o))" 3
Ra=Gr-Pr= gp-(T ZT)L -Pr

v

A6.10

A continuacion se hallara dicho nimero para cada ziel reactor.

e Zona central

Para el caso de cilindros verticales cuyo diametrcsea pequefio comparado
con su longitud, el nUumero de Rayleigh en el querrecla transicion de régimen
laminar a turbulento es 10

Antes de emplear lacuacion A6.10para obtener el niumero de Rayleigh, hay
que aclarar que todas las propiedades seran ewaslumda temperatura media de
pelicula, es decir, a la media aritmética de lapenatura de la superficie y de la
corriente libre.

También se debe resefiar que la longitud caradteridt) de la geometria, en

este caso corresponde a la altura del cilindro.
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En latabla A6.7 se muestran las propiedades del amblé A11.5del Anexo
n°11) evaluadas a la temperatura media de peliada,como el resto de datos

necesarios para evaluar el niumero de Rayleigh.

Temperatura aire ¢ 275K
Temperatura superficie aluminiogT 281,4 K
Temperatura media de peliculaJT 278,2 K
B=1Tn 0,003595 K
Viscosidad cinematicav) 1,38:10° mf/s
Prandlt (Pr) 0,69
Longitud caracteristica (L) 6,368 m

Tabla A 6.7:.Datos necesarios para el calculo del nimero dé&eigay

Utilizando laecuacion A6.10y los datos de ltabla A6.7 se tiene que:

98m/ s? 0,00359%K - (2814K - 275K)-(6,368m)°
(13810°m?*/s)?

Ra=Gr-Pr= 069= 21110"

Se tiene que Ra 10, por tanto el régimen es turbulento.

e Cupula

Para el caso de placas horizontales, el nUmeroag&eigh en el que ocurre la
transicion de régimen laminar a turbulento es, ligeate, 18,

Asimismo, todas las propiedades seran evaluadastamperatura media de
pelicula, es decir, a la media aritmética de lapenatura de la superficie y de la
corriente libre.

La longitud caracteristica (L) de la geometria egponde a la longitud del lado
de la placa, ya que la cupula se asemeja a una ptazontal cuadrada de lado 16,20
m.

En latabla A6.8 se muestran las propiedades del amblé A11.5 del Anexo
n°11) evaluadas a la temperatura media de peliada,como el resto de datos

necesarios para evaluar el numero de Rayleigh.
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Temperatura aire ¢ 275K
Temperatura superficie aluminiogT 280,8 K
Temperatura media de pelicula.JT 2779 K
B=1Tn 0,003599 K
Viscosidad cinematicav) 1,37-10° méls
Prandlt (Pr) 0,69
Longitud caracteristica (L) 16,20 m

Tabla A6.8. Datos necesarios para el célculo del nimero gieiga

Utilizando laecuacion A6.10y los datos de ltabla A6.8 se tiene que:

98m/ s? 0,00359%K - (2808K — 275K)-(16,20m)°
(13710°m?/s)?

Ra=Gr-Pr= 069= 31710%

Se tiene que Ra 10, por tanto el régimen es turbulento.

* Solera
De la misma forma que en el caso de la cupula, lparalacas horizontales el
namero de Rayleigh en el que ocurre la transic@mégiimen laminar a turbulento es
10°.
lgualmente, todas las propiedades seran evaluadagesmperatura media de
pelicula y la longitud caracteristica (L) de la getria corresponde a la longitud del

lado de la placa.
En latabla A6.9 se muestran las propiedades del amblé A11.5 del Anexo

n°11) evaluadas a la temperatura media de peliada,como el resto de datos

necesarios para evaluar el numero de Rayleigh.
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Temperatura aire ¢ 275K
Temperatura superficie aluminiogT 291,3 K
Temperatura media de pelicula.JT 283,2 K
B=1Tn 0,003532 K
Viscosidad cinematicav) 1,42:10° méls
Prandlt (Pr) 0,69
Longitud caracteristica (L) 16,20 m

Tabla A6.9: Datos necesarios para el calculo del numero deigay

Utilizando laecuacion A6.10y los datos de ltabla A6.9 se tiene que:

98m/ s 0,00353XK ™ (2913K — 275K)-(16,20m)°

Ra=Gr-Pr=

069 = 82410"

(14210°m? /s)?

Se tiene que Ra 10, por tanto el régimen es turbulento.

Ahora que se ha comprobado que el régimen de la itagpte es turbulento,

podemos afirmar que las expresiones empleadas asortdrrectas. Se muestra un

resumen de los coeficientes globales de transmdgdealor hallados y las pérdidas de

calor en el digestor en léablas A6.10 y A6.11

ZONA DEL DIGESTOR

U (kcal/h-f°C)

Cuapula 0,41
Zona central 0,40
Solera 0,25

Tabla A6.10: Resumen coeficientes globales de transmision de cal

ZONA DEL DIGESTOR

PERDIDAS

Cuapula

829,95 kcal/h

Zona central

4297,62 kcal/h

Solera

508,48 kcal/h

TOTAL

5636,05 kcal/h

Tabla A6.11: Resumen Pérdidas de calor en el digestor

254




Patricia Delso Ragel Anexosldeviemoria

6.1.3. Pérdidas de calor por tuberias

Para determinar las pérdidas de calor que se peaduar las conducciones que
comunican el intercambiador de calor con el fifrmerobio, se va a considerar un 10%
del calor total a aportar. Se ha optado por edte daspués de consultar la bibliografia
[Metcalf & Eddy, 1995]. El calor total a aportar&da suma del calor necesario para
calentar las vinazas (hallado en el apartado @ldl. Presente Anexo) y las pérdidas de
calor por transmision (hallado en el apartado @&lZ2Presente Anexo).

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, lagdpérde calor por tuberias se

determinaran a partir de la siguiente ecuacion:
Puberias (v + P) - 0,1 A6.11

Donde,
gv es el calor necesario para calentar las vinazad/k§
P son las pérdidas de calor que tiene el digelstai/f)

Empleando laecuacion A6.11y sustituyendo los datos que se hallaron en los

apartados 6.1.1 y 6.1.2 del Presente Anexo se giegie

Pruberias= (652492,50 kcal/h + 5636,05kcal/h) - 0,1 = 658%Xcal/h

6.1.4. Demanda térmica total

La demanda térmica total es la suma de los calorgdicados en el
calentamiento de la vinaza, las pérdidas de calpbtransmisién en el reactor y por las

tuberias, como ya se especificé anteriormente.

Gtotal= Qv + P + Ruberias A6.12

Sustituyendo todos los datos conocidos (hallado®®mpartados 6.1.1,6.1.2 y

6.1.3 del presente Anexo) endeuacion A 6.12e obtiene:
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Oiotal = 652492,50 kcal/lh+ 5636,05 kcal/lh + 65812,85 kcal/lh = 723941,40
kcal/h

Finalmente, el calor que se debe aportar a lazaman el cambiador de calor

sera:

Odemanda— 723941,40 kcal/h

6.2. Intercambiador de calor

Como ya se justific6 en el apartado 7.4.4 de la bt@anDescriptiva, el
intercambiador de calor seleccionado es del tipoasa y tubos. En los céalculos que
aqui se exponen se van a diferenciar dos apartados:
1° Dimensionado y caracterizacion del equipo

2° Disefio mecanico

6.2.1. Dimensionado y caracterizacion del equipo

En el dimensionado del intercambiador de calor se®sario conocer el area
de intercambio. Para alcanzar este objetivo, serdabdefinir las temperaturas de
entrada (ya conocidas) y de salida de las distouasentes del intercambiador.

El calor correspondiente a la demanda térmica &stal calor que debe aportar
la corriente de vinazas caliente a la corrientgidazas fria a través del intercambiador
de calor. Es decir, el calor que debe ceder laerde de vinazas calientes es el mismo
que debe absorber la corriente de vinazas fria®rgesponde al calculado como

demanda térmica total.

Odemanda= OF = Oc A.6.13
Donde:

gc es el flujo de calor que debe ceder la corrierteidazas caliente.

gr es el flujo de calor que debe absorber la cogidetvinazas frias
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Por tanto, suponiendo que no hay pérdidas térmataslor absorbido sera igual

al calor cedido. 0F= G

Si se tiene en cuenta que el calor que debe adguftuido frio es proporcional
a la cantidad de vinaza que pasa a través delcamdyiador, al incremento de
temperatura que sufre la vinaza y a su calor effpcia temperatura de salida de la

vinaza, ks, se puede calcular mediante la siguiente expresio

dr= Mg G - (TesTro) A6.14

Donde:
Ce: Calor especifico de las vinazas a la temperatedia
(Tes Tro): Incremento de temperatura que sufre la vinaza

Mg: Caudal masico de las vinazas frias

Puesto que no se tiene la temperatura de salida #imaza fria, y el calor
especifico debe referirse a la temperatura media déaza, se acudira a un calculo
iterativo, en el que se supondra una temperatura @si tener un valor del calor
especifico, y con la ecuacion hallar la tempesatde salida de la vinaza. Si no
coinciden se realizara el mismo calculo con la auevnperatura, esto se realizara las
veces que sea nhecesario hasta que ambos valonegdaoi Aqui se muestra el calculo

final.

Trssupuestz 37,74°C

Tro = 10°C

Ce ( Trmedia= 23,87 = 0,9990 kcal/kg°Ctébla All.4del Anexo n°11)
Mg=26120,30 kg/h

Or = 723941,40 kcal/h

Empleando la&cuacion A6.14y sustituyendo en ella los datos expuestos se tiene

que:

723941,40 kcal/h = 26120,30 kg/h - 0,9990 kcal/kgRés—10 °C)
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TFS: 37,740C

TFSsupueStE Trs= 37,74°C

A continuacion se seguira el mismo procedimientocéleulo para hallar la

temperatura de salida de la vinaza calienge, T

0c=Mc - G - (TeoTey) A6.15

Donde:
Ce: Calor especifico de las vinazas a la temperat@dia
(Tco-Tes): Diferencia de temperatura de la vinaza a laaglatly a la salida

Mc: Caudal masico de las vinazas calientes

Se supondra una temperatura de salida de las sineal&entes hasta que
coincida con la obtenida.

TCSsupuestE 63,75°C
T
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de los cambiadores de calor de carcasa y tubageal\dene relacionada con el calor

intercambiado mediante la siguiente expresion:

Gc=U-A-ATm-F A6.16

Donde:

gces el calor intercambiado

U es el coeficiente global de transferencia dercalo

A es el area de intercambio de calor

F es un factor de correccion que se aplica paranebtla forma apropiada de la
temperatura media logaritmica para la configuraagiénintercambiador de calor de
tubos y coraza. Esto es debido a que la DTLM hallad para el caso ideal de
cambiadores de calor de tubos coaxiales con domrtws en contracorriente y, en el
caso de los intercambiadores de calor 1-2 (eldmdie la carcasa fluye en un paso y el
liquido del lado de los tubos lo hace en dos paselsflujo es una mezcla de
contracorriente y corrientes paralelas.

ATn es la diferencia de temperaturas media logaritnigfo la suposicion de
condiciones de contraflujo. Refleja la diferenciedia de temperatura entre las

corrientes fria y caliente a lo largo del intercéadbr.

Una vez explicadas, se van a determinar cada utes dariables de lacuacion
A6.16.

El coeficiente global de transmision de calor v@atomado de la bibliografia,
suponiendo un intercambiador de calor de carcaghos por el que circula agua por el
lado de la carcasa y agua por el lado de los tubsts suposicion no es descabellada
puesto que las vinazas a tratar, como ya se exmaseen un alto porcentaje de agua.
En la bibliografia [Perry, 2001] se encuentradhla A6.12 que muestra un rango de
valores del coeficiente ( 200-250 Btu/ (°FHj ), del cual se tomara el menor valor
(200), asi se estara asegurando la mayor areagadizar el intercambio y por tanto se
estara sobredimensionando el equipo.

Por tanto, U = 977,14 kcal/h*®C
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U Incluye U Incluye
Lado de la carcasa Lado de los tubos de suciedad Lado de la carcasa Lado de los tubos de suciedad
diseio total diseiio total
Sistemas liquido-liquido Sistemas vapor de condensacién-liquido
Aroclor 1248 Comb. aviacién 100-150 | Hidrocarb. V alta ebullic.

Tabla A6.12 Coeficientes globales de transmision de caloricdfp para
intercambiadores de calor tubulares, U = Btu/(®#)t [Perry, 2001]

Para flujo en contracorriente, la expresion queerd@ha el valor de la

temperatura media logaritmica es la siguiente:

ATo= (Tes =Tro) = (Tco—Trs) AG.17
m n (Tes —Tro) '
(Tco—Trs)

Sustituyendo en laecuacion A6.17 los valores de todas las temperaturas

anteriormente definidas:

_ (6375-10)- (90-3774) _
A= i, 6375-10) =5%¥C

(00-37,74)
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El factor de correccion (F) para un intercambiadercalor de carcasa y tubos
con un paso por coraza y dos pasos de tubo sadallediante la siguientigura
A6.2:

- —yn — | - - SEEEE | _..E:..._ - w— { W . | i -
DR300 | o] LU.ejl06 R 0.4 | 2]
B = i i it ' i " j i d (]
: !, ek g i S s ¢
o e, ,A,,ﬁ + el = !
o ‘\ N

02 03 04 05 06 07

08 09 1.0
Iy =1

= T =1

Figura A6.2: Factor de correccién para un intercambiador der cke carcasa y tubo

con una carcasa y cualquier multiplo de dos pasdslab [Incropera y DeWitt, 1999]

Teniendo en cuenta la nomenclatura usada en etrReednexo y que el fluido
frio va por el lado de la carcasa y el caliente gldiado de los tubos, R y P quedan

expresados de esta forma:

P _ Tes—Tco A6.18
Tro—Tco

R:@ A6.19
Tes—Teo

Sustituyendo eA6.18y A6.19 las temperaturas ya conocidas se tiene:
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p- 63,/5-90 _ 033
10-9C
R= 10-37,74 _ 106
63,/5-90

Con los valores de Ry P yfigura A6.2 se tiene que:

F=0,95

Utilizando laecuacién A6.16y sustituyendo los datos hallados ff,,, U) y el
calor intercambiado (gc) calculado en el apartadodé este Anexo, se obtiene el area
de intercambio de calor:

723941,40 kcallk 977,14 keal/h-m°C - A- 53°C - 0,95

A=14711m

A continuacion se debe determinar el niumero dest@iypque componen el haz

de tubos del intercambiador de calor, para posteente recalcular el area de
intercambio.

En la tabla A6.13 se proporciona un resumen de datos referentes al
intercambiador de calor que fueron justificadosaellemoria Descriptiva (ver apartado

7.4.4) y que son necesarios para los calculosiguen.
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Fluido lado carcasa Vinazas frias (decantadas)
Fluido lado tubos Vinazas calientes (sin decantar)
NUmero de pasos 1 por el lado de la carcasa

2 por el lado de los tubos

Material carcasa SA-283 Gr. C
Material tubos SA-53 Gr.B
Diametro exterior tubos 0,019 m (3/4 in)
Longitud tubos 6,096 m (20 ft)
Disposicion de los tubos Cuadrada
Pitch 0,0254 m (1 in)

Tabla A6.13 Resumen de datos del intercambiador de caloepsotes de la Memoria

Descriptiva.

El nimero de tubos {nque componen el haz de tubos del intercambiador d
calor se hallara mediante la siguiente expresi@dgiine el area de intercambio:

A=L-m-Dy- n A6.20
Donde:
L es la longitud de cada tubo

Do es el diametro exterior de cada tubo

Sustituyendo los datos conocidaabla A6.13) y el area hallada anteriormente
en laecuacion A6.20se obtiene el niumero de tubos.

n = (14,71 M)/(6,096 m 71- 0,019m)

n: = 40,33 tubos

Como se explicé en la Memoria Descriptiva, el nlorae tubos que hay en una

carcasa esta estandarizado. Etalda A6.14, para una disposicion cuadrada, tubos de
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¥ de didmetro exterior y pitch 1 in, y 2 pasos @dado de los tubos, se tiene que el

namero de tubos inmediatamente superior al caloyl@,33 tubos) es 52 tubos.

Tubos de 3/" DE, arreglo en cuadro iTubos de 1”7 DE, arreglo en cuadro

de 1 plg de 11/ plg
Coraza g Coraza
DI, pig 1P| 2P| 4P | 6P| 8P DI, plg 1-P | 2-P | 4P | 6-P | 8P
8 32| 26| 20| 20 8 21 16 | 14

10 52 52| 40| 36 10 32| 32| 26| 24

12 8L 76| 68| 68| 60 12 48| 45| 40| 33| 36
1314 97| 90| 82| 76| 70 1314 61 | 56| 52| 48| 44
1534 137 | 124 | 116 | 108 | 108 1534 81| 76| 68| 68| 64

1734 177 | 166 | 158 | 150 | 142 1714 112 | 112 | 96| 90| 82
1914 224 | 220 | 204 | 192 | 188 1914 138 | 132 | 128 | 122 | 116
21y 277 | 270 | 246 | 240 | 234 2114 177 | 166 | 158 | 152 | 148
2314 341 | 324 | 308 | 302 | 202 2314 213 | 208 | 192 | 184 | 184

25 413 | 394 | 370 | 356 | 346 25 260 | 252 | 238 | 226 | 222
27 481 | 460 | 432 | 420 | 408 27 300 | 288 | 278 | 268 | 260
29 553 | 526 | 480 | 468 | 456 29 341 | 326 | 300 | 294 | 286
31 657 | 640 | 600 | 580 | 560 31 406 | 398 | 380 | 368 | 358
33 749 | 718 | 688 | 676 | 648 33 465 | 460 | 432 | 420 | 414
35 845 | 824 | 780 | 766 | 748 35 522 | 518 | 488 | 484 | 472
37 934 | 914 | 836 | 866 | 838 37 596 | 574 | 562 | 544 | 532

39 1049 11024 | 982 | 968 | 048 39 665 | 644 | 624 | 612 | 600

Tabla A6.14 Disposicion de los espejos de tubos, arreglauado [Kern, 1984].

Con el niumero de tubos definitivo que van a compahe haz de tubos se

hallara el area de intercambio final del cambiadicalor empleando kcuacion A

6.20:

A=6,096 m 7t- 0,019 m 52 = 18,97 h

A=1897m

Una vez conocida la disposicion y el diametro detldos, y el nimero de pasos
y tubos, es posible determinar el didmetro intederla carcasa a partir de tibla
A6.14.

Para este caso se tiene:

Disposicién cuadrad
Do=% in
>

namero de pasos: 2 Rarcasa= 10 in = 254 mm

nimero de tubos: 52
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Para terminar de definir el equipo, se determindadncaracteristicas de las
placas deflectoras. Como bien se indico en la mient@scriptiva, los deflectores son
unas placas perforadas colocadas en el interida @arcasa perpendicular al haz de
tubos y que tienen como funcion crear turbulenpasa aumentar el coeficiente de
transferencia de calor, soportar los tubos y diagfluido que circula por el exterior de
los mismos. En el presente Anexo se va a calcalaeparacion entre dichas placas

deflectoras, asi como el espesor, el diametrayrlero de estas.

v/ Separacion entre placasiéfp

Las normas TEMA establecen una separacion minimaaymaxima que debe
existir entre placas deflectoras.

La separacién minima de las placas deflectoras {R sera el mayor de estos
valores:
—1/5 del diametro interior de la carcasa (2 in)
—21n

En este caso ambos valores coinciden, luego Eas&pn minima es 2 in.

La separacion maxima {® may) de las placas viene dada portddla A6.15

teniendo en cuenta el diametro exterior y el maitele los tubos.

Tabla A6.15 Separacion maxima entre placas deflectoras [NemMEMA).

Por tanto la separaciéon maxima entre placas ses de
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Finalmente, se considerara como espaciamiento @greleflectores el valor

entero mas proximo (en dm) a la media entre lasutzdos

Pget= (60 in + 21in)/2 =31 in.=0,787 m0,8 m

v Espesor de las placas deflectoras

Las normas TEMA establecen el espesor de los defésc mediante l&bla
A6.16 a partir del diametro interior de la carcasa (M0yiel espaciamiento entre placas

(31 in):
BAFFLE OR SUPPORT PLATE THICKNESS

Dimensions in Inches {mm)
Plate Thickness

Nominal Shell 1D tubesheets and baffles are not a consideration.
12 (305) Qver 12 Qver 24 Qver 36
and Under | (305} to 24 | (B10) 10 36 | (914) to 48 | (1219) to 60
(610) {914) {1219) (1524)

Inclusive Inclusive Inclusive Inclusive
1/8 (3.2) |3/16 (4.8 3/8 (8.5
3/16 (4.8) |1/4 (B4 (9.5)
‘i A i1 3‘;\:\ TE o B!

Unsupported tube length between central baffles. End spaces between
Over 48

(6.4)
{9.5)

3/8
ey |10

1/4
3/8

Qi

)
]

152«358% 1/16 (1.6)
178 (32)

3

m

Tabla A6.16 Espesor de deflectores [Normas TEMA].

Por tanto el espesor sera de 3/16 in.

v' Diametro de los deflectores
El diametro de cada una de las placas deflectarasaeticamente coincidente

con el diAmetro interior de la carcasa, es decir:

Dger=10in = 0,254 m

v" Numero de deflectores
El nimero de deflectores ¢y vendra dado por el cociente entre la longitud de
los tubos y el espaciamiento entre los deflectores:

Ngef = L / Pyes = 6096 mm/ 800 mm = 7,62 placag placas
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6.2.2. Disefio mecanico

En este apartado se fijaran los espesores que defenlos tubos y la carcasa
del intercambiador de calor.

v' Espesor tubos
Como los tubos de los intercambiadores liquidodiguno son mas que
conducciones de pequefio diametro, para el calall@gpesor requerido por presién
interna se empleara la misma ecuacion que par@allic del sistema de tuberias de la
planta, es decir, se hara de acuerdo con el CARME B31.3. En dicho codigo se

encuentra la siguiente expresion:

_ Po-Do
2(SE+PoY)

A6.21
Teniendo en cuenta el sobreespesor de corrosiartoldrancia de fabricacion,

el espesor minimo resulta:

tmnw=|ePo el b AB.22
2(SE+PoY) )1-(M/100)

Donde:

Pp es la presién de disefio.

Do es el diametro exterior de la tuberia.

S es la tensién maxima permisible.

E es la eficiencia de la soldadura.

Y es un coeficiente que depende del material tebleria y de la temperatura de disefio.
C es el margen por corrosion.

M es la tolerancia de fabricacion

Seguidamente se determina el valor de cada unasdetfiables que componen
la ecuacion A6.22
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-Presién de disefio g

La presion de disefio se obtiene afiadiéndole und @presion maxima de operaciéon
[Suffo, 2006].

Por tanto,

Po = 1,1-Ruaxopera= 1,1 - 1,0533 kg/chr= 1,16 kg/cri = 16,48 psi

-Didametro exterior (Do):
El didmetro exterior de la tuberia es Do = 0,7fv@rtabla A6.13

-Tensiébn méaxima admisible (S):

Segun se recoge en las tablas de materiales dgyjdcCASME B31.3, para tuberias de

SA-53 Gr. B sometidas a una temperatura de ha@Z@mperatura inmediatamente
superior a la de disefio, que para las tuberiagideircon la temperatura maxima del

fluido que circule por ella, 3= Thax= 194°F ), la tension maxima admisible es: S =
17100 psi (vetabla A11.6del Anexo n°11).

-Eficiencia de la soldadura (E):
Para tuberias sin costura la eficiencia de la soldatoma el valor de la unidad (E=1)

-Factor Y:

Los tubos del intercambiador de calor tendran engéeratura de disefio R®0O0°F vy,
como se ha comentado, estaran construidos de @csadoono (SA-53B).

Por tanto, segun kabla A11.7del Anexo n°11, Y =0,4

-Margen por corrosion (C):

Este margen valdra la mitad que en el caso deb wsttuberias de la planta, esto es
porque al tratarse de tuberias secundarias o nmersmeestimara un tiempo de vida de
10 afos en lugar de 20 [Megyesy, 2001]. Por tahite,0,05 in

-Tolerancia de fabricacion (M):

Las tuberias fabricadas sin costura tienen unademable tolerancia en el espesor, que

varia de unos materiales a otros. Concretamente] enso del acero al carbono, la
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tolerancia en el espesor de pared es —12,5%, @s ldetiberia puede tener en realidad
un espesor un 12,5% menor. M = 12,5%

Sustituyendo todas las variables descritas eodacion A6.22

£ min b :( 1648psi 0,75n + 005 n] ! 006in

2.(17100ps +1648psi 04) 1- 125/100

Por tanto el espesor elegido sera 16 BWG (0,065 ym) que es el
inmediatamente superior al calculado (tedsla A11.8 del Anexo n°11). Ademas este

resulta el espesor mas comun de los tubos detamsiador de calor.

v Espesor carcasa
Para el calculo del espesor requerido de la camelsitercambiador se han
considerado como controlantes los esfuerzos inde@adr la carga de presion interna.

Antes de iniciar el calculo se aportaran una siFidatos basicos:

-Espesor minimo de pared:

Como ya se explico para el caso del reactor, paegmorma o cédigo, se debe fijar un
valor minimo de espesor:

- Exigido por el Cédigo ASME-VIII-1:

tmin (MM) =25+ C

tmin = 2,5 + 2,54 = 5,04 mm

—>Segun la formula para aceros al carbono:

tmin (MM) =5+ C

tmin =5 + 2,54 = 7,54 mm.

-Presion de disefio

La determinacién de la presion de disefio se realegalicando el criterio establecido en
el apartado 5.1.2 del Anexo n°5. Teniendo en cugueda presion de operacion es:
Poper= Patm + 0,02 kg/cri= 1,0533 kg/crh

Por tanto, la presion de disefio inicialmente sera:

= 30 psi
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= 10% mas que la presiéon de trabajo = 0,10 - 1,05331586 kg/cm2 =
16,48 psi
De las dos presiones se escogera la que sea raay®cir, se tomara 30 psi.
En este caso no se ha considerado la presion debitka columna de liquido
(hidrostatica), puesto que la columna de liquidova@ ser superior al diametro de la
carcasa, 0,254 m, altura que no genera una presayor de 0,03 atm. Por ello,
teniendo en cuenta este hecho y que el caracteratirllo de la presion de disefo es

altamente conservador, se ha decidido no afiadipession.

-Temperatura de disefio

La temperatura maxima de operacion en la carcasaadebiador es 37,74°C. Asi,
siguiendo el criterio establecido en el Anexo @Pfemperatura de disefio sera:

Tp = 37,74°C + 20°C = 57,74°C = 135,93°F

-Tension maxima admisible (S)

Segun se recoge en las tablas de materiales deydCASME, para carcasas de SA-
283-C sometidas a una temperatura de hasta 206PRpdtatura inmediatamente
superior a la de disefio), la tensibn maxima admeiséls: S = 15700 psi (veabla
All.2del Anexo n°11).

-Eficiencia de la soldadura (E)

De la misma forma que se establecié en el Anexp ei°Bpo de junta es una
junta a tope hecha por doble cordén de soldaduparootro medio con el que se
obtenga la misma calidad de metal de soldadurasitega sobre las superficies interior
y exterior de la pieza, y que es una junta exanainaa zonas. Por tanto, resulta un
valor de eficiencia de la soldadura de E = 0,85 talela A11.3del Anexo n°11).

-El radio interior de la carcasa es igual a 5allédo en el apartado 6.2.1 del Presente

Anexo).

Acudiendo al Coédigo Asme Seccion VIII-1, de la mésfarma que en el Anexo
n°5, se encuentran las siguientes expresiones spordientes a la envolvente

cilindrica:
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Esfuerzo circunferencial:

= TR AG.23

SE - 06Po
Esfuerzo longitudinal:

PoR

= A6.24
23E + 04Po

tcarcasa

Donde:

tcarcas€£S €l espesor debido a la presion interna (in)
Pp es la presion de disefio (psi)

Ri es el radio interior de la carcasa cilindrica (in
S es la tension maxima admisible (psi)

E es la eficiencia de la soldadura

Tal y como se explica en el Anexo n°5, los esfuem@ccunferenciales son el
doble que los longitudinales por tanto, se suséitdirectamente en kecuacion A6.23

los datos conocidos:

30psi 5in

= - - = 001n
15700psi 085— 0,630psi

tcarcasa

Agregandole el sobreespesor por corrosion:

t=0,01lin +0,1in=0,11in

Por tanto, como este espesor es menor que esesbespinimo establecido para
aceros al carbono, el espesor minimo sera estmoultes decir, 7,54 mm. v,

comercialmente se tomara el inmediatamente superior

teomerciaF 0,3125 in = 7,94-10m.
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Anexo n° 7. DIMENSIONAMIENTO DEL GASOMETRO

En el proceso objeto de este Proyecto se prodogadicon un 65% de metano.
Este biogas se va a emplear para mejorar la agitate| reactor, por lo tanto, se ha
proyectado un gasémetro que almacenara dicho biwgda su posterior utilizacion.

Se ha decidido que el almacenamiento del gas aege@alizar a bajas presiones,
0,02 kg/cm. No se ha optado por presiones mayores que digfaimumotablemente el
volumen del gasémetro y, por consiguiente, el cdslemismo, debido a que estara
conectado al digestor y estas altas presionesifidfican su funcionamiento.

El gasdmetro debera prever una capacidad de alarademo del 25 al 100% de
la produccién media diaria de gas, valor minim@meendado por la bibliografia [Hdez.
Mufioz, 2001].

Se dimensionara, por tanto, el gasometro para almaada produccion de gas
durante 6 horas, es decir, con una capacidad dacaimamiento del 25% de la
produccioén diaria, cuyo valor es 6894,3%dfa, y que asegurara la disponibilidad del

gas para el mezclado del reactor.
Qe = 287,26 nih = 6894,33 rildia
Entonces, el volumen del gasometro sera:

V = 6894,33 - 0,25 = 1723,58m
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Anexo n° 8. DIMENSIONAMIENTO DE LOS DEPOSITOS
DE ALMACENAMIENTO DE NaOH

8.1. Dimensiones Caracteristicas

Como se justificé en la Memoria Descriptiva, lapdisicion de los depdsitos es
cilindrica y vertical y su fondo es plano. Respeastoabezal del tanque, se opta por una
tapa tipo toriesférica, como ya se explicé en laridea, puesto que son las tapas de
mayor aceptacion en la industria y de bajo costecdacreto sera de tipo Klopper, esto
es porgue son las que generalmente se empleanas mea se den unas condiciones
determinadas (ver apartado 5.2 del Anexo n°5), s caso se utilizarian las tipo

Korbbogen, pero no es el caso.

La capacidad total de cada depdsito a disefar Isersuma del volumen
necesario para almacenar el hidréxido sédico mé&0@h de margen de seguridad. Es
decir, se van a disefiar dos dep0ésitos para alnrabeiraxido sodico diluido con un

volumen til de 10 rhy un volumen total de 12%por cada depésito.

Para el volumen de cada deposito existen unas dioras determinadas con las
que su construccidn se realizara con el minimo aemal. Para ello debe determinarse

la relacion correcta de la longitud al didmetratoEse hara mediante un procedimiento
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El factor F depende, por tanto, de la presion defii. Como no se conoce adn
la altura de la columna de liquido, la presion déttica del fluido no va a ser afiadida a
la presion de disefio para el célculo de F. Posteente conociendo el valor de esta
presion hidrostatica se puede comprobar que elulcalde F no varia de forma
sustancial y en la grafica apenas se podria distimgte cambio. Por tanto, el calculo
de F se hara considerando la Presién de disefisi30 p

El valor del resto de las variables para hallae fustificara mas adelante en el
calculo del espesor requerido del tanque.

Utilizando laecuacién A 8.1se tiene que:

F = P/C-S-E =30 psi/ (0,1 in - 20000psi - 0,88)048 in*

En lafigura A8.1 se localiza el factor F y el valor del volumen tehque
423,78 £ (12 n?) obteniendo el punto de corte y asi el diamettorépdel recipiente:
D=6,21t (1,89 m.)

100,000
80.000

60,000
50.000 —1

N

YT
Sl
N

Diametro del recipiente, D pies.

Figura A8.1: Grafica para determinar el tamafio 6ptimo de wipiente [Megyesy,
2001].
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Seguidamente se calculara el espesor del depBsisteriormente, con este dato
se podra hallar la altura del tanque en su tothlidaesto que la altura de la faldilla de

la tapa depende del espesor, y asi se termindndehsionado.

8.2. Determinacion del espesor

Para el calculo del espesor requerido del recipielet almacenamiento se han
considerado como controlantes los esfuerzos indaqubr la carga de presion interna.
No se presentara el calculo del espesor requeddtaparga del viento puesto que se
ha comprobado que es insignificante comparado t@spesor necesario por presion
interna y que el espesor seleccionado comerciaéhairiire las necesidades del espesor
requerido por ambas cargas. Cabe indicar que tbdangque presentara un espesor

constante, siendo éste el mayor de los requer@asgada zona del mismo.
Espesor minimo de la envolvente:
Las ecuaciones que nos permiten el célculo delsespminimo (t) para la

carcasa cilindrica son:

Esfuerzo circunferencial:

t= i A 8.2
SE - 06Po

Esfuerzo longitudinal:

= PR A8.3
2SE + 04Pp

Donde:

v" Presion de disefio g
El valor de la presién de disefio se fijara comma&yor de 30 psi 0 un 10% mas
que la presion de trabajo. También deberd tomarseoasideracion la presion del
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fluido contenido en el recipiente, sumandose digdor a la presion de disefio que fue

seleccionada [Megyesy, 2001].

Poper= Patrm = 1,0333 kg/crh
Por tanto, la presion de disefio inicialmente sera:
= 30 psi
= 10% mas que la presion de trabajo = 0,10 - 1,03330333 =
1,137 kg/cri = 16,17 psi

De las dos presiones se escogera la que sea rapy@ste caso, se tomara 30 psi.

Como se indicaba anteriormente, habra que tomaroesideracion la presion
del fluido y de cualquier otra sustancia conter@dael recipiente cuando sea aplicable.
Esto se hard sumando esta carga estatica a larpdesdisefio del recipiente.

Se hallara, por tanto, la presion debida a la colude liquido.

Phuido =P - g - h A8.4
Donde:
p es la densidad del fluido en cuestion (hidroxiddico diluido)
g es la aceleracion de la gravedad

h es la altura de la columna de liquido

La altura de la columna de liquido se determinsaéjendo que todo el fluido
esta contenido en el cuerpo cilindrico y que oclpan?, mediante la expresién del

volumen de un cilindro:

V=m-R? h A8.5
Donde:
R, es el radio interior de la carcasa cilindrica

h es la altura del cilindro

Sustituyendo en lacuacion A 8.5se obtiene la altura de la columna de liquido:
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10 n? =1t (1,89/2)* h

h=3,37m.

Sustituyendo en lacuacién A 8.4se obtiene la presion hidrostatica:

Pruido = 1525 kg/m - 9,8 N/kg- 3,37 m = 50364,65 Pa = 7,31 psi

Finalmente, la presion de disefio sera:

Po =30 psi + 7,31 psi = 37,31 psi

v' Corrosién maxima prevista
Teniendo en cuenta los criterios establecidos pegydsy (2001) en relacién a
la eleccién del margen de espesor debido a lagiérrdver Anexo n° ) se estimara
para los tanques de almacenamiento un tiempo @edad0 afios y un desgaste anual
por corrosion de 0,005 in:
C = 0,005in/afo - 20 afios = 0,1 in = 2,54 mm.

v' Temperatura de disefio
Se adoptara como temperatura de disefio el valor de:
T = Maxima Temperatura de operacion + 20°C
La temperatura maxima de operacion se considesaténhiperatura ambiente,
por tanto la temperatura de disefio sera:
T =25°C + 20°C = 45°C = 113 °F

v" Tension maxima admisible (S)

Los distintos valores de la tension maxima adndsipara cada material y
temperatura de disefio se recogen en las tablasatigiates del Codigo ASME. Para
carcasas de SA-240 Gr. 316 sometidas a una tempedd hasta 200 °F (temperatura
inmediatamente superior a la de disefio, 113 °R)ese que: S = 20000 psi (vabla
Al1.9del Anexo n°11).
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v’ Eficiencia de la soldadura
El valor de la eficiencia de la soldadura es E 85Qor ser una junta a tope
radiografiada por zonatapla A11.3del Anexo n°11).
Sustituyendo las variables descritas eretasaciones /.2y A 8.3:

Esfuerzo circunferencial:

3731psi 37,2in

tpint = - - = 0,082”
20000psi 085- 0,637 31psi

Esfuerzo longitudinal:

ot = 3731psi 87,2in = 0,041n

220000psi 085+ 0437 31ps

Al ser el primer espesor hallado el mayor, se tameste para afiadirle el

sobreespesor por corrosion:

t=0,082in+0,1in=0,182in

El espesor de chapa disponible comercialmente sjuengediatamente superior
al obtenido es:
tcomercia|: 0,1875 |n = 4,76 mm.

Comprobamos ahora que este espesor sea mayorialaie pared:
- Exigido por el Cédigo ASME-VIII-1:

tmin (MM) =25+ C

tmin = 2,5 + 2,54 = 5,04 mm

—>Segun la formula para aceros inoxidables:

tmin = 3 mm.
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Puesto que el espesor minimo exigido por el COAGME (5,04 mm) es mayor
qgue el seleccionado comercialmente (4,76 mm), hghgitomar un espesor nuevo
comercial que sera el inmediatamente superior&ri, o sea:

tcomercia= 0,25 in = 6,35 mm

Espesor minimo de fondo y cabezal

El fondo plano consiste en una chapa plana pegaéetainente a la carcasa. En
cuanto al cabezal del tanque, para abordar el @iseftanico de la tapa toriesférica es
necesario calcular sus dimensiones caracteristieatp se hard mediante la
Especificacion CEPSA ESP-1101-01.

L =Do A 8.6

r = Do/10 A 8.7

h=0,2- Do A 8.8
Donde:

L es el radio interior de curvatura de la cubierta
Do es el diametro exterior de la faldilla de laatap
r es el radio interior del abombado (codillo)

h es la altura de la cupula sin incluir la altuedalfaldilla pero incluyendo el espesor

Para determinar estas dimensiones, se necesitnettdo exterior de la faldilla.
Por ello, hay que calcular el espesor de la faldill

Segun el Codigo Asme (UW-13.1), el espesor delthllase calculard como el
de una envolvente cilindrica sin costuras, estoifstg que el valor de la Eficiencia de
la soldadura (E) valdra la unidad. Puesto que mtses del tanque seré constante, y el
espesor de la faldilla calculado de esta forma \seramenor que el espesor de la
carcasa, se tomara directamente el valor del espesoercial de la carcasa como
espesor de la faldilla.

Con el espesor de la faldilla se esta en dispasid@é calcular el diametro
exterior de la faldilla y, por tanto, las dimensercaracteristicas de la cupula mediante
lasecuaciones A8.6, A8.7, A8.8.

Do = 74,4 in + 2 - (0,25 in) = 74,9 in
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L=Do=749in
r=Do/10=74,9in/10 = 7,49 in
h=0,2-Do=0,2-74,9in=14,98 in

Ahora que ya se dispone de las dimensiones cdsdittas de la cupula, se
hallar4 el espesor de la misma. Para ello, el cOA§GME hace referencia a una

expresion para las tapas toriesféricas.

tp int = & A8.9
25E - 0,2Po

Donde:

M es un factor que depende de las proporcionea @ L/r
M =—{3+ —} A8.10

El resto de las variables ya han sido definidasramtmente, y tienen el mismo
valor que para el caso del espesor de la carcadardpie exceptuando la presion de
disefio, que, puesto que el cabezal del tanque portaola presion hidrostatica
originada por la columna del liqguido no se le sumeste valor a la presion de disefio
inicial, resultando por tanto, la presion de dis@@@si.

Sustituyendo los valores conocidos emdaacionA8.10 se obtiene el valor de

1 749in
M=={3+ ; =154
4{ \ 7,49in} ®

Con el valor de M y el resto de datos conocidosadla el espesor a traves de la

M:

ecuacion A8.9:
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15430psi 74.9in

. -=010n
2:20000psi 085—- 0,230psi

tp int =

Agregandole el sobreespesor por corrosion:

t=0,1+0,1=0,21in

Se toma el espesor disponible comercialmente iratediente superior:

tcomerciam 0,25 in

Este espesor es el mismo que el que se obtuvolpaacasa cilindrica. Por

tanto, el espesor del tanque sef@elcia= 0,25 in

8.3. Dimensiones definitivas

Entre el cabezal y la carcasa se realiza la triémsite una figura bombeada a
otra cilindrica; esta linea de transicion, denomiénpustamente linea de tangencia, se
encuentra sometida a grandes tensiones axialeseq@i@ducen en fuertes tensiones
locales, y éste resulta ser el punto mas débibde €l recipiente; por esta razén no es
aconsejable realizar la soldadura de union calwezahsa a lo largo de esta linea. Para
evitar esta coincidencia, los cabezales se comstrugon una parte cilindrica,
denominada pestafia o faldilla, cuya altura minihfararia segun la norma o codigo de
calculo utilizado, pero en general debera ser nnomgue el mayor de los siguientes

valores:
h> 03 Do+

h > 03t

h > 25mm
Con un valor maximo de h=100mm y siendo Do el @ithm exterior de la

carcasa (mm) y el espesor de pared del fondo (mm).
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Sustituyendo los datos conocidos, resulta:

h>3297mm
h> 191Imm

h = 25mm

Se tomara como altura de la faldilla 32,97 mm fugse este es el mayor valor
de los tres hallados.

Finalmente, se tienen todos los datos necesadms qefinir perfectamente el

volumen y la altura de la cupula (puesto que ydigmone de la altura de la faldilla):
V=010 A8.11
Donde:
Di es el diametro interior de la faldilla de la t§p8
Sustituyendo el diametro interior del reactor eedaacion A 8.11
Veapua= 0,1 - (1,89 ni= 0,675 i
Este volumen no incluye el volumen de la faldipar tanto no es el volumen

total de la cupula.

Empleando lacuacion A8.5para hallar el volumen de un cilindro se obtiehe e
volumen de la faldilla:

Viaidila= Tt (1,89/2 m}- (0,033 m) = 0,092 Tn
El volumen total del cabezal del tanque sera:

Veapula totaF Veapula+ Vsadita = 0,675 mi + 0,092 m = 0,767 m
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La altura del cabezal del tanque sera:

hcupu|a total— 0,380 m + 0,033 m= 0,413 m
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8.4. Aislamiento térmico

Para fijar el espesor de la colcha de lana deovgfriacudira a kabla A11.1del
Anexo n°11 en la que se indican espesores econgmpaa el aislamiento de equipos
industriales. En el caso que nos ocupa, un dianmestyor de 30 in y una temperatura
de operacion de 60°C (la inmediatamente superii®@), el espesor recomendado es
de 38 mm. Puesto que comercialmente el espesorsgquencuentra disponible
inmediatamente superior al requerido es 60 mnmyreara este como espesor final.

8.5. Cubeto de retencion

En este apartado se hallaran las dimensiones dueradéener el cubeto de
retencion que contiene a los dos depdsitos de almatento del hidroxido sodico
diluido. El cubeto tiene forma rectangular, luegdsea vendra dada por la expresion:

Acupets bl A8.12

Donde b es la longitud de su lado mas largo y& ésngitud del lado mas corto.

Teniendo en cuenta que la distancia fijada (ApartZzdt.5 de la Memoria
Descriptiva) entre la pared mojada del recipiengtlyorde interior del cubeto es 1,5 m,
y que entre los dos recipientes hay una distarec&m:

b=150+189+3+1,89+150=9,78m

=15+1,89+15=4,89m

Sustituyendo en lacuacion A8.12e obtiene el area del cubeto:
Acubers 9,78m - 4,89m = 47,82°m

Para obtener la altura que llevara el cubeto séeam@pla siguiente expresion:
V cubetd Acubeto® N A8.13

Donde \eueto€S €l volumen del cubeto (15 iy h es la altura del mismo.

Empleando laecuacion A8.13e obtiene la altura del cubeto:
h=15n% 47,82 i = 0,31 m.
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Anexo n° 9. DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS DE
PROCESO

En la planta se han establecido las lineas de asasvle fluidos que a
continuacion se definen. Cada una de las lineasioradas estaran formadas por
tramos de conduccién que conectaran los equipodasobhombas, accesorios (Tes) u
otros equipos.

La nomenclatura establecida es la misma que laeaal en los Planos y

Anexos correspondientes (ver Plano n°6).

Linea 1: Entrada de las vinazas desde la desthiadta el intercambiador de calor en la
planta. Compuesta por:
Conducciéon n°® 1: Tramo que va desde la destilesi&ahel primer punto de
neutralizacion (Te n°l).
Conduccién n° 2: Tramo que va desde el primer pdatoeutralizacion (Te n°l1)

hasta el intercambiador de calor.

Linea 2: Trasvase de las vinazas desde el inteiadotb de calor hasta los
decantadores.
Conduccion n° 3: Tramo que va desde el intercarobide calor hasta la bomba
n° 1.
Conduccién n°® 4: Tramo que va desde la bomba nSfiaHa bifurcacion de
caudales (Te n°2).
Conduccion n° 5: Tramo que va desde la Te n°2alehstecantador n°1.

Conduccion n° 6: Tramo que va desde la Te n°2alehstecantador n°2.

Linea 3: Trasvase de las vinazas desde los decaesatiasta el intercambiador de
calor.
Conduccion n° 7: Tramo que va desde el decant&ddrasta la Te n°3.
Conduccién n° 8: Tramo que va desde el decant&@drasta la Te n°3.
Conduccidn n° 9: Tramo que va desde la Te n°3 kabtamba n° 2.

285




Patricia Delso Ragel Anexosldéviemoria

Conduccidn n° 10: Tramo que va desde la bombaastatha Te n°4.
Conduccién n° 11: Tramo que va desde la Te n°4 lteadte n°5.
Conduccioén n° 12: Tramo que va desde la Te n°alesintercambiador de

calor.

Linea 4: Trasvase de las vinazas desde el inteiadotbde calor hasta el digestor
anaerobio.
Conduccioén n° 13: Tramo que va desde el intercaiobide calor hasta la Te
nos.
Conduccidn n° 14: Tramo que va desde la Te n°%a teastomba n°3.
Conduccion n° 15: Tramo que va desde la bombaasta e Te n°6.

Conduccion n° 16: Tramo que va desde la Te n°@ lehsligestor anaerobio.

Linea 5: Salida de las vinazas desde el digeststahal colector de la red de
saneamiento.
Conducciéon n°® 17: Tramo que corresponde a la saldadigestor anaerobio

hacia el colector publico.

Linea 6: Trasvase del hidréxido sédico diluido @estdepdsito de almacenamiento n°l
hasta el punto de neutralizacion a la entrada giafdga (Te n°1).
Conduccién n® 18: Tramo que va desde el tanque ldacanamiento del
hidroxido sodico diluido n° 1 hasta la bomba doatfiora n°1.
Conduccion n° 19: Tramo que va desde la bombaidaddra n°1l hasta el punto

de neutralizacion (Te n°l) a la entrada de la plant

Linea 7: Trasvase del hidréxido sédico diluido @estdepdsito de almacenamiento n°2
hasta el punto de neutralizacion situado antedigektor (Te n°6).
Conduccion n° 20: Tramo que va desde el tanquelmacanamiento del
hidroxido sodico diluido n°2 hasta la bomba doadiara n° 2.
Conducciéon n°® 21: Tramo que va desde la bombaidadifra n® 2 hasta el
punto de neutralizacion antes del digestor (Te. n°6)

Conduccion n° 22: Union de emergencia entre ladwariones n°19 y n° 21.
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Linea 8: Conduccion del biogas desde la cupuldidektor hasta el gasdmetro.
Conduccién n° 23: Tramo que va desde la cupula diggstor hasta el

gasometro.

Linea 9: Conducciéon del biogas desde el gasémetstaHos difusores (en el interior
del digestor).
Conduccion n° 24: Tramo que va desde el gasématta lha soplante.
Conduccion n® 25: Tramo que va desde la soplanstahka tuberia de

distribucion del gas en el interior del reactor.

Linea 10: Conduccion del gas en exceso que sagdémetro.

Conduccion n° 26: Tramo que conduce el gas en expessale del gasometro.

Linea 11: Salida del lodo de los decantadores.
Conduccidn n° 27: Tramo que conecta el decantédocon la Te n® 7.
Conduccidn n° 28: Tramo que conecta el decanté@ocon la Te n°7.
Conduccién n° 29: Tramo que corresponde a la sdid@a planta de los lodos
desdelaTen°7.

Para el disefio del sistema de tuberias la sistesrggguida es la siguiente:

Etapa n° 1. Se estimara el diametro interior d& @ahduccion. Para ello, se hara uso
de la tabla A9.1 en la que se recogen las velocidades medias delation
recomendadas para distintos fluidos en tuberiafdSR006]. Si para el fluido que
corresponda hay un intervalo de velocidades recdatas, se escogera el limite

superior de dicho intervalo, ya que dara el diame¢rtuberia menor (mas econdémico).

287




Patricia Delso Ragel Anexosldéviemoria

— Vapor de agua saturado o ligeramente recalen-,/

tado a presién de 0 a 2 Kg/em? ... ... .. Lctes 20 m/seg
— Vapor de agua saturado o hgeramente rccalen-

tado a presiéon de > 2 Kg/cm? ... ... . 30 m/seg
— Vapor de ag'ua recalentado a pres:én < 14 Kg/

IR ) S50 m/seg
— Vapor dc agua recalentaclo a pre5|én > 14 Kg/

emi s 50-70 m/seg
_ Agua én servicios normalcs e s s en s el 2 i B oM /s eg
— Amonfaco liquido ... ... ... cer o cie i Tenn ves e 1,8 m/seg
= AMONIACO ZA5 1. ci con oo ois wan wve wus swn van mve es 30 m/seg
L R e S R R et Lo 15 m/seg
=CleraiHauida. ... ... i ol N e e 1,5 m/seg
CECTAITTY e e e S s LR £ AR 30 m/seg
S5 AT o e (A U e e SRR i e S 20 m/seg
T g e e e S DR Ty 20 m/seg
— Oxigeno (temp. ambiente) ... ... ... ... v ver ver 1o 10 m/seg
— Acido sulfarico ... ... . 1,2 m/seg
— Agua de mar (en tuberia recubserta de goma) 15 = 24 m/seg
— Agua de mar (en tuberfa recubierta de cemento) 1,5 + 3,5 m/seg

Tabla A 9.1 Velocidades medias de circulacion recomendades ghiatintos fluidos

Fuente: [Suffo, 2006].

En funcién de la velocidad de circulacién y deldaudel fluido se tendra el

diametro tedrico de la tuberia.
Considerando el calculo de caudales realizado Aneto n°1 y dado que:

Q= _vs A9.1
360(:100(

Donde :
Q es el caudal volumétrico de circulacion de latid(I/h)
v la velocidad de circulacién en la tuberia (mégg{intabla A9.1)

s, la seccién de la tuberfaR (m?)

La ecuacion para el calculo del diametro interiar) (necesario de cada

conduccion es:

D= \/ 4-Q/(36001000 A9 2
/R
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Etapa n° 2: El diametro interior hallado en la atap1 no sera el definitivo. Su utilidad
consiste en que sera la referencia para determirthdmetro exterior de la conduccion
en estudio. Para ello, se hara uso dabita A11.10del Anexo n°11, la cual muestra los
diferentes diametros nominales existentes pareoiaducciones comerciales, de manera
gue a cada uno de ellos le corresponde un Unicoetlié exterior. Se seleccionara
como didmetro exterior el comercial inmediatamestiperior al diametro interior
calculado previamente, salvo que ambos didmetr@n eauy proximos entre si, en
cuyo caso se seleccionara el siguiente. Este diameaterior sera el definitivo de la

tuberia.

Etapa n° 3. Determinacion del espedgdrcalculo del espesor de pared requerido por
presion, se realizara de acuerdo con el Codigo ASBHE.3. En dicho coédigo se

encuentra la siguiente expresion.

{ = Po-Do
2(S'E+PoY)

A9.3
Teniendo en cuenta el sobreespesor de corrosiartoldrancia de fabricacion,

el espesor minimo resulta:

tonw=|ePo el L A9.4
2(SE+PoY) )1-(M/100)

Donde:

Pp es la presion de disefio.

Do es el diametro exterior de la tuberia.

S es la tension maxima permisible del materialtarigeratura de disefio.

E es la eficiencia de la soldadura.

Y es un coeficiente que depende del material tigblaria y de la temperatura de disefio.
C es el margen por corrosion.

M es la tolerancia de fabricacion.

Seguidamente se determina el valor de cada unasdetiables que componen

la ecuacion A9.4
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-Presién de disefio g

La presién de disefio se obtiene afiadiéndole undl@@presidbn maxima de operacion.
Por tanto,

Po = 1,1 Ruaxopera= 1,1 - 1,0533 kg/chr= 1,16 kg/cri = 16,48 psi

-Tensiébn méaxima admisible (S):

La tensibn maxima admisible tendra un valor u dependiendo del material del que
esté hecha la tuberia y de la temperatura de difzfia las tuberias, la temperatura de
disefio coincide con la temperatura maxima del dlujde circule por ella. A efectos de
hallar la tensibn maxima admisible, se considdetémperatura de disefio de todas las
tuberias de la planta como la maxima temperatuia gue se pueden encontrar las
vinazas (90°C), por tantopE 194°F.

-Eficiencia de la soldadura (E):

Para tuberias sin costura la eficiencia de la doi@atoma el valor de la unidad (E=1)

-Factor Y:

Las tuberias tendran una temperatura de disef#90D°F y, todas estan fabricadas de
acero (ya sea al carbono o inoxidable). Por tastgun laabla A11.7 del Anexo n°11,
Y=04

-Margen por corrosion (C):
Teniendo en cuenta los criterios establecidos pegydsy (2001) en relacién a la
eleccion del margen de espesor debido a la comosé estimara un tiempo de vida de

20 afios y un desgaste anual por corrosion de 0@%r tanto, C = 0,1 in

-Tolerancia de fabricacion (M):
Para todas las tuberias de la planta, que sorcéalas sin costura, se considerara que
tienen una tolerancia en el espesor de pared dé&%12s decir, la tuberia puede tener

en realidad un espesor un 12,5% menor. M = 12,5%

Una vez esté calculado el espesor minimo se caratitbla A11.10del Anexo

n°l1, en ella se puede ver que cada diametro exteene asociado una serie de
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espesores (denominados Schedule comercialment®ngecuentemente de didmetros
interiores. De los espesores disponibles para déflaetro exterior de tuberia, se
tomara como espesor de la conduccién el inmediatisaperior al espesor minimo

calculado.

Etapa n°4: Finalmente, a partir del espesor coaled® la tuberia (y el diametro
exterior calculado en la etapa n°® 2) queda desgmhddiametro interior, pudiendo

calcular la velocidad real que llevara el fluidodiaate la siguiente expresion:

v = /(36001009

= A9.5

donde todas las variables han sido definidas anteginte.

Ahora que ya se ha establecido la sisteméaticaldelcase procedera a aplicarla

a cada una de las conducciones del sistema deadépur

Conduccién n° 1: Tramo que va desde la entrada a [@anta de depuracién hasta el

primer punto de neutralizacion (Te n° 1).

1) Diametro interior inicial

Para estimar el diametro de todas las conduccigmedrasvasen las vinazas de melaza
se tomara la velocidad de las mismas como la qwnebente a la velocidad
recomendada para el agua en servicios normalegcgs que esté dentro del intervalo
1,2-1,8 m/stabla A9.1). Como se comentd, se cogerd el limite superibmtkervalo,

es decir, 1,8 m/s.

Sustituyendo en lacuacion A 9.2 el diametro interior inicial sera:

=0,0715m

D = 4-(2604167/36001000
! 718
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2) Didmetro exterior
Acudiendo a lgabla A11.10del Anexo n°11:
D,;=0,0715m =2,8162 in———» 0;£3,5in =0,0889 m

3) Espesor
El material seleccionado para esta conduccione® agoxidable AISI 316, por tanto S
= 20000 psi (vetabla A11.11del Anexo n°11). Sustituyendo ergleuacion A 9.4

£ min b = 1648ps 35n L oginl Y _p1150n
2.(20000psi +1648psi 04) 1- 125/100)

Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11:
Schedule n®:10S: tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm

4) Diametro interior y velocidad
D;= 3,26 in =0,0828 m

Sustituyendo en lacuacién A9.5

v = 2604167/(36001000 _

1,3 m/s
10,0828

Conduccién n° 2: Tramo que va desde el primer puntde neutralizacion (Te n°l)
hasta el intercambiador de calor.

1) Diametro interior inicial

=0,0718n

D = 4-(2620413/ 36001000
z 718

2) Diametro exterior
Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11
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D,=0,0718 m. = 2,8250 iR———p Do0,=3,5in = 0,0889 m

3) Espesor
El material seleccionado para esta conduccion &® agoxidable AISI 316, por tanto S
= 20000 psi (vetabla A11.11del Anexo n°11). Sustituyendo ereleuacion A 9.4

_ ( 1648psi 35in
t min tub —

. ___solinl——* =01159n
2.(20000psi +1648psi 04)

1- (125/100)

Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11;
Schedule n®:10Ss teomercia= 0,12 in = 3,048 mm

4) Didmetro interior y velocidad
D,= 3,26 in =0,0828 m

Sustituyendo en lacuacién A9.5

_ 2620413/(36001000) _

\Y,
70,0828

1,4 m/s

Conduccién n° 3: Tramo que va desde el intercambiad de calor hasta la bomba
ne 1.

Puesto que el fluido y el caudal que conduce Issnmismos que en la
conduccion n°2, el diametro interior inicial seFénésmo, asi como el didmetro exterior
comercial.

Dos=3,5in =0,0889 m

3) Espesor
El material seleccionado para esta conduccion&a® &A-53B, por tanto S = 17100 psi
(vertabla A11.6del Anexo n°11). Sustituyendo ergleuacion A 9.4

£ min b = 1648ps 35n gy 1 _p116an
2.(17100ps +1648ps 04) 1- 125/100)
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=01156n

foi s = 1648psi -2,375n +0lin 1
min tub — R
2-(17100psi +1648psi 04) 1- @125/100

Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11
SChedU|e no 4OS> tcomercia|: 0,154 |n = 3,912 mm

4) Didmetro interior y velocidad
Ds= 2,067 in = 0,0525 m

Sustituyendo en lacuacioén A9.5

_1310206/(36001000 _
70,0525

V 1,7 m/s

Conduccién n°® 6: Tramo que va desde la Te n°2 hastl decantador n°2.
Puesto que el fluido y el caudal que conduce Ilssnmismos que en la
conduccion n°, y los parametros de los que depearidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccion, todaditaensiones seran idénticas.
Dos= 2,375 in = 0,0603 m

SChedU|e no 4OS> tcomercia|: 0,154 |n = 3,912 mm

De= 2,067 in = 0,0525 m

V=17m/s

Conduccién n® 7: Tramo que va desde el decantadoPhhasta la Te n°3.

1)Diametro interior inicial

=0,0494m

D = 4.(1242640/ 36001000
! 718

2) Diametro exterior
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Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11:
D;=0,0494 m =1,9454 in————» +B@2,375in =0,0603 m

3) Espesor
El material seleccionado para esta conducciénea® &A-53B, por tanto S = 17100 psi
(vertabla A11.6del Anexo n°11). Sustituyendo ereleuacion A 9.4

_ ( 1648psi 2,375n
T min tub =

_ __sofinl-— % =01156n
2(17100ps +1648psi 04)

1- (125/100)

Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11
Schedule n°: 40S. tcomercia= 0,154 in = 3,912 mm

4) Diametro interior y velocidad
D7= 2,067 in = 0,0525 m

Sustituyendo en lacuacién A9.5

v = 1242640/(36001000 _
70,0525

1,6 m/s
Conduccién n° 8: Tramo que va desde el decantadoP2 hasta la Te n°3.

Puesto que el fluido y el caudal que conduce lssnmismos que en la
conduccion n°7, y los parametros de los que depearidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccion, todaditaensiones seran idénticas.

Dog= 2,375 in = 0,0603 m

Schedule n°: 40S. teomercia= 0,154 in = 3,912 mm
Dg=2,067 in = 0,0525 m

V=1,6 m/s
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Conduccién n® 9: Tramo que va desde la Te n°3 hasta
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Conduccién n°® 10: Tramo que va desde la bomba n°2asta la Te n°4.
Puesto que el fluido y el caudal que conduce lssnmismos que en la
conduccion n°9, y los parametros de los que depearidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccion, todaditaensiones seran idénticas.

Doig= 3,5in =0,0889 m

Schedule n°:10S: tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm
Di0= 3,26 in = 0,0828 m

V=13m/s

Conduccién n® 11: Tramo que va desde la Te n°4 hada Te n°5.

Esta conduccidn se utilizara en los casos egueda demanda térmica no sea la
mas desfavorable. Se disefiara para el caso eredbda el caudal de la conduccion
n°10 tuviera que pasar por esta conduccion. Ptw,tga que el fluido y el caudal que
conduce son los mismos que en la conducciéon n°l@s yparametros de los que
depende el espesor también son coincidentes codelaticha conduccion, todas las

dimensiones seran idénticas.

Doy1= 3,51in =0,0889 m

Schedule n°:10S: teomercia= 0,12 in = 3,048 mm
D1:= 3,26 in = 0,0828 m

V=13mls

Conduccién n® 12: Tramo que va desde la Te n°4 hastl intercambiador de calor.
Puesto que el fluido y el caudal que conduce lssnmismos que en la
conduccion n°10, y los parametros de los que depexidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccion, todaditaensiones seran idénticas.

Do;>= 3,51in =0,0889 m

Schedule n°:10S: tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm
D1= 3,26 in = 0,0828 m

V=13mls
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Conduccién n° 13: Tramo que va desde el intercambdar de calor hasta la Te n°5.
Puesto que el fluido y el caudal que conduce lssnmismos que en la
conduccion n°10, y los parametros de los que depexidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccion, todaditaensiones seran idénticas.

Doi3= 3,51in =0,0889 m

Schedule n°:10S: tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm
Di35= 3,26 in = 0,0828 m.

V=13m/s

Conduccién n°® 14: Tramo que va desde la Te n°5 hada bomba n°3.
Puesto que el fluido y el caudal que conduce lssnmismos que en la
conduccion n°10, y los parametros de los que depexidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccidn, todadifaensiones seran idénticas.

Do14= 3,51in =0,0889 m

Schedule n®:10S t =0,12 in = 3,048 mm
Dis= 3,26 in = 0,0828 m.
V=13m/s

Conduccién n° 15: Tramo que va desde la bomba n°&sta la Te n°6.
Puesto que el fluido y el caudal que conduce lssnmismos que en la
conduccion n°10, y los parametros de los que depexidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccidn, todadifaensiones seran idénticas.

Do3s= 3,5in =0,0889 m

Schedule n°:10S: tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm
Dis= 3,26 in = 0,0828 m

V=13mls

Conduccién n° 16: Tramo que va desde la Te n°6 hastl digestor anaerobio.
Esta conduccion se disefara para el caudal @zasnestablecido, no se tendra

en cuenta el caudal de sosa que se tendria qui aflath caso de emergencia puesto
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gue es muy pequefio y, tal y como se ha visto anteeinte, no afecta en los célculos,
siendo las tuberias utilizadas del mismo diamétos.tanto, como el fluido y el caudal
que conduce son los mismos que en la conduccidh g°lbs parametros de los que
depende el espesor también son coincidentes codelaticha conduccion, todas las

dimensiones seran idénticas.

Dojg= 3,5in =0,0889 m

Schedule n°:10S: tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm
Di6= 3,26 in = 0,0828 m

V=13mls

Conduccién n° 17: Tramo que corresponde a la salidadel digestor anaerobio hacia
el colector publico.

Puesto que el fluido y el caudal quedtme son los mismos que en la
conduccion n°10, y los parametros de los que depexidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccion, todaditaensiones seran idénticas.

Do;7= 3,51in =0,0889 m

Schedule n°:10S: tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm
Di7= 3,26 in = 0,0828 m

V=13mls

Conduccién n° 18: Tramo que va desde el tanque dévecenamiento del hidroxido
sadico diluido n° 1 hasta la bomba dosificadora n°1

Para estimar el diametro de todas las conducciqunedrasvasen el hidroxido
sédico diluido se tomara la velocidad del mismo adancorrespondiente a la velocidad
recomendada para el &cido sulfarico, es decir 1s2tabla A9.1).

Todas las conducciones de hidréxido sddico dillddcin de acero inoxidable
AlSI 316.

1) Diametro interior inicial

Sustituyendo en lacuacion A 9.2 el diametro interior inicial sera:
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D,, = \/4-(111,96/3600100() 00057

mil2

2) Didmetro exterior

Acudiendo a laabla A11.10del Anexo n°11

Dig= 0,0057 m = 0,2262 ir———» 018 0,405 in = 0,0103 m

Para este diametro exterior no existe el espeser sgunecesita (calculado en la

siguiente etapa), luego tomaremos el siguiente eti@nibagg= 0,54 in = 0,0137 m

3) Espesor

£ min b :( 16A48ps 0,405n +0 'n] 1 =01145n

2.(20000psi +1648psi 04) 1- (125/100)

Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11:
Schedule n°: 80S: tcomercia= 0,119 in = 3,023 mm

4) Diametro interior y velocidad
D1e= 0,3020 in = 0,0077 m

Sustituyendo en lacuacién A9.5

v = 11196/(36001000 _

10,0077 0.7 mis

Conduccién n° 19: Tramo que va desde la bomba dosi&dora n°l hasta el punto
de neutralizacion (Te n°l) a la entrada de la plaat

Puesto que el fluido y el caudal que conduce lssnmismos que en la
conduccion n°18, y los parametros de los que depexidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccidn, todadifaensiones seran idénticas.

Doig= 0,54 in = 0,0137 m
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Schedule n°: 80S. tcomercia= 0,119 in = 3,023 mm
D= 0,3020 in= 0,0077 m
V=0,7m/s

Conduccién n° 20: Tramo que va desde el tanque déreacenamiento del hidréxido
sédico diluido n°2 hasta la bomba dosificadora n°.2

Este tramo de tuberia se utilizara tan s6lo sn da emergencia. Si el reactor se
desestabiliza o la bomba dosificadora n°1 se av&gaconsiderara que estas dos
situaciones no ocurren a la vez. Se disefiara coauelal maximo previsto que pudiera
conducir, que sera el mismo que el que se inyedt entrada para neutralizar las
vinazas a su llegada a la planta, es decir, cargide que ocurriera una bajada hasta de
pH=4,15.

Puesto que el fluido y el caudal que conduce lssnmismos que en la
conduccion n°18, y los parametros de los que depexidespesor también son
coincidentes con los de dicha conduccién, todadifasnsiones seran idénticas.

Doyo= 0,54 in =0,0137 m

Schedule n°: 80S: tcomercia= 0,119 in = 3,023 mm
D2g= 0,3020 in = 0,0077 m

V=0,7m/s

Conduccién n° 21: Tramo que va desde la bomba daosi&dora n° 2 hasta el punto
de neutralizacion antes del digestor (Te n°6).

Puesto que el fluido y el caudal que conduce s@nnhismos que en la
conduccion n°18, y los parametros de los que depexidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccion, todaditaensiones seran idénticas.

D0oy:= 0,54 in =0,0137 m

Schedule n° 80S. tcomercia= 0,119 in = 3,023 mm
D2;= 0,3020 in = 0,0077 m

V=0,7mls
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Conduccién n° 22: Unién entre las conducciones n°3on° 21.

Este tramo de tuberia se utilizara tan sélo e cke emergencia. Si la bomba
dosificadora n°® 1 se averia, se impulsaria el Ridodsodico diluido desde el depdsito
n°2 y, a través de esta tuberia, llegaria al pdetmeutralizacion a la entrada de la
planta. Esta tuberia se disefiara con el caudalnmedgrevisto que pudiera conducir,
gue sera el mismo que se trasvasa en la conduc®i@n por tanto, como el fluido y el
caudal que conduce son los mismos que en la coideue®l8, y los parametros de los
que depende el espesor también son coincidentds<de dicha conduccion, todas las

dimensiones seran idénticas.

Doy= 0,54 in =0,0137 m

Schedule n°: 80S: tcomercia= 0,119 in = 3,023 mm
D22= 0,3020 in = 0,0077 m

V=0,7m/s

Conduccién n° 23: Tramo que va desde la cupula ddigestor hasta el gasdmetro
Para estimar el diametro de todas las conduccignesconducen biogas se
tomara la velocidad maxima del mismo como la cpoediente a la velocidad
recomendada para el gas natural, es decir 30taiisa (A9.1).
El material seleccionado para todas las tuberiascgnducen biogas es acero
inoxidable AISI 316, por tanto S = 20000 psibla A11.11del Anexo n°11).

1) Didmetro interior inicial

Sustituyendo en lacuaciéon A 9.2 el didmetro interior inicial sera:

Dys = \/ 4.G7§-§é3600 =0,0957m

2) Diametro exterior
Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11:
Dos=0,0957 m = 3,7661 ir———p 08> 4,5in=0,1143 m

3) Espesor
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£ min b = 1648ps 450 oynl Y _01164n
2.(20000psi +1648psi 04) 1- 125/100)

Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11:
Schedule n°: 10S tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm

4) Diametro interior y velocidad
Dos= 4,26 in = 0,1082 m

Sustituyendo en lacuacioén A9.5

v = 77618/(3600 _

23,4 m/s
7101082

Conduccién n° 24: Tramo que va desde el gasOmetragta la soplante.

1) Diametro interior inicial:

=0,0759

_ [4-(48891/3600
D2 = 7730

2) Diametro exterior:
Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11:
D24= 0,0759 m. = 2,9890 ir—» Do0ys= 3,51in = 0,0889 m

3) Espesor

£ min b = 1648p3 350 | oginl Y —01150n
2.(20000psi +1648psi 04) 1- 125/100)

Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11:
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Schedule n°: 10S tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm

4) Didmetro interior y velocidad
Do4= 3,26 in = 0,0828 m

Sustituyendo en lacuacién A9.5

_ 48891/(3600) _
70,0828

25,2 m/s
Conduccidén n° 25: Tramo que va desde la soplante $ta la tuberia de distribucién
del gas en el interior del reactor.

Puesto que el fluido y el caudal que conduce s@nnhismos que en la
conduccion n°24, y los parametros de los que depesidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccidn, todadifaensiones seran idénticas.
Doys= 3,5in = 0,0889 m

Schedule n°: 10S tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm

Dos= 3,26 in = 0,0828 m

V =25,2m/s

Conduccién n° 26: Tramo que sale del gasdmetro ymaduce el gas en exceso.

1)Diametro interior inicial

=0,0582n

_ [42872613600
Dy = 7730

2)Diametro exterior
Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11;
Doe=0,0582 m=2,2911 ir—————» 06> 2,875in=0,0730 m
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3) Espesor

=01156n

- 16,48psi 2,875nN + 0lin 1
min tub — -
2.(20000ps +1648ps 04) 1- (125/100)

Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11
Schedule n°: 10S tcomercia= 0,12 in = 3,048 mm

4) Didmetro interior y velocidad
Dae= 2,6350 in = 0,0669 m

Sustituyendo en lacuacién A9.5

_ 28726/(3600) _

22.7 m/s
710,0669

Conduccién n° 27: Tramo que conecta la tuberia detlos del decantador n°1 con
la Te n°7.

Para el dimensionamiento de las tuberias que wamasplos lodos procedentes
de los decantadores se tendra en cuenta la valodelairculacion recomendada para el
agua, (1,2-1,8 m/s) aunque en el caso del trarespgertodos se tomara un valor menor
al limite superior (<1,8 m/s) puesto que al sercandal bajo el diametro que se
obtendria seria  excesivamente pequefio y la veldcisobrepasaria el limite
establecido.

En cuanto al material seleccionado para las tubeayiee transportan lodo es
acero SA-53B, por tanto S = 17100 psi.

1) Didmetro interior inicial

=0,014Im

_ [4-(67566/36001000
D27 - 712

306




Patricia Delso Ragel Anexosldéviemoria

2) Diametro exterior:
Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11
D,7=0,0141 m. = 0,5556 ir=—» D0,7=0,84in =0,0213 m

3) Espesor

_[ 1648psi 084in
tmin tub —

_ __solinl—— Tt =01147n
2(17100ps +16/48psi 04)

1- (125/100

Acudiendo a ldabla A11.10del Anexo n°11
Schedule n°: 80S tcomercia= 0,147 in = 3,734 mm

4) Didmetro interior y velocidad
D,7= 0,546 in = 0,0139 m

Sustituyendo en lacuacién A9.5

_ 67566/(36001000 _
70,0139

1,2m/s
Conduccién n° 28: Tramo que conecta la tuberia dedlos del decantador n°2 con
la Te n°7.

Puesto que el fluido y el caudal que conduce s@nnhismos que en la
conduccion n°27, y los parametros de los que depexidespesor también son

coincidentes con los de dicha conduccion, todadifaensiones seran idénticas.

Dos= 0,84 in =0,0213 m

Schedule n° 80S tcomercia= 0,147 in = 3,734 mm
D2s= 0,546 in = 0,0139 m.

V=12mls
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Diametro| Diametro Velocidad
Conduccion Fluido nominal | exterior | Espesor (in)
: ; (m/s)
(in) (in)

1 Vinazas 3 3,5 0,120 1,3
2-4 Vinazas 3 3,5 0,120 1,4
5-6 Vinazas 2 2,375 0,154 1,7
7-8 Vinazas 2 2,375 0,154 1,6
9-17 Vinazas 3 3,5 0,120 1,3

18-22 | Hidroxido sodico 4/, | 549 0,119 0,7
diluido
23 Biogas 4 4,5 0,12 23,4
24-25 Biogas 3 3,5 0,12 25,2
26 Biogas 21/2 2,875 0,12 22,7
27-28 Lodos 1/2 0,840 0,147 1,2
29 Lodos 3/4 1,05 0,154 1,3

Tabla A 9.2 Resumen de los diametros de las conduccionessteina.
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Anexo n°® 10. ESTUDIO DE BOMBAS Y SOPLANTES

En el presente Anexo se determinara la potenciesaga que deben tener las
bombas o soplantes que se deben instalar parasanpuh fluido de una unidad a otra
dentro de la planta de depuracién. Las bombas larges que impulsan un fluido desde
o hacia un punto fuera de la planta no seran obleteste Proyecto, puesto que se ha
considerado parte de otro proyecto que incluirsauaidades desde o a las cuales se
impulsa dicho fluido.

En el sistema de depuracion disefiado en este Rooyeervienen tres fluidos
diferentes que son necesarios impulsar para catskicde una unidad a otra. Estos
fluidos son: las vinazas de melaza, fluido princiba la instalacion; el biogas, que se
genera en el proceso y se reutiliza para el meaaladi reactor y el hidroxido sodico
diluido, que sera el encargado de neutralizarilzezas de melaza.

El Anexo se va a dividir en dos apartados, el prinen el que se presenta el
calculo de las pérdidas de carga que sufre caiho flutravés del tramo de conduccion
por el que circula; y un segundo, en donde estedidas de carga determinaran la

potencia de las bombas, o soplantes, en el casmadgs, que seran necesarias instalar.

10.1. Calculo de las pérdidas de carga

La pérdida de carga en tuberia recta sera cuauiicnediante la férmula de
Darcy-Weisbach:

2

_wberia = (4 )L-V— A10.1
D 2g

hf
Donde:

h: es la pérdida de carga (m)

4f: es el factor de friccion de Darcy (adimensipnal

L: es la longitud de la tuberia (m)

D: es el diametro interior de la tuberia (m)

v: es la velocidad del fluido (m/s)

g: es la aceleracion de la gravedad fn/s
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Para obtener el factor de friccion de Darcy, 4fhesesario emplear el Diagrama
de Moody figura A11.2 del Anexo n°® 11), dénde se determina 4f a padimdmero
de Reynolds, Re, y la rugosidad relatig). Asi mismo, la rugosidad relativa se
determina mediante lagura Al1l.1 del Anexo n°11, a partir del diametro D y el
material de la tuberia por donde circula el fluido.

La expresiéon del nimero de Reynolds es la siguiente

v-D-p
U

Re= A10.2

Donde:
W, es la viscosidad del fluido (N-s%m
p, es la densidad del fluido (kgfm

La velocidad (v) y el diametro interior (D) ya foercalculados en énexo n°

A continuacion hay que estimar la pérdida de calgfasida a la presencia de
accesorios en la tuberia, para ello se empleanolagitudes equivalentes de los
accesorios gue se encuentran en la conduccidonegastd estudiando. El concepto de
longitud equivalente hace referencia a la longiaduberia recta de igual diametro que
el accesorio, que produciria una pérdida de caggal ia la del accesorio. De esta
manera se considera el accesorio como si fuereamotde tuberia, siendo, por tanto, la

expresion a utilizar la siguiente:

V2

L
foacces = (BF ) —1—— A10.3
D 29

Siendo lgq la longitud equivalente (m) (segun los accesodgog posea la
conduccion). Este parametro se determina mediaffiggura A11.3 del Anexo n°11 (en
caso de que el accesorio no apareciera en esta iguemplearia l@abla A11.12del

mismo Anexo) y con el diametro de la tuberia.

Por tanto, para hallar las pérdidas de carga gishale puede unificar las

ecuaciones en una sola:
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L+l y2
h, = @f)——2 Y A10.4
D 2g

Si el didametro de la tuberia fuese mas pequefieloenor que aparece en la
figura A11.3 del Anexo n°l11, se recurriria a otro método patautar la pérdida de
carga a través de los accesorios. Se emplearaé&bdm de las cargas de velocidad”,
que consiste en asignar a cada accesorio un Vidlaal’ que al multiplicarlo por la
carga de velocidad circulante por la tuberia sealig la pérdida de carga debida al
accesorio. Luego, se suman todos los valores pa@nginto de accesorios presentes

en la conduccion:

V2

- A 10.5
29

hf—acces = z kacceﬁorio

En latabla A11.13del Anexo n°11 se incluyen valores del coeficidnigara

distintos accesorios.
En este caso, las pérdidas globales vendran dad#s giguiente expresion:

h, =h o A 10.6

f —tuberia

Por ultimo, sefalar que habra conducciones cuyrulcdtle la pérdida de carga
se hara de forma conjunta con el de otras conduesjasiguiendo el proceso de calculo
descrito anteriormente, es decir, como si fueram sola conduccion (la suma de las
conducciones), puesto que tienen las mismas diowesi caracteristicas y tratan el

mismo caudal del mismo fluido.

Una vez explicada la sistematica de calculo aiseggl aplicara a cada una de

las lineas que conforman el sistema de depuracion.
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Linea 1: Entrada de las vinazas desde la destilerfasta el intercambiador de calor
en la planta.
Las vinazas vienen impulsadas desde la destilge@ol el disefio de esta bomba

no es objeto del Proyecto.

Linea 2: Trasvase de las vinazas desde el intercaiabtor de calor hasta los
decantadores.

Para la determinacién del Re es necesario conacpgrde las vinazas a la
temperatura del fluido. Puesto que no se tieneat de la viscosidad que poseen las
vinazas de melaza de cafia de azlcar, en todasnéss Ipor las que se trasvasen
vinazas se tomara la viscosidad del agua. Adeream & considerar para cada linea la
temperatura a la que la viscosidad es la mas destale, es decir, la temperatura mas
baja a la que se espera que esté el fluido, emselde esta linea son 10°C. Por tapto,
=1,33-10° N-s/nf (tabla A11.4del Anexo n°11)

Conduccién n° 3 y n°4:

Re= 140,08281051 _

3307 - BeAdsTT

Para la rugosidad relativa es necesario conoceragtrial de la tuberia, que
como se sefal6 en el Anexo n° 9, es acero almarlgegun léigura A11.1 del Anexo

n°l1, para un acero comercial y el diametro coorediente:
£ 20,0006
D

Y por tanto, a partir del Diagrama de Moofigra A11.2 del Anexo n°11),
4f = 0,021

La longitud L de las conducciones n°3 y n° 4, vérP&gano n°6, es

aproximadamente 13,2 my para la estimacion degglémediante ldigura A11.3y la
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tabla A11.12del Anexo n°11), los accesorios que se han comrgldeson: 6 codos (de
radio largo) de 90°, una Te, una valvula de contpuetalmente abierta y una valvula

de retencion.
Leq=6-2+1,04+7+6=26,04m

Con todos estos parametros, {agsulta:

(L32+2604) (14)° _

093m
0,0828 2981

h, = (0,021)

Conduccién n° 5y n° 6:

oz l70,0525_]6:051: 6974679
13310

Para la rugosidad relativa es necesario conocena¢érial de la tuberia, que
como se sefald en el Anexo n°® 9 , es acero almaylsegun la figuréigura A11.1 del

Anexo n°11, para un acero comercial y el diamatreespondiente:
£ 20,001
D

Y por tanto, a partir del Diagrama de Moofigra A11.2 del Anexo n°11):
4f =0,023

La longitud L de las conducciones n°® 5 y n° 6, etrPlano n°6, es
aproximadamente 17,6 m y para la estimacion deqémediante |digura A11.3 del

Anexo n°11), los accesorios que se han consida@uds codos (de radio largo) de 90°

y dos valvulas de globo.
Le~ 6-1,1 + 2:20 = 46,6 m
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Con todos estos parametros, Jagsulta:

(L76+466) (17)° _

h, = (0,023) =
00525 2981

405m

Ademas, como el punto de descarga de esta bonfimseiado en la tuberia de
salida del decantador, habrd que afiadir las pérdidacarga que tienen lugar en el
decantador en si. Para ello, se acude a la bibfiagiMetcalf & Eddy, 1995] en la que
se presentan valores tipicos de la pérdida de eargierentes unidades de tratamiento.
El intervalo sefialado de pérdida de carga en uandador primario es 0,45 —0,90 m, se
tomara el mayor valor (0,90 m) asimilando asiaslocméas desfavorable.

t-decantado= 0,9 M

ht.decantadores 2:0,9 m = 1,8m

Sumando todas las pérdidas de carga, las que fiegenen las conducciones 3-

4, 5-6 y en los decantadores, se obtendra la @éd#ictarga total en la linea.

t-total = Mk-decantadorest N¥3-a+ .6 = 6,78 m

Linea 3: Trasvase de las vinazas desde los decardesb hasta el intercambiador de

calor.

Para la determinacion del Re es necesario conapetiél agua a la temperatura
del fluido. Se va a considerar para toda la lime@inperatura a la que la viscosidad es
la mas desfavorable, es decir, la temperatura ragsabla que se espera que esté el
fluido, 10°C. Por tantop =1,33-1C N-s/nf (tabla A11.4del Anexo n°11).

Conduccién n° 7 y n° 8:

o= 16005251051 _

3300 - 0615002
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Para la rugosidad relativa es necesario conoceragtrial de la tuberia, que
como se sefiald en el Anexo n°9 , es acero al caylsegun ldigura A11.1 del Anexo

n°11 para un acero comercial y el diametro cormedieote:
£ =0,001
D

Y por tanto, a partir del Diagrama de Moofigra A11.2 del Anexo n°11):
4f =0,023

La longitud L de las conducciones n°® 7 y n° 8, etrPlano n°6, es
aproximadamente 17,6 m y para la estimacion dedérediante ldigura A11.3y la
tabla A11.12 del Anexo n°l11), los accesorios que se han comr&ldeson: 6 codos

(largos) de 90° y dos valvulas de compuerta taatmabiertas.
Le 6-1,1+2:0,65=7,9m

Con todos estos parametros, Jagsulta:

h = (0023) L76+79) (16)° _

145m
0,0525 2981

Conduccién n® 9, n° 10, n° 11, n® 12;

Re— L3008281051_ooon )
13310

Para la rugosidad relativa es necesario conocena¢érial de la tuberia, que
como se sefialé en el Anexo n° 9, es acero alwaylsegun ldigura A11.1 del Anexo

n°11 para un acero comercial y el didmetro cormadieate:
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£ -0,0006
D

Y por tanto, a partir del Diagrama de Moodfigra A11.2 del Anexo n°11):

4f =0,021

La longitud L de las conducciones n® 9, n°® 10,1n°n® 12 , ver el Plano n°6, es
aproximadamente 20,3 my para la estimacion dgglénediante ldigura A11.3y la
tabla A11.12 del Anexo n°l11), los accesorios que se han comsldeson: 2 Tes, 10
codos (largos) de 90° una valvula de compuer@nente abierta, una valvula de
retencion y 2 valvulas de globo.

Leg=2:6+10-2+0,6 + 7 +2-30 = 99,60 m

Con todos estos parametros, Jagsulta:

2
h, = (0021) (2030+9960) (13)* _
00828 2981

255m

Ademas, como el punto de descarga de esta bonfimsseiado en la tuberia de
salida del cambiador de calor, habra que afladpdedidas de carga que tienen lugar en
el intercambiador en si. Para ello, se acude @lagrafia [Branan, 2005] en la que se
presenta un rango de valores de pérdida de cardfas entercambiadores de calor de
carcasa y tubos. El intervalo sefialado de pérdeédzacya para un cambiador de calor de
carcasa y tubos es 3 — 9 psi, se tomara el majar ¥ psi = 6,02 m) asimilando asi el
caso més desfavorable.

ht.ccalor = 6,02 m

Sumando todas las pérdidas de carga, las que tiegenen las conducciones 7-

8, 9-12 y en el intercambiador de calor, se obtefalpérdida de carga total en la linea.
Mttota= Me-ccalor + Mr7-g + Mro.12 = 10,01 m
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Linea 4: Trasvase de las vinazas desde el intercaratlor de calor hasta el digestor

anaerobio.

Para la determinacion del Re es necesario conapetiél agua a la temperatura
del fluido. Se va a considerar para toda la lime@inperatura a la que la viscosidad es
la mas desfavorable, es decir, la temperatura ragsabla que se espera que esté el
fluido, 35°C. Por tantqy = 7,29-10 N-s/nf (tabla A11.4del Anexo n°11).

Conduccién n° 13, n° 14, n° 15, n° 16:

Re= 12008281051 1 5595678
72910

Para la rugosidad relativa es necesario conocena¢drial de la tuberia, que
como se sefiald en el Anexo n° 9, es acero almwaylsegun ldigura A11.1 del Anexo

n°l1 para un acero comercial y el diametro cormedieote:
£ 20,0006
D

Y por tanto, a partir del Diagrama de Mootlgyra A11.2 del Anexo n°11):
4f =0,020

La longitud L de las conducciones n°® 13, n® 14,5M° 16 , ver el Plano n°6, es
aproximadamente 32,8 my para la estimacion degglénediante ldigura A11.3y la
tabla A11.12 del Anexo n°l11), los accesorios que se han comrsldeson: 2 Tes, 13
codos (largos) de 90°, 2 valvulas de compuertdntetste abiertas y una valvula de

retencion.
Leq=2:6+13:2+2:1,04+7=47,08 m
Con todos estos parametros, Jagsulta:
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) (3280+4708) (1.3)°

h, = (0,020
00828 2081

=162m

Ademas, como el punto de descarga de esta bomba sikuado en el reactor
anaerobio (en la superficie del liquido), habra qéiedir las pérdidas de carga que
tienen lugar en el sistema distribuidor de la afitaeion. Para ello, se acude a la
bibliografia [Metcalf & Eddy, 1995] en la que seepenta un rango de valores de
pérdida de carga que tiene lugar en los sistemahstiébucion rotatorio. El intervalo
sefialado de pérdida de carga es 0,6 m — 1,5 tonswa el mayor valor (1,5 m)

asimilando asi el caso mas desfavorable.

Mt_distribuidor = 1,5 M

Sumando todas las pérdidas de carga, las que tieganen las conducciones
13-16 y en el sistema de distribucion de la alimeidn, se obtendra la pérdida de carga

total en la linea.
httota™= Me-distribuidor + M13-16=1,5 M+ 1,62 =3,12 m

Linea 5: Salida de las vinazas desde el digestordta el colector de la red de

saneamiento.

Como ya se indico anteriormente, la bomba que isgplals vinazas que salen de

la planta hacia el colector de la red de saneamiemes objeto del Proyecto.

Linea 6: Trasvase del hidroxido sbédico diluido desl el depdsito de

almacenamiento n° 1 hasta el punto de neutralizagita la entrada de la planta.

Como el diametro de las tuberias que componenda b es mas pequefio que el
menor que aparece enfigura A11.3y en latabla A11.12del Anexo n°11, se recurrira
al “método de las cargas de velocidad” para caldalpérdida de carga a través de los

accesorios.
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Para la determinacién del Re es necesario conagerdel hidroxido sodico
diluido a la temperatura del fluido. Se va a coasid para toda la linea la temperatura a
la que la viscosidad es la mas desfavorable, és tletemperatura mas baja a la que se
espera que esté el fluido, 20°C. Por tapte,0,12 N-s/rh(verfigura A11.7 del Anexo
n°11).

Conduccién n°® 18, n°® 19:

_ 0,70,00771525
012

Re =6560

Al estar en régimen laminar, en el Diagrama de Moumk sefialan que el factor
: o . 4
4f se calcula mediante la siguiente expresibh= F62_
€

Y por tanto,
4f =0,976

La longitud L de las conducciones n°® 18, n® 19, eérPlano n°6, es

aproximadamente 2,5 m.

h = (0,976) ﬂ.(o_nz = 734m

fiuberias ™ 0,0077 2981

Los accesorios que se han considerado son: 10 ¢tmges) de 90°, una Te,
una valvula de compuerta totalmente abierta y @haula de retencion.

En latabla A11.13del Anexo n°11 se incluyen valores para estossatos, sin
embargo dicha tabla no contempla el valor de k paeavalvula de retencion. En este
caso se tomara k = &fyvw.mtas.eg|.

2
- 0006+18+ 019+ 2)- %" — 9o3m

hf —acces
2081
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En este caso, las pérdidas globales vendran dad#es siguiente expresion:

ht = Newberiast Meacces= 7,34mM + 0,23m = 7,57m

Linea 7: Trasvase del hidroxido sédico diluido desl el depdsito de

almacenamiento n°® 2 hasta el punto de neutralizagiGsituado antes del digestor.

Al igual que en la linea anterior, el didmetro de tuberias que componen la
linea 7 es mas pequefio que el menor que aparekefignra A11.3 y en latabla
All1.12del Anexo n°l1, por lo que se recurrira al “métdddas cargas de velocidad”
para calcular la pérdida de carga a través declesarios.

Para la determinacién del Re es necesario conagerdel hidroxido sodico
diluido a la temperatura del fluido. Se va a coasid para toda la linea la temperatura a
la que la viscosidad es la mas desfavorable, és tletemperatura mas baja a la que se
espera que esté el fluido, 20°C. Por tapteP,12 N-s/rh (ver figura A11.7 del Anexo
n°11)

Conduccién n° 20, n°® 21, n°® 22:

La conduccién n° 22, como ya se comentd antericemese utilizara solo en
caso de emergencia, y, como se consideré que &e wa de las dos situaciones de
emergencia y no las dos a la vez, para el calaila gotencia de la bomba dosificadora
n°2 se tendra en cuenta de estas dos situaciosisesola que conlleve mayor pérdida
de carga. Esto se da claramente cuando hay quetany hidroxido sédico porque el
reactor se ha desestabilizado (a la Te n°6), mbo t@ hara falta hallar la pérdida que

tiene lugar por la tuberia n° 22.

_ 0,70,00771525
012

Re =6560
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Al estar en régimen laminar, en el Diagrama de Moumb sefialan que el factor
. . . 64
4f se calcula mediante la siguiente expresibh= _R
€

Y por tanto,
4f =0,976

La longitud L de las conducciones n°® 20, n° 21 eérPlano n°, es

aproximadamente 12,2 m.

= (0,976) ﬂ(o_nz =3582m

hftuberias
0,0077 2981

Los accesorios que se han considerado son: 15 ¢adgss) de 90°, 2 Tes, dos
valvulas de compuerta totalmente abiertas y unaulgtle retencion.
En latabla A11.13del Anexo n° 11 se incluyen valores para estossacios, Y,

al igual que antes, k = 2 para la valvula de refenc

h = 1506+ 218+ 2019+ 2) (0—7)2 = 035m
2081

f —acces

En este caso, las pérdidas globales vendran dad#s giguiente expresion:

ht = hwperiast Mracces= 35,82m + 0,35m = 36,16m
Linea 8: Conduccién del biogas desde la cupula daigestor hasta el gasémetro.

La impulsion del gas hacia el gasdmetro se progocaliferencia de presiones,
ya que el sistema consta de un regulador de pregiérse abre cuando la presion del

digestor es superior a 0,02 kgfrg conduce el gas hasta el gasémetro. Por tanto, n

sera necesario una soplante.
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Linea 9: Conduccion del biogas desde el gasOmetradta los difusores (en el

interior del digestor).

El biogas que se produce en el proceso se emptea sstema de agitacion
para el digestor, por consiguiente, se va a cor@idéste como Unico punto de
impulsion de biogas en el sistema.

Para el calculo de las pérdidas de carga y la petete la soplante se tomaran
los datos del aire extraidos de la bibliografia.

Las pérdidas de carga en conducciones de gas sn delicular para las
maximas temperaturas estivales, que se consideigrales a 35°C [Metcalf & Eddy,
1995].

Las pérdidas por friccion en las tuberias se puedeémar utilizando la ecuacion
de Darcy-Weisbach, igual que para los fluidos tqsi pero que en el caso de los gases

se expresara de la siguiente forma:

) L+lg
hy = (@1) =N A 10.7

Donde
hf es la pérdida de carga (m.c.a)
4f es el coeficiente de friccion (adimensional)
L es la longitud de la tuberia (m)
Leqg €s la longitud equivalente de los accesorios (m)
hi es la energia de la velocidad del aire (m.c.a)

El coeficiente de friccion se calcula de forma &amal apartado anterior, con el
Diagrama de Moody, a partir del Re y la rugosideldtiva. Para el aire, el Re se

calcula segun la expresion:

_04245Q
D-u

Re A10.8
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Donde cada parametro viene expresado en las sigsianidades: Q en%min, D en
m y U en centipoises. La viscosidad se puede estimea,tpmperaturas entre —15°C y

90°C, mediante la ecuacion :
4= (170+ 05041 )10™ A 10.9
Doénde T es la temperatura en °C.

La energia de velocidad del aire (hi), en m.c.ap@eede calcular mediante la

expresion:

2
h :(Lj ¥, A 10.10
140

Donde v viene expresada en m/g.y= RTm es el peso especifico en kd/m

Conduccién n° 24 y n° 25:

Mediante laecuacién A10.%e tiene la viscosidad (se evaluara a 35°C):
4 = (170+0,50435)10* = 187,6-10 centipoises

Sustituyendo la viscosidad, el caudal de gas (An#d) y el diametro de la

conduccion (Anexo n°9) en écuacion A 10.8e tiene:

0,424548891

e= —-=133576,95
0,0828187,610

Con el diametro y el material de la tuberia, aésade lafigura A11.1 del

Anexo n°11 se tiene:
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£ - 0.0006
D

Con el Re y[% , a partir del Diagrama de Moodfigura A11.2 del Anexo

n°l1), se tiene:
4f =0,020

El peso especifico del aire a las condiciones datilps sera:

Va :%: 1,18 kg/rﬁ
0,0082308

Sustituyendo la velocidad de circulacion del gaseo n°9) y el peso

especifico en lacuacion A 10.10

2
h = (Ej 118=38,4-10 m.c.a
140

La longitud L de las conducciones n® 24 y 25, vérPé&ano n°6, es
aproximadamente 30,6 m y los accesorios que sedr@iderado son: 7 codos (largos)
de 90°C , 1 valvula de mariposa y 1 valvula denés. Empleando lgura A11.3y
latabla A11.12del Anexo n°11 resulta:

Lem 7-2+1,62+7=16,62m

Luego las pérdidas de carga resultan:

(3060+1662)

h, = 002 38,410°=0,51 m.c.a
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La pérdida de carga total (que debera compensaplante) sera la suma de las
pérdidas de carga que se producen en las tubeddses, valvulas (halladas ya), la
pérdida de carga que se produce en los difusopes yltimo la pérdida de carga que
sufre el biogas al ascender a través de las vin&sa Ultima pérdida de carga sera
aproximadamente igual a la profundidad de vinazas gncima de los difusores
[Metcalf & Eddy, 1995], por tanto:

Mt-vinazas 6 M

En cuanto a la pérdida de carga que se producesedifltsores, se evaluara
mediante una grafica proporcionada por el fabreeas los mismos (vdigura A11.4
del anexo n°11) en la que se contempla la péradidaya para los difusores no porosos
del tipo orificio con valvula (incluyen una valvule retencion en su mecanismo).

Para cada difusor, que inyecta un caudal de g&8 @eni/h, y con una base de
conexion de %", la pérdida de carga resulta:

Mt.gifusor= 0,41 m.c.a

Puesto que hay 16 difusores, la pérdida de cartaddes sera:

Mr_difusores= 0,41-16 = 4,88 m

Resultando la pérdida de carga total:

Nttota= Nk + Negitusorest Mrvinazas

httota= 0,51 + 4,88 + 6 = 13,01 m.c.a

Linea 10: Salida del gasémetro que conduce el gas&xceso.

Esta soplante no sera objeto del Proyecto, coreg@ed anteriormente.
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10.2. Calculo de la potencia

La altura util es la presion efectiva o carga tgia debe aportar la bomba para
elevar el fluido desde su nivel mas bajo hastaietgpde elevacion mas alto, venciendo
el desnivel existente, las presiones y las resiglenque pueden existir, tales como
codos, valvulas, etc. Aplicando la ecuaciéon de 8alii se calcula la altura atil (H) que
debe aportar la bomba para transportar un fluidendeunto a otro de la planta.

_ 2 _\,2
P P1+(zz—zi)+%+hf A 10.11

H =

Siendo el punto 1 el de aspiracion de la bombapuato 2 el de descarga, y

expresando cada uno de los términos en unidadé&sidel

B-R : Carga debida a la diferencia de presiones dpuo®s considerados (m).
19

(z, — z)): Carga debida a la diferencia de altura de losgsuconsiderados (m).

2 2
vV, =V;

: Carga debida a la diferencia de velocidad de@lwgos considerados (m).

hy. Carga debida a la friccién entre los puntos comadttes (m).
La potencia hidraulica (W) es la potencia precispdala bomba exclusivamente
para bombear el fluido, es decir, es la potenciceseria para impulsar el caudal

requerido a la altura util. Se calcula mediantsidaiente expresion:

W=HQpg A 10.12

Siendo:
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H: altura atil (m)
Q: caudal que suministra la bomba’{sh
p: densidad del fluido (kg/M

g: aceleracién de la gravedad (/s

Una vez descrito el proceso de célculo de la peaeminima de las bombas, se

procedera a su estimacion en cada punto espedélstema.

Linea 2: Trasvase de las vinazas desde el intercarabdor de calor hasta los

decantadores.

La ecuacion de Bernoulli se aplicara entre la tiabde descarga del cambiador
de calor (punto de aspiracion de la bomba) y l&riabde salida de los decantadores
(punto de descarga de la bomba). Las alturas pamégentes a estos puntos sarFz
0,50 m (el intercambiador de calor esta soportagloaaaltura de 0,5 m del suelo)y~z
4,8 m (los decantadores estaran soportados atuma d& 1 m del suelo). El término de
las presiones se anula y los términos de las kldes y las pérdidas por friccion han

sido calculados en apartados anteriores. Por tanaédtura atil resulta:

92 _ 52
H = @8- 050+ 2 > | 678=1111m
2981

Mediante laecuacion A 10.1Ze obtiene la potencia minima de la bomba:

W =1111.(26,20/3600)1051981= 834,11 W

Puesto que el agua a impulsar no es agua limpoaagjna residual industrial, la
potencia hidraulica de la bomba deberd multiplegyer un factor ¢ = 1, 25 [Hdez.

Mufioz, 2001], resultando la potencia hidraulica:

W =1042,64 W
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Linea 3: Trasvase de las vinazas desde los decardesb hasta el intercambiador de

calor.

La ecuacion de Bernoulli se aplicard entre la tigbete salida de los
decantadores (punto de aspiracion de la bomba) yukleria de entrada al
intercambiador de calor (punto de descarga der#hd Las alturas correspondientes a
estos puntos son z 4,8 my z2= 0,75 m. El término de las presiones se anula y los
términos de las velocidades y las pérdidas patifnchan sido calculados en apartados

anteriores. Por tanto, la altura Gtil resulta:

8 - 1597
H = (075- 48) f 28 159 +1001=5,92 m
2981

Mediante laecuacion A 10.1%e obtiene la potencia minima de la bomba:
W = 592:(2485/3600)1051981= 421,35 W

Igual que en el caso anterior, se multiplicara porfactor ¢ = 1, 25 [Hdez.

Mufioz, 2001], resultando la potencia hidraulica:
W =526,68 W

Linea 4: Trasvase de las vinazas desde el intercaratior de calor hasta el digestor

anaerobio.

La ecuacion de Bernoulli se aplicara entre la tiabée salida del intercambiador
de calor (punto de aspiracion de la bomba) y laatgs en el reactor anaerobio en la
superficie del liquido (punto de descarga de latmyrhas alturas correspondientes a
estos puntos son z 0,50 my z2= 9,3 m. Las pérdidas por friccién ya fueron hakad
en el apartado 10.1 del presente Anexo. La veldcaiala superficie del liquido en el
reactor se considera cero y la velocidad en elgpdataspiracion ya fue hallada en el
Anexo n°9. En esta ocasion, el término de las presimo se anularia puesto que la

presion en el reactor es ligeramente distinta derdsion en el resto de la planta, por
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tanto se va a tener en cuenta. La altura util t&sul

(10328619-101325 -128°
H = + (930~ 025) + +312=12,02 m
9811051 (930- 029+ — og1 3

Mediante laecuaciéon A 10.1%e obtiene la potencia minima de la bomba:

W =1202-(2485/3600)1051981= 855,74 W

Igual que en el caso anterior, se multiplicara porfactor ¢ = 1, 25 [Hdez.
Mufioz, 2001], resultando la potencia hidraulica:

W =1069,68 W

Linea 6: Trasvase del hidréoxido soédico diluido desl un depésito de

almacenamiento hasta el punto de neutralizacién alentrada de la planta.

La ecuacion de Bernoulli se aplicara entre la digierdel hidroxido sodico
diluido en el depdsito n°® 1 (punto de aspiracién ldebomba) y el punto de
neutralizacion a la entrada de la planta (puntdesearga de la bomba). Para tomar la
altura correspondiente a la altura del liquido sadmivel del suelo, nos situaremos en
el caso mas desfavorable, es decir, en el quendbédenga que aportar mas carga al
fluido. Puesto que la superficie del liquido dgbd@sto esta a mas altura que el punto de
descarga, la situacion méas desfavorable se dan@law nivel de liquido en el depdsito
sea el mas bajo permitido. Considerando que ell més bajo que va a tener el
deposito es 0,7 m, mas la altura sobre el suelajaé se sitla el deposito 0,3 msera
igual a1 myz=0 m. El ttrmino de las presiones se anula, asbdamelocidad de
descarga del depdsito de hidroxido sodicg fiesto que es despreciable, y el resto de

los términos han sido calculados en apartadosiargsr Por tanto, la altura atil resulta:

2

H=(0-1)+

+757=6,59 m
2981
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Mediante laecuacién A 10.1%e obtiene la potencia minima de la bomba:
W = 659(11196/10003600)1525981= 2,11 W

Linea 7: Trasvase del hidréoxido soédico diluido desl un depésito de

almacenamiento hasta el punto de neutralizacion siado antes del digestor.

La ecuacion de Bernoulli se aplicara entre la digierdel hidroxido sodico
diluido en el depdsito n°® 2 (punto de aspiracién ldebomba) y el punto de
neutralizacion antes del digestor (punto de descatg la bomba). Las alturas
correspondientes a estos puntos spFlz m (por la misma razon que en la linea
anterior) y 2= 0 m. El término de las presiones se anula, asbdanvelocidad de
descarga del depdsito de hidroxido sodice) uesto que, el resto de los términos han

sido calculados en apartados anteriores. Por tanédtura atil resulta:

2

070
H=0-1)+ +3616= 35,18 m
2981

Mediante laecuaciéon A 10.1%e obtiene la potencia minima de la bomba:
W =3518(11196/10003600)1525981= 11,28 W

Linea 9: Conduccion del biogas desde el gasOmetradta los difusores (en el

interior del digestor).

La potencia de la soplante, como ya se coment&iamente, se calculara
teniendo en cuenta los datos para el aire mediargiguiente expresion extraida de la
bibliografia [Metcalf & Eddy, 1995]:

WRT, | (B, )%
P, = 1 [(—Zj —1} A10.13

29,7ne|( P
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Donde:

P., potencia necesaria para cada soplante, kW

W caudal de aire en peso, kg/s

R constante universal de los gases = 8,314 kJ/Ieknol
Titemperatura absoluta a la entrada, °K

P1 presion absoluta a la entrada, atm

P, presion absoluta a la salida, atm

n = (k-1)/k = 0,283 (para el aire)

k = 1,395 (para el aire)

e = eficiencia (en soplantes, normalmente entr@ Y (¥,90)

Los parametros desconocidos de esta ecuacion SoR,W

Para el célculo de W, caudal de aire en peso, essago hacer uso de la
ecuacion de los gases ideales:

PV =nRT A 10.14

Esta expresion se puede transformar para la detacrdmde W, sabiendo que

W es un caudal masico, la ecuacion resulta:

A 10.15

Sustituyendo en dicha ecuacion:

_ 102atm2884g/mol-488910/h
0,082(amt+ / mol -K)-308K

=569097,81 g/h = 0,1581 kg/s

La presion absoluta a la saliday)Pse calculara teniendo en cuenta los
requerimientos del digestor, es decir, sera ladmes la que se debe descargar el gas en

el sistema de agitacion. Esta presién es igual prdaion que debe superar por las
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pérdidas de carga que tengan lugar 13,01 m= 1,32 atm (halladas en el Apartado
10.1 del presente Anexo), mas la presion a la gtra en la soplante (1,02 atm). Por

tanto, B sera igual a:

P,=1,32 +1,02 = 2,34 atm

Sustituyendo en lacuaciéon A 10.13%e tiene la potencia de la soplante:

_015818,314308|( 234
" 29,70,283070 || 102

0,283
j —l}: 18,28 kW

10.3. Calculo de la altura de aspiracion neta posia

disponible

La cavitacion es el fenomeno por el cual la presidal a la entrada de la bomba
(lugar de mas baja presion en el sistema) alcaazardsion de vapor del liquido
bombeado, a la temperatura de trabajo; el liquidkvé y forma burbujas. Conforme las
burbujas se mueven del area de baja presién deidhacia el area de alta presion, el
vapor regresa nuevamente a la fase liquida. Estdensacion genera una poderosa
onda de choque en el liquido que, incluso, pueelgatl a retirar particulas en las
superficies soélidas circundantes (la carcasa deofaba) creando cavidades. Con el

paso del tiempo, este fendmeno puede causar da@parables en los equipos.

La altura de aspiracion neta positiva disponiblE$Mj) es la carga total, medida en
la succion de la bomba, menos la presion de vagldigliido. En palabras simples, es
un analisis de las condiciones energéticas endal te succién de la bomba, para
determinar si el liquido se evaporara en el puet@rsion mas bajo de la bomba. La

expresion que permite el calculo de la NR$Hblla siguiente:
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_ 2
NPH, =2 By Ya -z A 10.16
Py 29

Donde:
P.: presion en el punto de aspiracion (Pa)
P,: presion de vapor del liquido a la temperatur&raleajo (Pa)
Vs Velocidad en el punto de aspiracion (m/s)
h 5.« pérdidas de carga entre la superficie de aspmagia entrada a la bomba
(m)
Z,: altura del punto de aspiracion (m)

Z.: altura de la entrada a la bomba (m)

La altura de aspiracién neta positiva requeridaSNPes la presiéon de succién
minima que necesita la bomba para mantener un din@aciiento estable sin que
aparezca la cavitacion. Su valor se define de faxp&rimental y es proporcionado por
el fabricante de la bomba.

La Unica manera de impedir los efectos no desedeldes cavitacion es asegurar

que la NPSH disponible sea mayor que la NPSH retpupor la bomba.

Se hallara, por tanto, la NPSH disponible paraSdsombas que hay en la
instalacion proyectada (3 bombas de vinazas dezagl@ bombas de hidroxido sodico

diluido), teniendo en cuenta lo siguiente:

-En todas las lineas, la presién en el punto deaaspin (R) es igual a la presion
atmosférica.

-La presion de vapor de cada fluida,)(Bera evaluada a la temperatura mas
desfavorable (la mas alta puesto que asi la prelg&apor sera mas alta); en el caso de
las vinazas se considerara la presion de vapaglel a una temperatura de 90°C=P
70095,57 Pa [Perry, 2001], y en el caso del hididsidédico diluido a la temperatura de
20°C: R = 839,93 Pa [Perry, 2001].

-La velocidad en el punto de aspiraciop) (@n las lineas de hidroxido sodico
diluido se considerara cero, ya que el caudal gspequefio y la seccion del depdsito

grande; el resto de las velocidades ya fueron lealas en el Anexo n° 9.
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-La altura de la entrada a todas las bombasézé de 0,25 m.

-Las alturas de aspiraciony z/a fueron debidamente definidas en el Apartado
10.2 del presente Anexo.

-Las pérdidas de carga entre la superficie deaspir y la entrada de la bomba
(hs a-9 han sido calculadas con el mismo procedimientzadio en el Apartado 10.1 del
presente Anexo; légicamente estas pérdidas de sarga menores que las calculadas
anteriormente para toda la linea, ya que el numeraccesorios y de tramos de tuberia

considerados son menores.

Sustituyendo los correspondientes datos ecl@cion A 10.16

Linea 2
42
NPSH,, = 101325- 7009557 N 1 _ 020+ (05— 025 =317 m
1051.981 2981
Linea 3
62
NPSH,, = 101325- 7009557 N 1 _ 185+ (48— 025)= 5,86 m
1051981 2981
Linea 4
32
NPSH,, = 101325- 7009557 N 1 _ 039+ (05- 025)= 2,98 m
1051981 2981
Linea 6:
101325-83993
NPSH | = -153+ (1- 025=5,94 m
d 1525981 153+ ({1~ 029
Linea 7:
101325-83993
NPSH | = -153+ (1- 025=5,94 m
d 1525981 153+ ({1~ 029
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Anexo n° 11. TABLAS Y FIGURAS

Tabla A11.1: Espesores econdmicos para aislamiergo equipos industriales.

Colcha de fibra de vidrio (48 Kg/im®}

Codigo NC-4 Clase |

) Temperatura de Operacion K [FC]
DIAM.
NOM. = = — — —= = = =
pulg/imm 333 373 423 473 523 573 623 673 723 773 823 873 923
60 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
No aplica
38 64 89 127 127 140 165 191
38 64 89 127 140 152 178 191
38 64 89 127 140 152 178 191
38 64 89 127 140 152 178 191
38 64 89 127 140 152 178 191
38 64 89 127 140 152 178 191
20/508 38 64 89 127 140 152 178 191
22 64 89 127 140 165 191 191
24 64 89 127 165 165 191 191
26 64 89 140 165 165 191 191
28 64 89 140 165 165 191 216
o= s 3 ein“s S12- & 5E22 - 8 - -
38 7

hNotas:

1.- Espesor termoaislante en mm.

2.- El espesor del acabado no se incluye

3.- SP = superficies planas o diametros mayores a 762 mm (30 pulg).

4.- Temperatura ambiente = 298 K (25 °C).

5 .- Velocidad de aire = 10 000 m/h

6.- Emisividad = 0 4.

Fuente: Norma de referencia PEMEX.
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Tabla A11.2: Tensiones maximas admisibles para mets.

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
Line
No. 20 to 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900
1 14.3 14.3 14.2
2 14.3 14.3 14.3 14.2 14.3 14.3 12.8 13.3
3 14.3 14.3 14.2 14.3 14.3 12.8 13.3 12.5 11.0 9.4 7.3 5.0
4 14.3 14.3 14.3 14.2 14.3 14.3 12.8 13.3 12.5 11.2 9.6 8.1 5.9
5 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 13.8 13.3 12.5
& 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 12.5 11.2 9.6 8.1 59
7 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3
a 5.7 15.7 15.7 15.7 15.7 14.9 141 13.6 121 12.7 10.8 8.7 5.9
9 15.7 15.7 15.7 15.7 14.9 141 13.6
10 15.7 15.7 15.7
11 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 14.8
12 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 14.8 14.3 13.0 10.8 8.7 5.9

Fuente: Cédigo ASME Seccién Il
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Tabla A11.3: Tipos de juntas soldadas.

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

e

EFICIE

SURMA LW

3, -
Badingra E
fruds total. | ESaminas N
manie | por ==
i Sy xebe

e HeT R PO
corih e soadra v

prdinacy e gir s b

$3p

L
upas despra doeosolidar
E puntas cevanfonen
Sl wmicaments
3

i osale ooedan
fira de respalde

080
4
Jenta 3 waslape ¢k doble Nikie €«
somieto - &3
Junta @ tndape de un ok flhes
COTETe con saadare de e —-— - 350

Jumta & tenlage 4 un solo Nlew

compieto o soldaduras Se rapde

OA%

Fuente: Megyesy, 2001. Manual de recipientes admes
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Tabla A11.4: Propiedades térmicas del agua.

Liquido saturado
(Punto de fusién)

(Punto de ebullicion) T k p &, o 104 v X 108
(Calor latente en el PE) g WmK  kgm® Jkg K kg/m s m?/s Pr
Terminol 60° 230 0.132 1040 1380 6210 597 6490
(PF 205 K) 250 0.131 1030 1460 686 66.6 765
(PE 561 K al 10%) 300 0.129 995 1640 63.8 6.41 81.1
350 0125 960 1820 21.5 2.24 31.3
400 0.120 924 1990 10.8 1.17 17.9
450 0.115 888 2160 6.62 0.745 12.4
500 0.108 849 2320 4.59 0.541 9.86
550 0.100 808 2470 3.47 0.429 8.57
Agua 275 0.556 1000 4217 17.00 1.70 12.9
(PF 273 K) 280 0.568 1000 4203 14.50 1.45 10.7
(PE 373 K) 285 0.580 1000 4197 17 &0 195 an

M AL o1nb Tal SR 2 B

Fuente: Mills, 1995. Transferencia de calor.

339




Patricia Delso Ragel

Anexosldélemoria

Tabla A11.5: Propiedades térmicas del aire.

T k p & po X 1082 v X 10%%
Gas K W/m K kg/m? I/kg K kg/m s m?/s Pr
Aire 150 0.0158 2.355 1017 10.64 4.52 0.69
(PE 82 K) 200 0.0197 1.767 1009 13.59 7.69 0.69
250 0.0235 1.413 1009 16.14 11.42 0.69
260 0.0242 1.360 1009 16.63 12.23 0.69
270 0.0249 1.311 1009 17.12 13.06 0.69
280 0.0255 1.265 1008 17.60 13.91 0.69
290 0.0261 1.220 1007 18.02 14.77 0.69
300 0.0267 1.177 1005 18.43 15.66 0.69
310 0.0274 1.141 1005 18.87 16.54 0.69
320 0.0281 1.106 1006 19.29 17.44 0.69
330 0.0287 1.073 1006 19.71 18.37 0.69
340 0.0294 1.042 1007 20.13 19.32 0.69
350 0.0300 1.012 1007 20.54 20.30 0.69
360 0.0306 0.983 1007 20.94 21.30 0.69
370 0.0313 0.956 1008 21.34 22.32 0.69
380 0.0319 0.931 1008 21.75 23.36 0.69
390 0.0325 0.906 1009 22.12 24.42 0.69
400 0.0331 0.883 1009 22.52 25.50 0.69
500 0.0389 0.706 1017 26.33 37.30 0.69
600 . 0.0447 0.589 1038 29.74 50.50 0.69
700 0.0503 0.507 1065 33.03 65.15 0.70
800 0.0559 0.442 1089 35.89 81.20 0.70
900 0.0616 0.392 1111 38.65 98.60 0.70
1000 0.0672 0.354 1130 41.52 117.3 0.70
1500 0.0926 0.235 1202 53.82 229.0 0.70
2000 0.1149 0.176 1244 64.77 368.0 0.70

Fuente: Mills, 1995. Transferencia de calor.
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Tabla A11.6: Tensiones maximas admisibles para mets.

Alloy
Deslgd  Class!
Line Nominal Spec UNS Cond.¢ Slze/ Group
No. Campaosition Product Form N, TypeGrade Na. Temper Thickness, In. P-Ho. N
1 | Carbon se2el Flate S54-515 &0 1 1
2 | Carbon seeel Flate S4-216 &0 1 1
2 | Loehen el WA piga . . _GA =23y . (Dzo . b 1
11 Ldruun =st2el WL PR Q-3 = =] L 1
12 | Carbon steel Wid. pipe SA-s3 EB 1 1
12 | Carbon steel Smls. pipe SA-z3 S/B 1 1
14 | Carbon sezel Smis. pipe SA-z3 S/B 1 1
Maximum Allowable Stress, ksl CMultiply by 1000 to Obtain psid, for Metal Temperature, “F, Not Exceeding
Line
No. =20 to 100 150 200 250 200 400 500 &00 650 700 750 800 B50 900
1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 1e.4 15.8 15.3 130 0.8 8.7 59
2 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 1e.4 15.8 15.3 13.0 10.8 8.7 5.9
3 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 1e.4 15.8 15.3
4 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 1e.4 15.8 15.3
5 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 1e.4 15.8 15.3
& 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 le4 15.8 15.3
7 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 1.4 15.8 15.3
a 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 1e.4 15.8 15.3
9 17.1 17.1 17.1
10 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 169 16.3
11 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 156 120 10.8 8.7 5.9
12 14.6 14.6 14.6 14.8 14.6 14.6 14.8 146 iz 111 2.2 7.4 5.0
13 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 156 120 10.8 8.7 5.9
14 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 156 120 10.8 8.7 5.9

Fuente: Cédigo ASME B31.3

Tabla A11.7: Valores del coeficiente Y.

£ 453

Temperature, *°C (°F)

(500 510 538 M6

Wateriali & Lewse) (9500 (10000 (10500 {11000 & Up)

FiririBie
strels

Auitenitic
sreely

a4

BE

0.z

LX)

o

o.a

= B2L
593 (10
IR
bE aF

Fuente: Suffo, 2006
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Tabla A11.8: Caracteristicas de los tubos de lostercambiadores de calor.

CHARACTERISTICS OF TUBING

0.1963 0.1529

55 S
2644 1
2702 04082 1.
2775 0.409; 1. 345
2838 04136 1. 304
2932 1. )
3016 0.4250 1.085 )
3089 1.089 ).
112 10 0134 1.1821 3927 03225 1.957 1.282 01 1806 04853 1880 1218 575
12 0.109 1.2808 .3927 0.3356 1.821 1282 0.1159 0.1545 04933 14 1170 476
14 ) 1.3977 3937 0.3452 1.257 1 00931 0.1241 05018 2180 1124 259
18 0.085 14741 2837 0.3587 1.370 0.0756 1008 0.5078 1.008 293
2 11 0.120 2.4328 5236 0.4608 2412 1.780 03144 0.3144 0.6660 1.198 708
12 109 24841 5236 04665 1 o 0.6807 3891 1322 548
13 095 25730 5236 0.4739 1835 1.810 0.2586 0.2508 06744 4014 1106 563
14 .083 28417 L5238 0.4801 1.701 1834 02300 0.2300 06784 4121 1.091 500
* Weights are based on low carbon steel with a density of 0.2836 Ibs.jcu. in. For other metals multiply by the following factors:
Alumi Q.38 Alumi Bronze 1.04 Nickel 1.13
; Alumi Brass 1.06 Nickel-Copper ., WRER AR b
. O Nickel-Chrome-Iron 1.07 Copper and Cupro-Nickels .ooeoeocmmnn 114
ALS.L 300 Serics S/Steels . 4 Admiralty 1.09
s . Ibs. Per Tube Hour s
.- Velocity = . oo in feet per sec. Gr. of Water at 60°PF. = 1.0
Liged Yelodly Cx Sp. Gr. of Liquid per sec. (Sp. )

Fuente: Normas TEMA.
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Tabla A11.9: Tensiones maximas admisibles para matales ferrosos.

TABLE 1A (CONT'D)
SECTION I; SECTION III, CLASS 2 AND 3;* AND SECTION VIII, DIVISION 1
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy
Desig/ Class/
Line Nominal Spec UNS Cond./ Size/ Group
No. Composition Product Form No. Type/Grade No. Temper Thickness, in. P-No.  No.
1 16Cr—12Ni-2Mo Forgings SA-182 F316H 531609 »5 & 1
2 | 16Cr-12Ni-2Mo Forgings SA-182  F31l6H 531609 »5 8 1
3 leCr—12Ni-2Mo Forgings S5A-336 F316H 531609 & 1
4 | 16Cr-12Ni-2zMo Forgings SA-336  F316H 531609 8 1
5 | 16Cr-12Ni-zMo Forged pipe SA-430 FP31éH 531609 8 1
& leCr—12Ni-2Mo Forged pipe 5A-430 FP316H 531609 & 1
7 | 16Cr-12Ni-2zMo Forgings SA-182  F3lé 531600 €5 8 1
& leCr—-12Ni-2Mo Forgings SA-182 F3l6 531600 <5 &8 1
9 | 16Cr-1zNi-2zMo Smls. tube SA-213  TP31e 531600 a 1
10 16Cr—-12Ni-2Mo Smls. tube SA-213 TP31e 531600 & 1
11 | 16Cr-12Ni-2zMo Plate SA-240 316 531600 8 1
TABLE 1A (CONT'D)
SECTION I; SECTION III, CLASS 2 AND 3;* AND SECTION VIII, DIVISION 1
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)
L Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
ine
No. -20 to 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900
1 20.0 20.0 19.4 19.2 18.0 17.0 16.6 16.3 16.1 15.9 15.7 15.6
2 20.0 17.3 15.6 14.3 13.3 12.6 12.3 12.1 11.9 11.8 11.6 11.5
3 20.0 20.0 19.4 19.2 18.0 17.0 16.6 16.3 16.1 15.9 15.7 15.6
4 20.0 17.3 15.6 14.3 13.3 12.6 12.3 12.1 11.9 11.8 11.6 11.5
5 20.0 20.0 19.4 19.2 18.0 17.0 16.6 16.3 16.1 15.9 15.7 15.6
6 20.0 17.3 15.6 14.3 13.3 12.6 12.3 12.1 11.9 11.8 11.6 11.5
7 20.0 20.0 20.0 19.3 18.0 17.0 16.6 16.3 16.1 15.9 15.7 15.6
8 20.0 17.3 15.6 14.3 13.3 12.6 12.3 12.1 11.9 11.8 11.6 11.5
9 20.0 20.0 20.0 19.3 18.0 17.0 16.6 16.3 16.1 15.9 15.7 15.6
10 20.0 17.3 15.6 14.3 13.3 12.6 12.3 12.1 11.9 11.8 11.6 11.5
11 20.0 20.0 20.0 19.3 18.0 17.0 16.6 16.3 16.1 15.9 15.7 15.6

Fuente: Codigo ASME Seccion Il
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Tabla A11.10: Propiedades de las tuberias de acef@ontinda).

Circumferenos,
ft, or surface, Capacity at 1-fts

Nominal Outside Wl Inside Cross-sectional area 1t of length velority Vreight of
pipe diameter, Schedule thickness, diameter, Metal, U5, gald plain-end
size, in in no, in in in® Flow, fi* Outside Inside min Ibsh water pipe, It

i 0405 105 (EXEE ] 0,307 0055 000051 0106 0. 0804 023l 1155 [N ]

405T, 406 68 A2ED R T 00040 oG L0706 ATa 9.5 24

S0XE, 806 JEG 215 Jas L0025 o0& L0563 A13 56,5 Red

14 0,540 105 JEG Al0 aT L0002 141 Lo A1z 206.5 eic

405T, 406 AES et A25 00072 141 095 423 151.5 A2

S0XS, 806 119 02 157 00050 141 07 294 1120 54

¥ 0675 105 L) 345 125 00162 143 J27 SB35 A2

A05T, 406 a1 443 AGT 00133 128 S06 2050 AT

S0XE, 806 A26 A3 217 LO00EE 11 A40 2200 T4

%} 0.540 35 A6G 710 A58 00275 (186 1234 617.0 54

105 S T4 197 00248 AT6 1.112 a06.0 BT

H05T, 40065 i 62D 250 RULE N ClES 0845 4720 A5

SOXE, 806 147 Rt 15 320 RUDILH 143 0.730 8650 108

160 A58 b 485 00117 . 122 0527 2635 1.31

X 204 252 04 00055 220 066 0,135 TS 1.71

# 1.050 55 JEG i) L0061 275 241 2072 1036.0 0.5

105 S Rt 042G 275 231 1203 9315 086

405T, 406 13 EI4 L00GT1 275 216 1.665 8325 1.13

SOXME, 806 154 T42 LO0G00 A75 L1894 1345 G725 1.47

160 219 ] 00204 275 60 017 4555 1.04

blad 08 434 00103 275 114 0461 2305 244

1 1.315 55 fLis) 1.185 255 LO0TRE e A10 3449 1725 AT

105 06 1067 A13 00656 et =1 28T 2046 1473 1.40

405T, 4065 133 1.ig A 00600 pet 2 2T 2.R50 1345 1.68

SOXE, 806 ATa 0857 B3 Rl ] s = 250 2240 1120 217

160 250 0515 836 Rilnelitd e 213 1625 B125 2,84

o A58 0,588 1076 00196 S 15T 0ATS 4390 366

114 1660 35 JEG 1.530 0,326 01277 A35 401 573 2865 1.11

105 106 1442 0.531 01134 A35 ATE 5.09 2545 1.81

405T, 4065 140 1.280 0668 01040 A5 a6l 4457 2IR5 227

SOE, 806 181 1.278 0.851 L00EE 1 435 335 308 lans .00

160 250 1.160 1.107 00734 A35 peint 329 1645 3,76

o 82 0,506 1.524 00438 435 235 197 W85 5.21

114 1900 35 JEG 1.770 0.375 01708 AaT ARG TAT 3835 1.25

105 g 1682 .61 01543 AaT A4 G54 S4ES 2.8

405T, 405 45 1.610 0.500 01414 AaT 421 554 3170 2.72

SOME, 806 200 1.500 10649 01225 A4aT reialc) S48 2745 3.6

160 251 1.338 1.429 0ETE AaT L350 438 2180 4.86

0o A0 1.100 1885 ULl a7 JZRE 2896 1480 B4l

2 24873 35 66 2.245 0.472 02748 B22 L0885 1234 G170 1.61

105 i 2157 0.776 02538 Loz LGS 11.39 S605 2,64

405T, 405 154 2067 1.075 02330 S22 41 1045 5225 365

S05T 505 | - £ 2050 S ALK

Fuente: Perry, 2001.
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Tabla A11.10: Propiedades de las tuberias de acef@mncluye).

Circumference,

or surface, Capacity at -1t
Nominal Outside Wall Inside Crosssedtional area R ol length velocity Weight of
diameter, Sehedule thickness, diameter, Metal,
in no. in in in® Chtsicle Ib'h water

120 0,438 3.624 16,100

160 5435 14,450

3 3.152 12,150

& 34550

34,300

31,150
] 6,625

1 1!
REIE 2657
1550 S6.50
N 45.534

A3.16

40ST, 405
B0

SOMS, 508
100
120

5 8.z L33
10 k 9.34 Las1
10 15500 12.37 13104

Fuente: Perry, 2001.
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Tabla A11.11: Tensiones maximas admisibles para nzés.

TABLE A-1 (CONT'D}
BASIC ALLOWABLE STRESSES IN TENSION FOR METALS?
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated
Specified Min.
P-tlo. or Min. Strenath, ksi Min.
Spec. 5-No. Temp, ————— Temp.
Material No. (5) Grade Notes °F (6}  Tensile Yield 10100 200 300 400 500 400
Stainless Steel (30 (4) (Cont'd)
Pipes and Tubes (2) (Cont'd)

1&Cr-12Ni-Mo tube A269 B TP3lb (lah2eNzai(2136) -425
16Cr-12Ni-2Mao pipe A31Z B TR31G (2e28) —425
Type 316 A 240 A 358 8 116 (26)28)(31)(36) -425
16Cr-12Ni-2Mo pipe A376 B TP316 (26}2B131)(36) —a'|25|I 75 EL] 200 200 200 193 179 170
160r-12Ni-2Mo pipe A 409 & TF3l& {26ZBN31M36) —-425
18Cr-3Ni-3Mo pipe A312 8 TP317 126)28) =325
1BCr-3Ni-3Mo pipe A40% 8 TP317 (261281(31)(36) =325
16Cr-12Ni-2Ma pipe A376 B TE31&H (26M31H38) =325'

Basic Allowable Stress S, ksi (1), at Metal Temperature, °F (7}

Spec.
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 Grade No.
Stainless Steel (3) (4) (Com’d)
B PR S e LY e itdn

Fuente: Cédigo ASME B31.3.
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Tabla A11.12: Longitudes equivalentes de accesorios

Pérdidas de carga por vidlvulas y accesorios

Pase

600 300 450
24" 0" 18

$00 350
0 14

300 250
12 10~

Milirmetros
Pulgadas

COMPUERTA
Totalmente abierta

Husillo inclinado o« 105 &5 7875 70 6125 525 43,75
De angulo ... .. .. 120 100 20 50 @ s
RETENCION

De clapeta oscilante . 81 675 &5 54 4725 405 17
De pistdn 0 2025 180 1575 135 1125
MARIPOSA

Totalmeate abierta .. ... .. ... ... 195 1625 13 975 8125 65 52

GRIFOS
De dos vias .

128

o8 1 108 undaor doble nden
o wg_zs 25 -5 1875 *—Gmundoz oscxu:z’:‘
ACCESORIOS
Codo a 9 .. a 1815 Bs 12 s 9 75
Codo a &% : 96 3 72 64 55 48 4D
e "l o o B
U (eodo s 1809 o 3 n2»s w175 15 15
Paso
200 150 125 10 8@ & S0 4 ¥ W 15 10
r TR e 5 N T dur Tyus T g N wa
26 195 142 13 104 0845 065 052 0416 0325 028 0195 0.3
3 525 437 33 28 221 175 14 112 08 07 052 035
2 AT = 1 128 0% 8 PR 32 2% 1s
® 135 1125 % 72 S&s 42 3 T I ¥
o8 SI 425 M ;2 21 17 1356 1088 85 €8  S1 34
0 415 635 45 %~ x4 13 15 12 88 67 48
I 2635 F 175 14 11375 835 1 34 431 315 3s {78
® % B 2 16 %Az 12 58 4y 3&2 23 1T i
7 22025 1681 135 108 877 675 54 432 33TS 27 202 135
0 675 625 45 % m1 17 3% 109 85 68 s1 3%
42 325 26 208 182 13 OIS 065 06 05T 043 025 -

s 45 375 3 24 195 15 12 09 075 06 045 03
12 2% 20 16 128 104 03 054 051 04 032 02¢ 016
R o SR o S SN S N - S O B ¢ S
10 5 635§ 4 125 25 20 1s 125 10 075 0

Fuente: Suffo, 2006.
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Tabla A11.13 Valores del coeficiente de pérdida paraccesorios de tuberias.

Codos K L../D

Codo de radio corto 0,9 |32

Codo de radio medio 0,75 | 27

Codo de radio largo 0,60 | 20

Codo de 45° 0,42 | 15

Otros accesorios K L../D
| Valvula de globo, completamente abierta | 1 350

Fuente: Mufioz y Blandino, 2004.

Tabla A11.14: Espesores econdémicos de aislamientara tuberias.

T1r5&a 34 21 og o HY T T TUe 17
1% 738 34 51 G4 89 102 102 102 114 152
25 34 51 G4 89 102 114 114 114 152
204 35 51 G4 39 102 114 114 127 152
3/76 38 G4 76 89 102 114 114 127 152
40102 34 64 g 8439 114 127 127 127 185
8127 38 a4 89 102 127 127 152 185 178
6152 38 G4 59 02 127 127 152 165 131
B/203 38 g4 839 104 127 127 152 165 131
107254 38 64 89 102 127 152 18h 1 1
307782 | 38 | 54 | 839 | 102 | 140 | 165 | 178 | 203 | 218 | | | |
Motas:

1.- Esposar lemoasiante en mm.

2.~ Bl egposar del acabado no se incluye.
.- Tempemtura ambienta = 288 K {25 “C).
14 .- Velocidad de aire = 10000 mdh.

5.~ Emisividad = 0.4

Fuente: Norma de referencia PEMEX.
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Figura A11.1: Gréfica de Moody para la rugosidad réativa.

Didmetro de |2 tuberia, cm

3 & 12 18 20 ] 120 180 300 750
008 T T T T 1.1 L LI S | o 0,07
0,04 = :
=10
S 06
002 28R
a1 4 0,04
0008 - 0,035
0,006
0,008 - 0,03
0,004 .
0,003
0,025

3

ch

0,002 2

“ g

=]

E

“in 001 e B

= 0,0008 =

-% A po1e <@

i i i a
[IE]

£ 0,0005 %

£ oo004f 8,018 B

2 00003 ]

= =

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.
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Figura A11.2: Diagrama de Moody.

01 ¢

e FHHEE
00 T T%%na Zona de ransicion 1 P i
0,08 =\ Flujo —t critica 31 Fluje turbulente eomplatameante.
b e desarrollado, tuberiaos rugosas
0,07 ~ 0,05
¥ i FAH N o
e ol = LTTLLL = HiINIRERNI [ 1H ML ]! 4
0,08 1 0,03
l_‘_ L
0,08 | ¥ i 2= —— 0,02
I e 5
=] e 3 ] 0,015
&
5 004 N : = = 0.01
<2 LT = = i =
€= [: \ £ === - 0,006 ©
Tl <~ 4 = . =
S ocmHH M » T e e ; &
= t = - s =
L | k- i bt 0,004 s
- Eha i TR f -
5 N 0,002 3
] A ) = i 2
= 3 s o
= — 0,001 &
= = — 0,0008
& [ 54 = = = 0,0008
E | Flujo laminar N — = I 0,00048
= [ T 1 gyt 3
0,015 | i RN = 1
P Tuberias lisas '_'S e FE 0,0002
_‘--hlh—--.. [
I~ - 0,0001
% =~
] 0,000,058
0,01
H
0,009 il —L]
0.008 [EEEEEN ~] FE=EEH 0,000,071
! 2 4 € B 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 2 4 B
10* 10t 1c* 10° 10 10°
VD,
Numero de Reynolds, N = _.UE

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.
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Figura A11.3: Nomograma longitudes equivalentes daccesorios.

VALVULA ATAJADER

VALVULA DE ASIENTO, ABIERTA

Fuente: Mufoz y Blandino, 2004.
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Figura Al11.4: Pérdida de carga en los difusores

[
(=]

Fuente

EDI PermaCaps Coarse Bubble Diffuser
General Dynamic Wet Pressure (DWEF) Carves

/
/ —
,#:'"ﬁf

: Diffuser ExpreSs

[

WP (PSI)

Flow Rate {scfm { diffuser)
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Figura A11.5: Ficha de seguridad del Metano (contiia).

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

METANO

METAMNO
CHy
Masa molecular: 16.0
Mo CAS
Mo RTECS
e IC5C
e MU
N CE 601-001-00-4
TIPOS DE PELIGROS/
PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION
EXPOSICION AGUDOS
Extremadarmente Evitar [as llam as, NO
inflamatle. producir chispas y MO
furmar.
INCENDIO
Las mezclas gasdaire Sistema cerrado,
50N explosivas. ventilacian, equipo
EXPLOSION eléctricoy de alumbrado
aprueba de
explosiones.
EXPOSICION
Perdida del ventilacion. A altas
conocimiento. concentracionges
= INHALACION proteccion respiratoria.
Congelacion grave. Guantes aislantes del
fria.
= PIEL
= 0JOS
= INGESTION
INGESTION

DERRAMAS Y FUGAS
Evacuar la zona de peligm. A prue
Consultar a un experto.
ventilar. (Proteccion personal [Vertila
adicional: eguipo autdnom o de [techo.
respiracian).

ALMACENAMIENTO

ha de incendio.

Manterner en lugar fresco.

cion a ras del suelo y

ICSC: 0291

74-82-8
PA1490000
0291
19711872

PRIMEROS
AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

Cortar e suministro; s
no es posible y no existe
riesgo para el entorno
préximo. En otros casos
apagar con agua
pulverizada, poko o
dicxido de carbono.

En caso de incendio;
mantener fria la botella
rociando con agua.
Combatir el incendio
desde un lugar
protegido.

Ajre limpio, reposo,
respiracion artificial si
estuviera indicada v
proparcionar asistencia
médica.

EM CAS0 DE
CONGELACION: aclarar
con agua abundante,
MO guitar la ropa y
proparcionar asistencia
medica.

ENVASADO Y
ETIQUETADO

simbalo F+
F12

50 (2-13-16-33
Clasificacion de
Peligros MU 2.1

Preparada en el Contesto de Cooperacién entre el IPCS yla Comisidn de las
Comunidades Eurpoeas @ CCE, IPCE, 1954

ICSC: 0291

Fuente: www.mtas.es
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Figura A11.5: Ficha de seguridad del Metano (concite).

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica
METANO ICSC: 0291

D ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Gas licuado comprimido La sustancia se puede

A incoloro e inodoro, absorber porinhalacion.
T PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION
El gas es mas ligero que el Al producirse perdidas en

o aire. Zonas confinadas este gas
puede arginar asfixia par

s PELIGROS QUIMICOS disminucian del contenida de
oxigena del aire.

I LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION

TLY: agfixiante simple (ACGIH DE CORTA DURACION

M 1992-1953). El cortacto con el liguido o gas
comprimido, puede causar

P congelacion.

o EFECTOS DE EXPOSICION

R PROLONGADA O REPETIDA

T

A

N

T

E

S

Punto de ebullicion: -161°C
Punto de fusian: -183°C
Solubilidad en agua, mi/100 ml a

Punto de inflamacion: 0as
inflamable

PROPIEDADES Temperatura de autaignician: 837°C

FISICAS 20°C: 3.3 Limites de explosividad, % en
Densidad relativa de vapor (aire = wolumen en el aire; 2-15
15 0.6

DATOS

AMEIENTALES

NOTAS

Densidad del liquido en el punto de ebullician: 0.42 kg/l. La sustancia puede desplazarse hasta
la fuente de ignicion, retrocediendo e incendidndase. Altas concentraciones en el aire producen
una deficiencia de oxigena con riesgo de perdida de conocimiento o muerte. Camprobar el
contenido de oXigeno antes de entrar en la zona. Con el fin de evitar |a fuga de gas en estado
liguida, girar |a botella gue tenga un escape manteniendo arriba el punto de escape. Una vez
utilizado para la soldadura, cerrar |1a valvula; verificar regulamm ente el estado de latuberia, etc.,
y caomprobar si existen escapes utilizando agua v jabon. Las medidas mencionadas enla
Seccion PREVENCION son aplicatles a |a produccion, llenado de botellas v almacenamiento
del gas.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-622, 2064

Codigo MFFAH 1, F4 R O

INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 3-137 METAND

ICSC: 0291 METANO

@CCE, IPCS, 109

Fuente: www.mtas.es
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Figura A11.6: Ficha de seguridad del Di6éxido de Cdrono (continda).

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DIOXIDO DE CARBONO

DICXIDO DE CARBOMNO
Anhidrido carbdnico

(botella)
CO,
Masa molecular: 44 0

M@ CAS
e RTECS
e ICSC
WML 1013

TIPOS DE PELIGROS/

PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION
EXPOSICION AGUDOS

Mo combustible.
INCENDIO

Las botellas de dioxido
de carbono pueden

EXPLOSION estallar debido al calor
producido en un
incendio.

EXPOSICION

wertigo, dolor de cabeza, Wentilacion.
taquicardia, aum ento de
INHALACION |la presion sanguinea.

EM CONTACTO COM Guantes aislantes del

EL LIQUIDC: frio v traje de proteccidn.
e PIEL COMGELACION.

EM CONTACTO CON Gafas ajustadas de

EL LIQUIDO: seguridad o pantalla
« OJOS CONGELACION. facial.
= INGESTION

DERRAMAS Y FUGAS | ALMACENAMIENTO

ICSC: 0021

124-38-9
FFB6400000
0021

PRIMEROS
AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

En caso deincendio en
el entomo; estan
pemitidos todos 10s
agentes extintores.

En caso de incendio:
mantener fria 1a botella
rociando con agua.
Combatir el incendio
desde un lugar
protegido.

Aire limpio, reposo,
respiracion artificial si
estuviera indicada y
proporcionar asistencia
medica.

EN CASO DE
CONGELACION: aclarar
con agua abundante, NO
quitar la ropa y
proparcionar asistencia
medica.

Enjuagar con agua
abundante durante
wanos minutos (guitar|as
lentes de contacto si
puede hacerse con

ENVASADOY
ETIQUETADO

sentilar. NO werter MUNCA  |A prueba de incendio si esta  |Clasificacion de Peligros hU:

charros de agua sobre el en local cerrado. Mantener en (2.2

liquido. (Proteccion personal [ lugar fresco.
adicional: equipo autdnomo
de respiracian.

ICSC DD21 Preparada en el Contexto de Cooperacidn entre el IPCS v la Comisidn de las

Comunidades Eurpoeas @ CCE, IPCS, 1994

Fuente: www.mtas.es
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DIOXIDO DE CARBONO

ESTADO FISICO; ASPECTO
Gas licuado comprimido, incoloro
e inodaoro.

PELIGROS FISICOS

El gas esmas denso que el aire
v puede acumularse enlaszonas
mas bajas produciendo una
deficiencia de oxigenn. Cuando
los niveles de flujo son rapidos
pueden generarse cargas
electrostaticas 1as cuales pueden
provocar una explosion en caso
de presencia de una mezcla
inflamable. El didxido de carbono
en estado Il guido se condensa
rapidamente para fomn ar hielo
seco el cual es extremadamente
frio.

PELIGROS QUIMICOS

La sustancia se descompone Al
calentarla intensam ente por
encima de 2000°C, produciendo
humaos toxicos de mondxido de
carbono. Reacciona
violentamente con bases fuertes
w metales alcalinos. Algunos
polvos metalicos tales como
magnesio, circonio, titanio,
aluminio, cromo y manganeso
pueden ignitary explotar cuando
se calientan en presencia de
difxido de carbono.

LIMITES DE EXPOSICION
TLv(comao TWAY 5000 parm;
5000 mgm® (ACGIH 1997-1998).
TLv({comao STELY 30,000 pprm;
54,000 mg/'m® (ACGIH 1997-
1998).

Punto de sublimacion: -79°C

PROPIEDADES | Puntode fusian: -56.6 a 3.2 atm

FISICAS Solubilidad en agua, mlA00ml a
20°C: 88
DATOS
AMBIENTALES

ICSC: 0021

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber
por inhalacion.

RIESGO DE INHALACION

Al producirse pérdidas en zonas
confinadas este liquido se
evapara muy rapidamente
ariginando una saturacion total
del aire con grave riesgo de
asfixia.

EFECTOS DE EXPOSICION DE
CORTA DURACION

La inhalacion de altas
concentraciones de este gas
puede originar hiperventilacion v
pérdida del conacimiento. La
evaparacion rapida del liquido
puede producir congelacian .

EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA
La sustancia puede afectar al
m etabalismo.

Presion devapaor, kPa a 20°C: 5720
Densidad relativa de vapor (aire = 1);
14

NOTAS

El didxido de carbono se desprende en muchos procesos ce fermentacian (wino, cerveza).
Altas rnnrenfracinnes /N Rl Aire pmducen una deficiencia de mvigenn con rirsgn de pardirda
de conacimiento o muerte. Comprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en lazaona. A

concentraciones tdxicas no hay alerta por el olor. Con el fin de evitar la fuga de gas en estado

liguido, girar 1a botella gue tenga un escape manteniendo arriba el punto de escape. Otros
narmeros kU clasificacidn: U 16847 didgkicdo de carbono, hielo ssco; UN 2187 didxido de

carbono liquido refrigeraco.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card) TEC (R)-11-1 (in

rylinders), 11-2 (refrigerated gas)

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 5-078 DICKIDO DE CARECMNO

ICSC: 0021

DIOXIDO DE CARBONO

@CCE, IPCS, 1094

Fuente: www.mtas.es

Figura A11.6: Ficha de seguridad del Di6éxido de Cdrono (concluye).
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Figura A11.7: Ficha de seguridad del hidroxido sédio diluido.

SOSA CAUSTICA LIQUIDA 50%
0 o
o~
e i . Q
Caracteristicas fisicas y quimicas n
Caracteristicas Unidad Valor <
Densidad {a 20 °C) kgidm® 1,525 Q
Punto de ebullicion (a 101,3 kPa) °C 1425 :
Punto de congelacion oC 12 G
{a 101,3 kPa) - j

Calor especifico (a 20 °C) kJ/kg*C 3,231

Viscosidad (a 20 °C) mPa.s 120 <
Viscosidad (a 40 °C) mPa.s 255 o
_ -
Almacenamiento (:lg

it e e AL R S T I I U B 1 I e S 1y § T RS ¥ S R At
de vertido accidental, se puede diluir con grandes cantidades de agua y luego neutralizar con
acido.

Mo dude en consultar cualquier duda relativa al almacenamiento y manipulacion del producto.

SOS/

Seguridad

+ |lasosa caustica es un producto corrosivo. Produce rapidamente quemaduras en las mucosas, los
0jos y la piel.

e La sosa caustica reacciona violentamente con acidos fuertes con desprendimiento de calor. En
contacto con ciertos metales produce Hidrogeno.

¢ La sosa caustica debe ser manipulada por personal que haya recibido formacion de seguridad
adecuada sobre los riesgos del producto y que disponga de los equipos de proteccién individual
adecuados (guantes, gafas,...).

« La manipulacion de la sosa caustica debe ir acompafiada de medidas de proteccion colectivas

(duchas v fuentes Iz josen la imidad glaramente sefializad

Por favor. consulte nuestra ficha de datos de seguridad.

Informacion sobre transporte

Numero ONU 1824
Clase ADR/ADNR/RID/IMDG 8
Grupo de embalaje ]
Etiqueta 8
Nuamero paneles cisternas 80/1824

La informacidn facilitada se corresponde al estado actual de nuestros conocimientos. No obstante, no asumimos ninguna garantia,
explicita o implicita, ni aceptamos ningutn tipe de responsabilidad respecto a la informacién contenida o su uso. Esta informacidn es
para utilizacion por personal técnicamente competente, bajo su cuenta y riesgo, y no se refiere al uso de este producto en
combinacién con otras sustancias u otros proceses. Este documento no es una licencia bajo ninguna patente u otro derecho sobre la
propiedad industrial. Sera el usuario quien debera determinar siempre la idoneidad de cualquier informacion o material para cualquier
uso, o su forma de use, de acuerdo con la legislacién vigente y debe ser consciente de la no violacion de patentes existentes. Nos
reservamos el derecho de afiadir, eliminar o modificar la informacian contenida en este documento sin previo aviso.

Fuente: Solvay Chemicals, inc.
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Anexo n°® 12. CATALOGOS Y OFERTAS

A continuacion se recogen los catalogos o lagaxfeue algunos fabricantes

han facilitado para la elaboracion de este Proyecto

Listado de los equipos detallados:

Salher: Decantador estatico cerrado

SATTLER: Gasémetro

Thermoequipos C.A: Intercambiador de calor
BOMBAS IDEAL S.A.: Bombas centrifugas
ProMinent: Bombas dosificadoras

MAPNER: Compresor centrifugo

Lana-Sarrate S.A.: Caudalimetro electromagnético
Kobold: Sensor de temperatura

AKO: Sensor de temperatura

OAKTON: Sensor de pH

TC-Direct: Sensor de presion

AKO: Sensor de nivel

EATON: Controlador de caudal

ABB: Controlador de procesos avanzado
OAKTON: Controlador de pH

APQ: Regulador de presion

AVK: Vélvulas de compuerta, retencién y mariposa
GEMU: Valvulas de globo

KUNKLE: Valvulas de alivio

Diffuser Expres&: Difusores del reactor
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e Pagina N°359

“\é S 1 h .  Tarifa Tratamiento de Fangos, Enero 2007 Ref:
alner 5-1

Los datos y modelos de esta tabla pueden variar

REF: CVC -DC -TC

Equipos para procesos de decantacion para el tratamiento de aguas residuales
urbanas e industriales.

Funcion:
* Eliminacion de sdlidos en suspension (SS 6 MES).

Caracteristicas:
e Marca Salher modelo CVC —-DC - TC
» Equipo fabricado en PRFV (Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio) con
resinas ortoftalicas.
* Rendimiento de eliminacion de solidos en suspension: 65 - 70 % MES.
* Rendimiento de eliminacion de materia organica: 30 - 35 % DBOS5.
* Forma geométrica: Troncoconica.
e Céamara de alimentacion central y Labio perimetral Thompson.
e Tubuladuras de entrada y salida en PVC.
 Toma en boca de registro para instalacion de tubo de ventilacién.

@ Entrada
== @ Deflector de entrada
QE @ Canal perimetral Thompson
@ Anillas
B— (5) Zona de decantacién
i @ Almacenamiento de Fango
(7) salida
6
h2
CILINDRO CENTRAL [mm] ALTURA [mm] VOL.
@ @dl @2 @3 E hi h2 H cl c2 c3 c4 EN LITROS
1.200 75 75 300 700 800 600 1.720 100 150 300 1.000 1.130
1.400 90 90 300 700 800 700 1.870 100 150 300 1.200 1.590
1.700 90 90 400 900 1.000 850 2.300 150 200 300 1.400 2.910
2.000 110 110 500 900 1.000 1.000 2.530 150 200 300 1.700 4.190
2.500 160 160 620 1.000 1.200 1.250 3.110 250 250 350 2.000 7.930
3.000 160 160 690 1.200 1.400 1500 3.700 250 250 350 2.500 13.420
3.500 200 200 750 1.400 1.600 1.750 4.265 250 300 400 3.000 21.000
4.000 200 200 1.000 1.600 1.800 2.000 4.840 250 300 400 3.500 30.980
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, 1L
SATTLER S5=j=
the highTEX company ' '_

SATTLER AG  A-7571 Rudersdorf

Tel: +o43 (5338
Eadal mhertaienioiies

o ooy U AT TIE0T

S/Ref N/ ref. extension Graz
270613 MSiFo 138 13.06.2007

Asunto: Oferta gasometro

Muy sefiores nuestros:

T LA SLonTorne @ sus odsens nds tompacs olehares & md

proyecio

Un {1) gasometro de doble membrana fabricacion SATTLER, tipo BS 121/200 completo ¢
de llenado

on medidor

1.700 ny

Volumen il
20 mbar

Presion de trabajo
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Compuesto de:

1.

o

[s2]

Una (1) membrana externa constituida por fgjido de poliéster con recubrimiento interno y
externo de PVC, nuestro producto ref. 659 102, 1670 diex, resistente a la abrasion, a la accién
hacteriana y a los rayos ultravioleta; formado por gajos cortados, cosidos v soldados en fabrica y
con las costuras adicionalmente recubiertas con una banda del mismo material. Resistencia a la
rotura por impacto aprox. 5500 N/5 cm. Peso aproximado 1200 g/m*, color blanco.

Ensayo del material: Ensayo después de envejecimiento artificial: sin cambios. Ensayo de
resistencia del color segin DIN EN 180 105-B04; resistencia a la luz mejor que 7 {1 = valor mas
bajo; 8 valor mas alto). Ensayo de resistencia a la flexion continuada segln DIN 53358, grado 0
{escala de 0 —4; 0 = sin dafios). Ensayo de resistencia a bajas temperatura segin DIN 53261,
grado 0 {escala 0 —4; 0 = sin dafios). Ensayo de resistencia al fuego segtn ON B 3800 clase
B1. El material es aprobado mediante inspeccidén en campo de prughas

Una (1) membrana interna fabricada en tefido de poliéster con recubrimiento intemo y externo de
PVC, nuestro producto ref. 984 218, 1670 dtex. con plastificado especial, resistente a la accion
bacteriana y a Ios rayos ultravicleta, elevada resistencia al fuego seglin DIN 4102 clase B1,
resistente a la abrasion; gajos soldados por alta frecuencia y resistencia a la rotura por impacto

de aprox. 5500 N/5 cm, peso total aproximado 1150 g/m2, color amarillo { maximo contenido del
gas en H,S: 0.5 %).

uUna (1) membrana de fondo de tejido de poliéster con recubrimiento de PVC, nuestro producto
ref. 604 218, 1100 dtex., resistente a la accién bacteriana v a los rayos ultravioleta, resistente a
la abrasion; fabricado de cortes soldados y cosidos y cubierto adicionalmente por un ribete.
Resistencia a la traccién en tiempo limitado de aprox. 3000 N/5 cm, peso total aproximado 870
g/m2, color amariilo.

Ensayo del material. Ensayo después de envejecimiento artificial: sin cambios. Ensayo de
resistencia a la flexion continuada segin DIN 53359, grado O (escala de 0 — 4; 0 = sin dafios).
Ensayo de resistencia a bajas temperatura segun DIN 53361, grado O {escala 0 - 4,0 = sin
dafios). Ensayo de resistencia al fuego segin ON B 3800 clase B1. El material s aprobado
mediante inspeccion en campo de pruebas. Permeabilidad al metano < 250 miim2 .d. bar.

Una (1) soplante de inflado, EEx-e-1I-T3, con proteccion antideflagrante segin VDMA 24169,
potencia norinal 1,1 kKW. (maw) consumo medio 0,52 kW trifasico, 400 V, 50 Hz, para el
suministro de hasta 600 m¥h de aire con una contrapresion de 20 mbar con un tubo flexible de
conexién de DN 206 mm.

Una (1) valvula antirretorno montada entre la soplante y el gasdmetro para mantener la presion
de aire en la camara de regulacion de presién a un nivel constante en caso de fallo de la
soplante de inflado. El diametro de conexion es de 206 mm vy su construccion es en acero
inoxidable AISI 304 { DIN1.4301)

Una (1) valvula de seguridad con trampa liquida, 25 mbar, completa con bndas de conexién DN
200.mm,_seoun norma. DUN, 2502 Canacidad. de descarna_anrox.., )
de-presion de-aprox. 2-mbar; botadedlenade roscadae indicador de nivel, canstruida en acero
inoxidable AiSI 316; cargada con glicol-densidad 1113 Kgidny®, a serinstalada por el cliente.

. Un (1) cerco de anclaje completo con armaduras de conexion y estanqueizacién realizado en

acero galvanizado en caliente, con torillos de anclaje, también en acero al carbono galvanizado
en caliente,

®fh con in incremento,. |
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7. Una {1) Mirrilla de inspeccion consistente en un anillo de 550 mm didmetro dotade de una lamina
transparente de material acrilico.

& Una (1) placa con forma de cazoleta de 1000 mm digmetro para e montaje del sensor
ultrasonicn.

9. Un (1) sensor ultrasdnico para medida de nivel y regulador consistentes en:

9.1, 2 sensor
Carcasa Kynar
Rango de medida 0,3-30m

Temperatura de trabajo  -40°C . +95°C
Mormas cubiertasCENELEC, ATEX 112G T4 FM Clase 1
DIv.2, 5AA Clase 1 Zona 1

9.2. 2 Trasductor

Carcasa Policarbonato

Salida analagica 4 - 20mA

Limitacion de corriente

de dispersion 24 mA

Yersion con 3 reles 2 confactos NC + 1 conmuiado
Capacidad de core 5Aa2a0y

Funciones programahbies

para cada uno de los fres

reles alimentacion 100 — 230 WV AC +/- 15%:; 50/60 Hz Grado de proteccion
IP 65

Montaje fuera del area de seguridad

10. Dos {2} manuales de mantenimiento y operacion

| Oferta sujeta a modificaciones Bcnicas

Precios oferta base:

[ Precio del gasometro y accesorios estandard: [€ ] 60.204,20 |
[ Descuento por proyecto 5% | | 3.010,20 |
[ Total gasdmetro completo: [€ ] 57.194,00]
[ Embalaje: [€ ] 1.200,00 ]
[ Transporte hasta la Edar sobre camion: [€ ] 1.600,00]
[ Total precio neto del Suministro: [€ ] 59.954,00
[ Mano de obra del Montaje: Ver exclusiones [€ ] 7.500,00 |
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Alcance de suministro

Solo los materiales y servicios descritos en esta oferta estan incluidos en el alcance de
suministro.

Se excluyen los siguienies y son a cargo del cliente:
1 Cakle de conexién entre |z posiciones 91 y cuadro de mando, 3 X 0,75 mne,

apantallado {longitud = 1.5m X altura del gasémetro) que serd suministrado e
instalado por el cliente.

[

Cc:npxiljn cable enterrado entre el armaric de maniobra vy 1a soplante elacirica, 4%2.5
mm* segun Nomma OVE —EN 1/ parte 3, que sera suministrado e instalado par el
cliente.

3 Cualguier trahajo de albafileria u obra civil.

4 Todas las tuberias, asi como sus uniones, bridas, torflleria e instalacion

5 Conexion de alimentacion de 1a soplante, incluidos interruptores v fusibles y todos los
cables de conexion a v entre los equipos

G Ladescarga a cargo del cliente.

7 Lagria a cargo del Cliente.

H" F?;a elmnniziede las memhranas, oo o Lo e

0| ginstalacicn se entregard para su utilizacién con gas. El llenado s

CONDICIONES DE PAGO:

20 % anticipo al pedido
80 % A la entrega en obra.

FORMA DE PAGO:

Qfn diag f
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PLAZO DE ENTREGA:

12 semanas después de recibir el pedido y aclaraciones técnicas v cumplimentacion de las
condiciones de pago.

CONDICIONES DE GARANTIA

1. SATTLER confirma que los productos ofertados son totalmente nuevos v fabricados con
material mas adecuados conforme a la dlima tecnologia reuniendo los niveles requeridos
y de funcionamiento.

2. El pericdo de garantia para un gasometro completo (excluidos accesonios) es de 12
meses a partir de la puesta en marcha, y como maximo 18 meses desde la enfrega en
abra.

3 Durante el pericdo de garantia SATTLER AG sera responsable de la calidad de los

equipos suministrados v en particular por la calidad de las membranas utilizadas
(garantia del material) v la mano de obra.

4. SATTLER AG no sera responsable por el montaje incorrecto del equipo, si este no ha
sido realizado por 1a €1, Si el montzgje ha sido realizado o supervisado por SATTLER AG,
sera responsable del disefio técnico, asi como su funcionamiento (garantia del sistema).

A SATTLER AG aceptara solo reclamaciones justificadas. SATTLER AG no sera

responsable por desperfectos causados por uso o manipulacion incomecta de la
instalacion asi como cualquier desperfecto que pudiera ser causado por elementos no

suministrados por SATTLER AG.

. SATTLER AG s reserva el derecho de realizar mejoras en los equipos previo
consentimiento del ultimo comprador despugs de realizarse el pedido. La garantia incluye
s0l0 suministros y servicios contratados.

La presente oferta se basa en “INCOTERMS 2000" asi como en nuestras “Condiciones Generales
de Venta y Suministro”

En espera que nuestra oferta sea de su aceptacion, quedamos a su disposicion
Paolo PORRI

{Mambrane Solutions)

Para cualquier aclaracion posterior, negociacion o gestion del pedido, rogamos contacten con
nuestro representante exclusivo para Espafia:

DIENST, S.L. Juan Rathmann, Embajadores, 168-6°A izq.28045 Madrid
T: 914739452 M: 605 114264
jm.rathmanng@telefonica.net
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Klemmurg der Rohrleliung
clampling gasplpe

Dle Oberfléche muss geglattet und eben seln (Estrichqualltét).Dle maximale Unebenhelt
darf nicht mehr als Smm auf einer Linge von 100cm betragen.

The surface has to be smooth and flat, The maximum uneveness must not exceed Smm
on 100cm length,
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i'gi oy 4as holder Edar Tres Cantos - 1720 m
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iiiﬁg o lo | v dimension and foundation | 1:160
{;iif 5 =5 gas holder type B3 121/250
I!i “a E P Fey Tekchen
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Sefores:
ESCUELA INGENIERIA QUiMICA

Presente._

Estimados Sefiores:

Por medio de la presente, le hacemos llegar nuestra oferta comercial por

Valencia, 07 de Febrero de 2008

Atn.: Patricia Delso Ragel

Ref.: INGO7022008

INTERCAMBIADOR DE CALOR de acuerdo como se describe:

Especificaciones técnicas del intercambiador:

Tuberia:
Diametro:
Longitud:
Cantidad:

Placa Tubular:
Cantidad:
Diametro:
Espesor:
Proceso:

Deflectores:
Espesor:
Cantidad:
Tipo:

Carcaza:
Diametro:
Longitud:

Cabezales:
Diametro:

SA-53B

3/4" 16 BWG
£.096 mm
52

A-105

2

<

14"
254 mm
Soldadas.
A-285C

3 mm

7
Segmentados.
SA-106

10" sch 40
£.096 mm
A-53

10" sch 40

Web Site www.thermoequipos.com.ve
Zona Industrial Carabobo 8va, Transversal. C.C.1. Carabobo 11, Galpones
3y 5 Val’ensaj Veqezue&a, ?elf: (0241) - 8320155, 8324618,

roeguipes Fventa
IBoBQUIPO

H¥agina 1 g8 s
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Fondo: toriesferico

Longitud: 250 mm.

Espesor: & mm.

Cantidad: 2.
Bases: A-36

Dimensiones: Segun requerimiento
Soldadura: S.MLAW. / Expandido
Acabado: Epoxi Poliamida color gris
Normas: TEMA clase C para procedimientos de fabricacion y tolerancias

i el splulaniras : 1T aary prosdintisnios do califisac

{ddlares Americanos) £ COSTO DEL EQUIPO: 38.780,00 %
I

Tiempo de Fabricacion: 45 Dias habiles.

Disponibilidad de produccién: 10 dias luego de recibida su orden de
compra

CONDICIONES ECONOMICAS

Validez de la Oferta: Hasta 30/03/2008

Condiciones de Pago: 50% con la o/c
50% contra entrega.

Notas:

wal

%]
b,

defectos de fabrica.

- No se incluye el Impuesto al Valor Agregado (1.V.A.)

o s Y
ermoequipes C.A.

WeD Site www.thermoequipos.con.ve
Zona Industial Carabobo 8va. Transversal, €,C.1. Carabobo i1, Galpones
3‘;.' 5 ‘v‘alenca Veﬂezuea Telf: (0241) - 8320155, 8324618, 8321138
direccion gafsera%tﬂmmoequmos com.ve
admini svamorvm%ermceqmpc«s com.ve | ventas@thermoequipos.com.ve
soporte-tecnico@thermoequipos.comae [ thermoequipos@cantv.net
thermoequiposcadicanty,net 91lthermo@thermoequipos.com.ve
INGOT7Q22008
Pagina 2 de 3

- Tk

; 7&(;)0-‘0;;*!:} de Avanzrada
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- La presente cotizacidn estz basada en datos suministradeos por el cliente.

- Se incluysn planos AS-BUILT del eguipo construide asi como data bock de
construccion.

- Mo se incluye instalacién del equipo

- Transportes v fletes serdn cargados por separado

- Estos precios v condiciones de entrega estaran sujetcs a maodificaciones,
dependiendo de la disponibilidad de materia prima y aumentos de cualquier ley,
decreto o disposicién gubsrnamental gue pudiera afectar nuestra estructura de

costos, Sin mas a que hacer referencia, se despide de Uds.

Atentaments,

Ing. GIOVANNI RAGUSA
GEREMTE DE PLANTA
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MRA INEAL. .

GNI

e

APLICACIONES

Borrbas adscuadas para zlevacién y
trasiega d= liquidas =n: Minas,
industrias, rizsgo, construccién,
instalacianes d= calefaccien v aire
zcondicicnade, municipios, equipos
contra-incendics, =tc.

CARACTERISTICAS GEMERALES

La gama GHIl son arupes mencbloc,
formadas por la barrkba nerrralizada
DIM 24255 acoplada a um rmoater
zstandar. Esta garra cubre el campa
hidrdulica d= aplicacian dade 2n la
normma con las ventajas propias de su
construzcian cormpacta, facil instalacion,
perfecta alinsacién bormba-motor,
reducidas dirmenzicnes, ... stc.

Caudaks hasta 1500 m A
Preziones hasta 100 mts.
Patencias hasta 100 C4
Velccidad : 1450 y 2300 RPM.

Tokeranciaz dates de servicic segin B0
2E848-C. Anexo B

MOTORES
Matorss eléctricos sstandarizadas
z=qOn rarmas EM 60034 7 DIN WVDE
0530 ¢ IEC 34-72 del tipo asincrora
JE—— Lo dnoedily 1B:EE ;o

MATERIALES CONSTRUCTIVGS
Cuerpa de borrba, radete, ars cierrs,
tapa cuerpe, ¥ tapa saporte en hisrma
fundida. Ejz d= bomba en acero
incotidable 13 % Cr.

vpeional @
-Radete de bronce o 4151 316,
Fie ar=rn 415316,

e ——

La ejecucidn sstandar co
mecanica normalizade ss(
2| 24950 es adzcuada para elevs
<on term peraturas hasta 104
cierrz mecanico espedial pusd
hasta 160 °C.

CAMPOS DE TRABAJO « PERFORMANCE CHARTS « CHAMPS DE TRAVAIL

1450 RPM
METROS
1a0 =
80
80
50
40
sl
8 - Y, v e
& —
5 -
4 -
3 -
————— BAJD PEDIDO
————— ON REQUEST
————— BUR DEMANDE
1 Lid
| |
' 200 3bo sho 7bo 1doo 2000 4000 sobo  1deco 204@0 49!00 13!2000 " LTsMin
2 3 10 2 0 5 o 100 20 5 1000 S e
— r IT'lllllll ||?U|||?i04‘PDP|I?I|I‘1| ||-||)0|||0|a?c:lll|”| T HTS/SES
10 20 30 40 30 70 100 200 300 300 TO0 0 1000 2000 4000 M¥HORA

369




Patricia Delso Ragel Anexosldéeviemoria

DATOS DE SERVICIO » PERFORMANGCE DATA « DONNEES DE SERVICE

TIFD mdh| 0 ] -] 12 15 14 4 24 fr ] kL] a2 45 = 1] 72
TYPE K& | GV [lmin]| 0 100 | 160 | 200 | 250 | 300 | 360 | 400 | 400 | =00 [ 600 [ 700 [ &00 | 200 | 14000 | 1200
GHI3Z13 1460 | 055 | 078 B4 | 58 | 52 4

GHI3Z-16 1460 | 055 | O7s 102 | 98 | a2 7.2

GHI3Z-20 1460 | 055 | 078 10 a2 | 42 -]

GHI3Z-20 1460 | 078 1 128 | 131 | 122 | 106

GHI3Z-20 1460 | 1.1 1.5 1848 | 18,2 | 154 | 135 | 113

GHI3Z-26 1460 | 15 2 175 | 174 | 187 | 154 | 12

GHI3Z-26 1460 | 22 a 255 | 25 |24 | 28 | 215|175

GHI40-13 1460 | 055 | 078 B | 65 | A5 B | B2 | 53 | 55 48 | 44

GHI40-16 1460 | 055 | 078 E] ] 7. T B4 | =5 4.8

GHI40-16 1460 | 075 1 g2 | aa 88 | 84 | 7 7 ] 4.5

GHI40-16 1460 | 1.1 1.8 1048 | 106 | 104 | 101 | B5 | &8 7B | BE

GHI40-20 1460 | 1.1 1.8 126 (134 ) 13 | 125 | 11,7 | 108 | 9.4

GHI40-20 1480 | 15 2 165 [ 165 | 182 | 16 | 151 14 | 122 | 108

GHI40-26 1480 | 15

2 148 | 146 | 142 | 1835 | 132 | 185 | 1 g2
GHI40-26 148D | 22 3

4

a

13 12 18,8 | 185 13 175 18 | 142 | 125
25 | 247 | 245 | M2 | 2248 2 22 206 19 16,5
225 | 218 | 208 | 18

GHI40-26 1450 3

GHI40-32 1480 [ 2.2

DIMENSIONES ¢ DIMENSIONS

a b [6]8)

N Tal.O~

; f |
| |
I m; i n,

TIPO DIMENSIONES - DIMENSIONS ASPIRACION IMPULSION

TYPE alb [h[hJelm[m[og[nJdlel f]i[k[1Jpoadoz]ou]NT 0 Jope]oz]ou]lNT 0 kg |
GNI 50-13/0,75 1450 | 100|379 (132 |160( 50 |100| 70 |240(190| 14 - - 10 - - - | 65 |145(185| 4 | 18 | 50 (125|165| 4 | 18 | 44
GNI50-1%1 1450 [100[379[132[160] 50 [100] 70 [2a0[1e0] 14| - [ - 10| - [ - [ - | 65[145(185] 4 [18 |50 [125[165] 4 [18 [ 44
GNI 50-16/1,5 1450 | 100|435 (160|180( 50 |100| 70 | 265|212 | 14 - - 10 - - - | 65 |145(185| 4 | 18 | 50 (125(165| 4 | 18 | 53
GNI50-16/2 1450 [100[435[160(180] 50 [100] 70 |265[212] 14| - [ - [10] - [ - [ - | 65[145[185] 4 |18 |50 [125]165] 4 [ 18] 55
GNI 50-20/1,5 1450 | 100|435 (160|200( 50 |100| 70 | 265|212 | 14 - - 10 - - - 65 |145|185| 4 | 18 | 50 [125(165| 4 | 18 | 61
GNI 50-20/2 1450 | 100 | 435|160 |200| 50 |100| 70 (265|212 | 14 - - 10 - - - 65 (145|185 4 | 18 | 50 [125(165| 4 | 18 | 63
GNI 50-20/3 1450 | 100| 476|160 |200| 50 |100| 70 [265( 212 | 14 - - 12 - - - 65 |145|185| 4 | 18 | 50 [125(165| 4 | 18 | 74
GNI 50-26/4 1450 | 100|474 |180|225| 65 |125| 95 [320( 250 | 14 - - 12 - - - 65 (145|185 4 | 18 | 50 [125(165| 4 | 18 | 1
GNI50-26/55 1450 [100] 490 180(225] 65 [125] 05 [azofeso| 14| - [ - [12 | - [ - [ - | 65[145[185] 4 [ 18 [ 50 [125]165] 4 |18 [ 99
GNI 50-32/55 1450 | 125|500 (225|280 65 |125| 95 | 345|280 | 14 - - 12 - - - 65 |145|185| 4 | 18 | 50 |125|165| 4 | 18 | 137
GNI 50-32/7,5 1450 | 125|613 (225|280 65 |125| 95 | 345(280| 14 - - 12 - - - 65 145|185 4 | 18 | 50 (125|165 | 4 | 18 | 150
GNI 50-32/10 1450 | 125|613 (225|280 65 |125| 95 | 345|280 | 14 - - 12 - - - 65 |145|185| 4 | 18 | 50 [125(165| 4 | 18 | 164
GNI 50-32/15 1450 |125|735|225|280( 65 |125| 95 |345(280| 14 |460|400| 15 | 80 | 334 (254 | 65 |145|185| 4 | 18 | 50 [125|165| 4 | 18 225
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GNI 50-13 1450 RPM 50/65 6344B
METROS
7 | sd43m
|
. |
50-13/075 !
5 1||_|
NP‘;—H
4
3
2
1
1450 RPM
Lo
u] 2 4 [} & 10 ling
T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 mah
GNI50-20 1450 RPM 50/65 63488
METROS
50-2003 S0%  sgog
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B

Dosificacion segura, exacta y econdmica - g
con ProMinent =

Bombas dosificadoras de baja presién hasta 1.000 I/h

10.000

ORLITA® MhSHMKhS
1.068 —1.000

OALITA®= DR

160 Gigma' 2 HK
100 -100
Makmo TZ TZKa

IE 40 Hydred 2 Maikrol 5 MEKa

Makro TZHa
Malkrol B MEHa

. TN : OFRLITA® MFS

DALITA* PS

Faad quantity [
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Datos técnicos S1Ba con 50 Hz
Rerdlimiento Frecuencia Altura Prasicn Conaxidn Pego de
con contig- camsa de asp. prev.adm, lado sspJ anvio
pregion max. . lavdo asp. imp.
Tipo de bomba | bar Ih ml’ Carraras/ m.c.a. bar R"-DN kg
Sigma carrera min.
12017 PVT 12 17 40 73 7 1 We'-10 8.0
12017 887 12 17 4.0 7. 7 1 ¥e'-10 1.0
12085 PVT 12 35 40 143 7 1 ¥e'-10 8,0
12035 887 12 335 40 143 7 1 W10 ERRY
10050 PVT 10 50 4,0 200 7 1 ¥'10 8,0
10050 88T 10 S0 4.0 200 7 1 W10 1.0
10022 PVT 10 22 5,1 73 8 1 310 8.0
10022 88T 10 22 31 73 8 1 310 1.0
10044 PVT 10 44 51 143 8 1 W10 8,0
10044 88T 10 44 51 143 8 1 10 1.0
Q7063 PVT 7 835 5,1 200 a8 1 310 8.0
07063 88T 7 835 51 200 8 1 310 1.0
o70a2 PVT 7 42 a7 73 3 1 118 85
07042 857 7 42 a7 7\ 3 1 115 12,5
04084 PVT 4 84 a7 143 3 1 1'-15 85
04084 85T 4 84 a7 143 3 1 1'15 12,5
Q4120 PVT 4 120 a7 200 3 1 115 8,5
04120 88T 4 120 a7 200 3 1 115 12,5
Materiales en contacto con 0s productes quimices
Materlal Conjunto Conactores Sallado’ Bolas Musllas Vahula
dostcador aspsimp. Aslento sobrecarga
de 1a bola ‘ntegrada
T FVOF PVOF FTFEFTFE Ceramizadviario® Hastelloy © FOFEFPM
88T ACSQ NoX. Acero Inow FTFEPTFE Apar Inax. Hastdloy © Acar Inox.
1457114404 1.4881 1441 FPM
* parg 07120, 07220y 04350
FPM = catucho tuorado

Diagrama de dosificacion $1Ba (50 Hz) HM
160,0
140,0 S{RA0A20
\
e —— 5 £330 4384
120,0 T ——
. e S 7042
100,0
g .
o B0
£0,0
e [ SN S
e i . ] s i ]
40,0
20,0
o0
0.0 1,0 2,0 20 40 50 6,0 70 8,0
Preaidn en {bar)
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EE 1 (o) Variantes cke
. | conaxidn
TRl UL |
a - A N— . 3
g &
o Hle — S— | . PVDF
wl® |
«
=
+ : £ | PPPVCIPTFE
F 3 4 i
it .)iwm fgri
Fig. 10

1 91301 0 4573

Dimeansiones Sigma/ 1 {en mm)

Modelo Conector A B < D D E Ev
Sigma 12017, 12025, 10022, 10044 DN 10 233 147 G34A 80 110 275 285
10050, 07088 PVT

Sigma 12017, 12033, 10022, 10044, DN 10 283 147 GAMA 90 110 277 247
10050, 07065 PVT - Uv-A

F ©G H# Hiss Hlses
a4
a4
Sigma 12017, 12035, 10022, 10044, DN10 233 148 G4 A 89 100 275 265 85 86 B8 a6 e
a8
78

88 B3 28 3

e 3 ks 3

10050, 07085 88T

Sigma 12017, 12035, 10022, 10044, DN10 232 146 G3WA 80 109 275 2085
10030, 07085 88T - UV-A

Sigma 07042, 04084, DN15 242 1856 G1A 95 1156 2685 305
Q4120 PVT

Sigma 07042, 04084, ON1S 242 165 G1A 95 115 208 318 73 122 3 28 3
£

a8 8 a6 3

I! S!I =gl i

* ensor de rotura de membrana,

# Tipo base tapa

## Tapa de seleccian,

## Tapa de selaccidn ek sscusnciadon

Dates técnlcos 32Ba con 50 HZ

Ferdimiento Frecuencia Altura Fresidn Conexkin Peso de

COn contra- carrara deasp.  prevadm. lado s el

praskin ma . lado azp. Imp.
Tipa de bomba | bar I mil Carreas’ ... bar G-DiN ki
Slgma CAlTera riin.
AR050 PYT 0 50 11,4 72 7 2 1"-1E 15
18050 25T 16 48 11,4 72 T 2 1"-18 0
12020 PYT Lt an 11,4 132 7 2 1"-18 15
R020 BET 16 L] 114 132 7 2 1"-1E 2]
18130 PVT 0 130 10,8 184 7 2 1"-18 15
18130 83T 16 126 10,8 184 T 2 1"-18 0
07120 PVT T 120 274 72 3 1 a0 16
07120 82T 7 120 274 72 5 1 2" 24
07220 PVT 7 220 7T 132 5 1 a0t 16
07220 22T T 220 27,7 132 5 1 a0 24
04250 PVT 4 250 284 188 ] 1 a0t 18
04250 83T 4 250 284 184 5 1 a0t 24
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Materiales en contacto con los preductos quimicoes

Material Conjunto Conectoresa Sellado Bolas Muellea WValwula
doaificador asp.imp. aobrecarga

integracda

Diagrama de dosificacion $2Ba HM (50 Hz)

450
400
— S0Ba HM (4360 |
950 R e —— — G20« HM 0T
it AR A D D D T S2Ba HM 07120
— - G20a HM 18130
2400 w———— 5 B {6
S2Ba HM 18080
£ 250 e
= — —— L
o ST m—— —
200
180
S oppeeliehon sysid - W ——— - — " T— " —  — —
10 — A —— — X — W i S 3 S i o+ e ot o
E(O ;;;;;;;;;;;;;
Q
1 ! !
0 2 4 8 8 10 12 14 16
<10

[Diametro] M

DN 10 - PVA 16 mm
DN 10 - S8A" DIN 1SO 228 - G 3/4
* Empalme sin boquilla portatubo

conexion

l |I'IIFI1I| Variantes de
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ventajas

* Movimiento totalmente rotativo. Sin valvulas de distribucidn,
enaranajes ni bielas.

# Sin vibracidn, Teniendo un maovimiento rotativo continuo, nuestros
compresores pueden montarse directamente sobre el mismo
suelo, sin machones, resultando una instalacidn muy econdmica.

* [mpulsidn continua y sin golpes del fluido, suprimiendo &l empleo
de grandes depdsitos. Sin tiempo muerto, El fluido atraviesa la
maguina sin pérdida de carga, con un rendimiento volumétrico
excelante.

* Rendimiento muy elevado: Estos grandes rendimientos se man-
tignen pues los desgastes de [Aminas no reducen &l caudal, v
las holguras se recuperan automaticamente,

* Gastos de entretenimiento muy reducidos: La gran simplicidad
da su construccidn parmite unos gastos de entretenimiento
muy reducidos y un funcionamiento de gran duracién, gracias
al empleo de material plastico estratificado en las ldminas.

* Paso y dimensionas raducidos: El fundamento mismo dal mo-
vimiento rotative lleva consigo alas pequenas dimensionas con
relacién al caudal. Se obtiens un gran caudal con una maguina
de poco peso y dimensiones reducidas.

# Accionamiento: Admite utilizar indistintamente acoplamienta
directo, transmisicn por poleas y correas o reductor de velocidad.

specifications

Los compresores rotativos de una atapa, refrigerados por agua,
serie R, se complementan con 1a versidn "G" v resultan especial-
mente indicados para aplicaciones de presidn media, vehiculando
aire y gases de diversa composicidn, incluso en condiciones difi-
ciles permite asegurar un elevado rendimiento volumétrico en
régimen de servicio continuo.

La gama de fabricacion es amplia, convenisntemente escalonada
volumétricaments, y &l suministro puade realizarse en unidades
completas, totalmente equipadas con los accesorios requeridos,
0 maquinas eje libre.

Una construccion robusta v la gran simplicidad de sus componen-
tes, unido al resultado de muchos anos de desarrollo, garantizan
una larga vida Gtil v un elevado rendimiento funcional del grupo.

PRESION DIFERENCIAL  /
1 bar 15 bar
=
B . w2l & ¥ |05 ¥
22| g2 [Sz |2 g  [8z(22 g =
88| F¥& |B& - 8 ATl T b=t
- s P 3 'f1F 3
[ x
Q Pa Pm Q Pa Pm
n m¥h cv CV Kw | m¥h | CV CcVv Kw
RI2M | 110 5 5 44 | 106 7 g 5.8
. RIE 180 | 65 7.5 BE | 144 9 10 7.5
§ R.20 190 | 82 2l 66 | 180 1 12,5
- R.25 260 11 12,8 G 280 14 16 11,2
§ R.20 325 14 18 13,2 | 316 19 2z 16,
R.40 A0 17 20 15 Ri=i 2 2 176
R.50 2B | 215 | 25 126 | 810 27 20 22
R Q -
A G
L < E F

Dimensiones /

1¥he | on | ea o | oy
18N {40 |98 110 150
REIE] 15168
EREIE 125] 165
EREIE] 1] 16
EXEIES 1] 16
© |o|m 15| 16
EREIR) B[
SON{E0 i8S 150 200!
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L™2 Lana Jarrate s.a. oo, e s oo o) paansd s

PATRICIA DELSO RAGEL
UNIVERSIDAD DE CADIZ
CADIZ()

S/Ref: email 22-01-08
NiRef: 081S80435

En caso ce pedide rogamos inciguen nuestra referenca

Sarcelona, 01 de febrero de 2008
Asunto: PROYECTO FIN DE CARRERA

En contestacion a su grata consulta de referencia, les remitimos oferta del equipa
interasado.

Item Cant. Especificaciones Importe

Al Caudalimetro electromagnético, Izoil
Modelo: MS2500-TGSATA1A + ML110-

Temperatura max. liquido 150°C
Proteccion del tubo PSS

Transmisor tipo ML110

Fantzlla retroiluminada de 2 lineas de 16 caracieres
Teclado: 3 teclas de membrana

Salidas analogicas: 1x 0/4-20/22 mA

Salida digitales: 2 contactos open collector (1250 Hz)
Lenguaje: castellano. taliano, inglés, francés

Caja de Nylon v fibra de vidrio {IFE5)

Moniaje compacio

i\nmentacmn 490-265 Viea, 45/66HzZ (opcional 24 Ve

Mmisﬂ,m dr ot ongl
g e Uleisei
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L¥: Lana Jarrate sa. !SO"_ :1

Especificaciones, sensor MS2500 NDUSTRIA

Diametro nominal

D 25 < 2000

Material cuerpo

Acerg al carbono pintado
Acern inoeodble A5 3047316 (opcional )

Presion nominal

PR O1G,  PMN10, PH4D
CHras bajo pedids

Conexion al proceso

Bridas: UMI, AMEL DIN, JIS
Oiras bajo pedido

Material bridas

Aerg al carbono
Acero Inoxidable AIS1 304 - AISI3E (opt.)

Temperatura liquide

0 = B0 *C con revestimiento en PP

-8 = 80 *C gon revestimients en Ebonita

-20°C + 100°C con revesBmients en FTFE versicn
compacta

-20°C + 150°C con revestmiento en PTFE version
saparada

Material revestimisnto

Folipropilenao
Ebonita

PTFE

Ctros bajo pedido

Material electrodos

Acern Inox. ALSHE 316L
Hastalloy B o &
Fiatino-Rhodic, Tantalo
CHros bajo pedids

Version/ Clase de proteccion

Compacta — 1P 67
Separada {mazimo 20m) — IP 63
Separada {rmaxime 500m) con pre-amplificadaor
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ISOIL™

I HDUSTRIA

¥z Lana Jarrate sa.

Especificaciones, sensor M32500

DIMENSIONES GLOBALES
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L¥: Lana Jarrate sa.

Especificaciones, electronica ML110

SOIL™

HDUSTRIA

3

Montaje CompactoFared [maxima distancia del sensor 20m)
Material Mylon + fibra de vidrio

Dimensiones 120 X 120 X 55 mm

Clase de proteccion IF &5

Prensa estopas N*2ZPG11/N*1 PG 18,5

Temperatura ambiente 0... +80°C

Display LCD

2 ¥ 18 caracteres refroiluminados

Teclado de programacion

3 teclas fipo membrana

Salida pulsosifrecuencia (pulsosffrecuencialalarma)

n® 2 funciones programables 1250 Hz (100maA, 40
di)

Salida corriente

n® 1 {04, 20ma — RL 800.)

Rango de medicion 04 a 10 m's
Data logger Mo
Medicion bidireccional Sl

Valor de Fondao Escala 0.4...10mfs
Funcidn de autodiagnostico =i
Deteccidn de tuberia vacia Si

Separacion galvanica

Todas las enfradas vy salidas estin  aisladas
galvanicamente de la alimentacion

Almacenamiento de datos

En caso de fallo de comiente los datos guedan
almacenados en una EEpram

Conexion para PC

Toma para ser programads mediante PC

Funcion Batch

Mo

Certificacion CE

Instrumento cerificado CE

Incertidumbre de la medida

‘olurmen = £0,1% v. |.
Salida 420 mA =£0,12 % v, |-
Salida Frecuencia= £ 0,12% v_ |

Exactitud (clase)

0,8% o 0.4% (opcional)

Repetibilidad

Mejor del 0.2%

Alimentacion

20+285 Vac — 45580 Hz
10+63Vde/ 1545 Vac-45-65Hz;

Consumo

SVA @A (AC)/ 3 W max (DC)

Especificaciones suletas a cambio 5in pravio aelss.

L¥2 Lana Jarrate s.a.

P. Manuel Girona, 2
03034 Barcelona
TIE. 9328001 01
Fax 932 806416

URL: www. lanasarrate.es
e-mail: lanazarrate@lanasarrate.es

381




Patricia Delso Ragel Anexosldéeviemoria

Sensores de temperatura para los liquidos y gases F I.[}

\

Descripcicon Caracteristicas especiales

Los sensors de temparatura del modelo TSA responden Sin compensacion en linea para los terminakes suministrados
rapidaments y funcionan entre -40 y +150°C, Un sensar ekéctr, requeridas < 20 m.

regulado por trimmer come elemento de medida en una Sensibifdad de tempsratura Ineal

cubierta resistents hecha de latén o scero inoxidable que es
que es convenients para &l senicio pasado.

Debide a la regulacien con laser, la sefial de salida del sensor Cuerpo endurecido para sanicio robusto
de tamperatura es fuerta, por b tanto no se requisre nNinguna

linea de compensacidn para terminales de alimentacion  Dimensiones

de mencs de 20 mA. Esta dependencia &5 lineal con coefi-

Buena estabilidad a largo plazo

a0

ciente de temperatura positiva.Los dispositivos de contral

= indicacian que permiten servicia universal se utlizan para 1= 1506 e
evalar la serial de saida. Los sensores de temperatura 52 en- i T
tregan en una cubierta con rosca nterma 925G 1747 aG 1" yeable —IJI"——'
aislado de silicen y caucho de 1,5 m f f/-

Aplicacion E

Las sensores modak TSA son corvenientes para el servicio a0

=n todas las aplicacionas donde s= requiera monitcrear,

detectar o regular gases o Iquidos: por eigmpho intercambiadores =
de calor, sistemes de cakfacciony ventlacion,aire scandicionada

y plantas de refrigeracion, v asi sucesivaments, r ]-u___ e -
ET - = ¥ '1 = \-\_ I}

Material — =t/

Cuarpo Laten o acero incxidable 1.4301 e

Salo: Witon o

Cable: 1.5 m slicona-goma-aislado

cablke

Mazx. presion de operacion: A e c D E max

Laton: 16 bar G SWz 10 50 77

Acaro incxidable: 25 bar G A" SwWar [} 50 7

Temperatura media: -80a +180°C Gz SW27 10 50 77

Alim. max. de corriente: 1 ma R oW 3z ™ 52 B

Precizion de medida: B o1 oW 13 1= Py n

NModak TSA0...: en 20°C: 2 0.7°C enteramenta sobre

el rango de medcion: = 2.5°C

Madak TSA-1. categona B de acuerde a IEC 751 Evaluando sistemas electronicos para sensores de temperatura

‘er termametros de resistencia para mas detales Esta disponible un amplc espsctro de fransmisores para procesar la
=efial de salida de nuestros sensores de temperatura Estos transmisorss
canvierten la senal a una corrients de salida proporcional [4-20 maj,

Valores de resistencia dependiente de la temperatura a un indicador analdgico o digital o contactos limites.

modelo TSA-D..

L 1 méy mdx. aim. de cornent 1 mé& max.adim. d ks

en . . 8 arnee ot mAmi. 2l dia e Datos de pedido (Ejemplo: TSA-0105)

Temperatura| Resistancia (] Tempersboa| Resistanda |5

- ":':C 1?“ * '2'51'9:'5' * '5':':': He LG Conexign Nomero de pedido Numerao de pedido

- 164% = 11{1.7°C) + 0°C 2387 = 102 1.2'C) rosca {con sensar NTC ) [con sensor PL100

-arc 17182 10(1.57C) + 40 2452 £ 12 [1.4°C) intarna Latan Ac. inox Latan Ac. inox

-1 1784 = ©{1.3%) + 30C 2E63 = 14 [1E

o 18542 B(1.1°C) a0t 2650 = 15 [1.E G TSao105 | TEA0zD5 | TSA1T105 | TSa1208

Lo 1826« E(0.O°C) Lo 2748 £ 10 2.0 S 3E TS40110 TSA0210 TS&1110 T381210

+20°C 2000 £0.7C) +IE0C 2840 = 13 ROT) Sz | TSADNs | TSAozis | TSa111s | Tasz1s

-30°C 20IG= BP.PC) B i Caa | TSAD120 | TSAnozeo | TSAl120 | TSaiza0

40T 2153 B{0A%C) +140C 3030 = 23 [2.47C)

e 213+ TRATY LI50T 7128 £ 25 2.E'C) G TSAD125 TSA0z25 TSA11258 T 228

=) wwew.kobold.com Ho s respansabiiza por emcres editados;

et a cambias sin presic avsa.
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) «Con sonda PTC rango d2 temperatura de -50.0°C 3 +1590°C
«Visualzaciée 3 Digitos {*CF)
+ Resolucian 0,1%C
« Pracishon £1 %C
» Divensiones de la cajg 171 x 04 x 42 mm
» EZ RIS ] : 4 st o o h
AKD-14602 | |
L, £1
¥ Sowda 2oL v

{l Aate <

2- Datos técnicos

Rango de temperatu@ sequn tipo de sonda configurada:
NTC oo D000 3 99.9°C -58.0°F & 211 °F)

PT . e SB00PC A 180T (580 °F 3 302 °F)
Resolucidn, ajuste v diferencial: .. .. ... 0,16 1°C#F configurable por parametro P7

Entrada para sonda:
T e AKO-149XX
T e e AKO-T558XX
Precision Termometica. .. ..o 10T
Talerancia de la sonda a 25 °C
Potencia maxima absorbida: . .o oL 3VA
Temperatura ambiente de trabajor. .. ...l 5%0 500
Temperatura ambiente de almacenaje: ... ... oL -30°C 3 70 °C
Clasificacian dispositivo de contral:
de montaje independiente, de caractenstica de funcionamiento automatico accion
Tipo 1.8, para utilizacicn en situacion limpia, soparte 1agico (softwars) clase Ay fun-
rianamianty continug Gradn dssprtaminacidn ? e CUMEFM AN o
Ajslamiento doble entre alimentacion, circuito secundario v salida rale.
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Eﬂon de ceramica proporciona firmeza simultaneamente al flujo continuo de

a electrolito. El cuerpo de grafito de las sondas actua coma selucion tierra siendo un
y (ver ventaja para nuestro controlador pH 1000 de alta |mpedanma en moda combmadc
2L g A pares boartiatoaln mat LIOGOL Paferarainsie 01

Cuerpo: Grafito o Kynar con rosca de tubo en ambos extremos, cable de 3 m
Elemento ATC: extremos pelados Rango: 0 a 12 pH
Max temp: 100°C  Dimensiones: 15 cm L x 2,5 cm 0D Peso: 0.2 kg

WD-35807-10 Grafito ble unio PT
WD-35807-15 Grafito doble unicn 1" NPT

TRANSMISOR DE PRESION CON SENSOR

Nuestra amplia gama de sensores de
presion con transmisor generan una sefial
precisa, fiable y repetible de 4-20mA que
se puede enviar a un equipo mediante un
lazo de conexién a 2 hilos. El sensor esta
alojado en una carcasa de acero inoxidable
que incluye el sensor y el circuito
electrénico. Tiene una rosca de 1/4" Gas
para una mayor facilidad de insercion.
Provisto de un conector DIN 41524 que permite al usuario unir al lazo el sensor.

Gran variedad de rangos dependiendo del tipo: relativa (presion atmosférica), absoluta (vacio) o
relativa respecto a un valor prefijado (aprox. 1bar)

. Salida de corriente: 4-20mA

. Precision: £0.3% de lectura a 20°C

. Tiempo de respuesta: 0.5 seg.

. Conexion a proceso: a proceso: 1/4" Gas

. Limite de exceso de presion: el doble del valor nominal
. Conexion eléctrica: conector DIN 41524 (incluido)

. Rango de fijacion: 24mm

. Temperatura de funcionamiento: -10°C a +70°C

. Dimensiones: 88mm x 30mm

. Peso: 190 gramos
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www.ako.com X )
uidos Interruptores de nivel para lig

sta 125°C corrosivos y temperaturas ha:

opids . i e e o .y Level switches far rctémivel‘
and temperatures up to 125°C

UTILIZACION APPLICATION

Loa mtenup&mee e nhwlde oane AKOEM B, sonun sistsena The AKO-5316 senas of lssdsmcc:aee mbma s)mpie sna

pb U B —

AR HH AILAEER
[ .tangan ligguictans hasta 128°C, ﬂyem Houn ‘"ﬂse 6
ALIMGLES SEAr COMOSIVGS, SIRMECS ¥ auarclo e agresividac B cormnsiie pFOVIIaT thet thed cowce ey b
pueda sar resistids por el acers inowidable AISI 316, by stainfass stesl AIS! 516
CARACTERISTICAS FEATURES
Estén conshtundoe Fr un mterruptor de kiminas ﬂemlblee They are composed of & ﬂex.bl‘e Iaminated materisl smm}
. (5% 2o in the infes

- Adecuados para temperaturas de hasta 125°C - They are suitable for tempsratures of up to 125°C
y prasiones de trabajo de hasta 40 bar and operating pressures of up to 40 bar.

MUY IMPORTANTE IMPORTANT
Es aconssjabile qus rabajen activando reléa o CAgas débllee It sadmabb fo woek through na!sys and not suepass meloade
e oacifl
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ESPECIFICACIONES TECNICAS / TECHNICAL SPECIFICATIONS

For tempersture = 70 °C the voltage should be = 24 V and the cument = 20 mA

INSTRUCCIONES Y ESQUEMAS DE CONEXION / INSTRUCTIONS AND CONNECTION DIAGRAMS

ngggﬁ?.ﬁ%&“m AKO-53161 AKO-53162 AKO-53165 AKO-53166

b Harizontal (=30% Vartical (=207 Herizental (£307) Vertioal (=309

ROBCURCIR Pars Dol 0,8 kaldm? =05 byidmd = 07 kgidm? 20,7 kaidm®
e U -2 123 Us 2l 123 L 2o +128 U B -2l +128 U
mg.mw =3 mm < &mm s 3mm =3 mm

LT
e s 40 bar 40bar 15 bar 15 bar
Potercia ds cormutacién .
o i v £0VA £0VA 0VA 4OVA
o e 200V~ 250V~ 250 V- 250V
g

THED

AKN Flartramacanicra S AL

omaeide audizads o nusstia web wwnw.ako.com

NN AR 200 Dl B-A2.010-99

Av, Roauetes, 30-38

08812 8. PERE OF RIBES Barcelona)
lel. 134} B38 142 700

Fax {34} 938 834 054

rlermneb weewakacom

eemail axo@awnoom

] Apartade [P,0, Bux), § i
QEBUC VEANOVA LA GELTRU (Snain)

aRCAAL
BN RN R
c«’:neu TP W BT
ey
Fhu T W Ao e
oy m e b e *oxow e

A wnrlovuek
Fakw goan

Ko raseramas ol deracho de sumnintra aatwriakes qua pudioron dfarr lovamente do los dasors on rusetras hopae tionicas. b
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www.ako.com
5319H051 Ed.02 (B

C€

1- UTILIZACION

L ;r

regulacin de rilvel da Iiq uudr) enun depﬁsuto El aparato detecta la dls’[a ncia
entre La superficia del liquido v su sensor ultrasdnico, activando un relé cuan-
do sube de un makimo programacdo, v desactiva dichoe rlé cuando gl nivel
baja de un minimo también programado. La salida analdgica proporciona un
valor de nivel relativo a dichos puntos.

2- CARACTERISTICAS

El aparato consta de un transducter integrado para emitir ¥ recibir pulscs
ultrasdmicos, una sonda de temparatura, un procesador digital para efectuar
of contral, un reld conmutade y una salida analdgica de 4-20 ma.

Lasalida analigica 4-20 mA del AKO-53190 pusda conectarse ala entrada 4-
20 mA deun regulador AKO- 14532, Ello, permite medir el nivel del Hguide de
forma continuay permanente, vendrd indicado auméricamante en la pantalla
del regulador AKD-14532,

3- FUNCIONAMIENTO

El transductee integrado emite un pulso de ultrasonidos y espera a recibir ¢
eco reflejade por la superficie del elemento a medir Segdn el tiempo que
tarda en recibirse aste eco, v la temperatura del aire, se sabe 3 que distan-
cia se encuentra la suparficie que devuelve &l eco. Comparando sta distan-
cia con las programadas, activa o desactiva el reld segin se encuentra por
encima del macimo o por debajo del minimo respectivamente. Ademds, I3
salida 4-20 mA devuelve un valor entre minimo (4 mA) v el maxdmo (20 ma).

4- ESPECIFICACIONES TECNICAS

RangodeMedida........................ 065al0m para liquidos.
Frocuenciadeltrapsductor..........ciiiniinn L4l 1R
Tiempo de Respussta. .. ... o .. Lmin
TemperaturadeTrabajo......oooiins Bl l)a 0C
Temperatura dedlmacenamiento . . - 30385

. 3% del fondo deessala

Procisiin ...

RosoliclBn .o Smm
Salidad-20 mA. . .. Activa. Nonecesita alimentacion edema.
Salidareléy: .. Tnpe icomaa:te mmnutado?ﬁ{maa Sma), 250V~ Cosgp=06

?mgsamama ................................ Mediante dosteclasy dos LED's

Montaje:.. ... Resea GasBSP 14 "x30mm
ﬁ\is‘mentacién ........................... 23iW~ +10 % In=21 mA~, 3VA
Gradode prateceidn. ... IPEG iconcable entre &y 13 mm de didmeto)
Capacidad delos bomes. ... Cable flexible de hasta 1.5 moy’ de seccidn,
Salidacables. ...l 238, .. L3 mm didmatro,
Materiales .................. 8BS reforzadodeaja) Aluminio natural isensorn
Gradode Inflamabilidad. . WOUL-94)
Categoria de snhrﬁt@nsmn .............................. Clazellsegin CEIGE4
PBSE ..o 0,530 Kg.

5- INSTRUCCIONES

Medida y control de nivel por ultrasonidos para AK0-53190

- Novdeba ssistir ningtin objeto antre el aquipo y la superficie a detectar.

sDebagitiares sotralamited daly

e o v e TR e

- Respetar las distancias minimas del sensor con el centroycon la pared
lateral del depésito.

- Procurar siernpre montadolomds alefadeo posibile del centro dal depésito,

- Ladistancia entre el equipoy el nivel superior debe sercome minime de
0.65m.

- Ladistanciaentre el equipo velnivel inferior debe ser coma maxima L0 m.

AEarat

Distancias minimas del sensor con el centroy el lateral en funcidn de la
distanciamaxima al liquido

Dist.mdx alliquidosnm (0,85 10 2.0 (3,0 (4,0 (50 60170 80 90 100
Dist. min. alcentroy lateralenm (0,50 0,35 0,8010,650,70 0,750,800, 850,90 10,95 100

5.2 Conexionado

Abrir la tapa v proceder al conesionado dela alimentacidn, mléy salida 4-20ma
(sl proceds) seglin se indicaen lafigura.

AKO-14582

Enirads
4-2mh

B
f...“.;‘.(,«

25
TalMa 4-20n8

AK0-53160

SiEjgiZ it
/’BSE

Lasalida 4-20 mé o5 a dos hilos yactiva, por lo cual no necesita ninguna
alimentacian externa. El borne pasitivo se encuentra en dos posicionss de la
regleta, siendo indistinto en cual delos dos se conecte. La resistencia de carga
del regulador mas la delos conductones da interconesdan debe ser inferior a 250
Ohrns. 5 se utiliza el regulador AKO-14532 para visvalizar numéricamente el
nivel, 13 longitud maxima de interconexion entre los equipos es de 500 m con
conductores da 0,5 mm',

Las cables de interconsxion NUNCA deben instalarseen una conduccidn junta

e cahlae demstancia cantral o alimantarifn
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5.3 Programacion 6- ADVERTENCIAS
Programar el equipo para introducirle los limites de actuacidn: - Utilizar d contralador no respetando las instrucciones del fabricante, pueds
- Alimentar el squipo, alterar los requisitos de seguridad del mismo,

- Mantener pulsadas las des teclas de programacién hasta quelos dos LED's - La formacién de espuma, oleaje intense, vapores, palvo, cormientes fuertes de

parpadeen. aire, o cambios fusrtesy bruscos de termperatura pueden producir errores de
- Mantener ol equipe apuntando 3 una superficie reflejanta (como una pared, lectura

suelo, el nivel a medir, ete.) situada a la distancia a la cual sa va a situaral - Es recomendable proteger sl aquipo de fusntes de calorintensas coma, por

ra ;

SR e

she serinferior a 10 cm por minuto, - Pulsar brevemente la tecla 2 para fijar dichadistancia como nivel superioro -Lavelocidad de llenado/ vacigg;g‘
iriar ol puntode conmutaci on del relé, de entrada del relé, E1 LED rojo seiluminard mientras busca la distanciay el Velocidades mayores pueden hacerve
LED verde se apaga. debido al retardo de actuacin,
- Si el eco es vdlido, parpadeard solo el LED rojo, si no es valido, parpadeardn
ambos,
- Pulsarbrevementela teca | para fijardicha distancia coma nivel inferioro de f_’};
salida del relé, E1LED verde sa iluminard mientras busca la distancia y el LED %
= 10j0 58 4383,
T3 Tuila Tecla “W;
SIS ] =
........ T
Salida 4-20 nd Dimensiones en mm 1
Rosca R Lo4"
[ 8
T e
_— o
| -y r
2
Rele 2 '
o I
P i Transfornad
o 3 — NG ransfornador
o | f’— o 7- MANTENIMIENTO
) /L] - El equipo AKO-53130 normalments no necesita mantenimiento, Gnicaments
”””””””””””””” a2 imt O cuando se limpia el depésite, se recomienda verificar que el sensor de alu-
minio no se ha deteriorado ni estd sucio. Limpie la superficie del controlador/
SENSO CON UN pano Suawve, agua v jabon. No utilice detergentes abrasives,
gasolina, alcohal o disolventss,
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E;'[.N Counters, Panel Meters, Tachometers and Timers

Special Function Controls

November 2007
Position Control

Technical Data and Specifications

Power Input Communicatiop
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Ficha Técnica Controlador de Procesos Avanzados /s DIN
S8Cass-EL =
C355

& Controlador PID con estrategias de control
miltiples
~ controlador de bucle simpls, corecddn
anficipante, cascada, relacion, astacién
autormdtica'manual y soporta anadgico.

& Tres pantallas LED grandes con grafico de
barras de desviacién

i1

— alamma da interupcddn dad bucle, controlador dad
procaso, proteccion por contrasana y recuparacion
de alimantacién intaligents

B Software de configuracién para facilitar la
instalacion
— aceeso a caractaristicas avargadas y pardmetros
aestindar para reducir &l tiempo de configuracion

B Funciones avanzadas de ahorro de costos
~ hHlormes matamaticos. actacionss Paicas alammas

B OFOTIH UY oI RO L
- 30 sagmentos y O parfiles, corfiguracidn mediants
&l softwars para PO o pansl frontal

ABB
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Contrelador de Procesca Avanzades 1/ DIN
Cas5

S5Cass-EL B

Especificaciones

Resumen

17 plartillas de aplicacioras: Buck simpls,
Cascada, Corrmccian anticipants, Velacidad,
Automatico/Manual

Cioa opciones da autosjusts

Menitor da Eficacia de Control (SEM)
20 s=amentos v @ parilea

Scftevars de configuracicn

Parel frontal IPGEMNEMALX

Operacion
Pantalla

1 x4 digitog, 14mm LED {rojo) — vanabls dal procazo

1 x4 digitos BmmLED fverds) — punito da ajuste

1 x 3 digitos BmmLED (amerillo) — salida

1 x grafico de barras de desviscidn de 21 segmentos
Configuracidn

Corfigurecion bésica medianta tecles del penel fromal o PG

Sofware de configuracién de caracteriticas de avarzads por PC
Seguridad

Mends protegidos por contrasanas

Funciones Estandar

Estrategias de control
Bucle dnico, Estecién sutomatico/manual, Sopore analégics,
Cargedor indicador'manud, Cescada, Comescidn anticipanta,
Ralacién

Tipes de salida
Comiente proparcional, Tiempo proparcional, Valule motorizads
encandidovapegado [cony an reaimentecidn, Calorric.

Parametros de control
Cuatre uesacs de configureciones Pl, saleccionables mediante
zefake digitakes

Puntos de ajusts
Loeal, remato y cusfro puntos de auste fijos locales,
zeleccionablee mediante senales digieles
30 zegmentcs y 9 parfles

Salidas configuradas
Traz valorse de ealde prefiedos, seleccionablke: medante safales
digitales

Autoajuste
A pedido para Vs de onda o minima rebaze de linga

Alarmas de proceso

Centidad a
Tipoe Procesc ako'bajo,
Salida alta/baja,
Cresviacidin alta'beja
Histérssis Mivel y tismps *
Hekilitarinhabiftar Habiltarfinhabiitar alarmes madiants
alarma zafal dgital
Alarmas entismpo real *
Centidad 2
Programable Hora'dis y duracidn

* 52 accede através dal software de configuraciin

Entradas Analdgicas

Entradas de proceso universal
Cantidad
2 estandar
Tips
Corfigurables univarsalmanta pare brindar:
Termocupls [THT)
Tarmeresistancia (FTL)
my
Waltics

mé,
Plegigtencia

Entrada de proceso no universal

Cantidad
1 estdndar

Tipos
m¥ {zolamanite termocupla s8o i l'P 1 tembién es termocupla)
mA
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Controlador de Procesos Avanzados 1/ DIN

G355 55403s5-EL 8
Entradas Analégicas = Comunes Salidas
Funciones de linealizacidn Salidas de control/retransmisidn

Termocuplas (THC) tipos B, E J, K, LN, B, 5, T, PT100, v, 3/, %, Cantided 2 estdnder
Impedancia de entrada Tipz -'1-:I¥ _EEr-H:I:;ramabla como salida analdgica o logica

mA Tees 1 x'gs::-l' ENEkgica

W 1M . S .

m Arlmisnts Con sslamients galvanics del rasto del bucle
Proteccidn de sensor abierto Rengo analdgico O y 20méA programebi),

Programeble para operar escala hecia emibe o hecia abaje MEXITA TS0
Intervalo de la musstra ~ prechin 0.25%

125ma 1 antrads) Tereidn digital 17V @ ZomA
Filtro digital Snlidnnlde relé .

Programable Cantided 2 estander

L. . . Tipz SPSET, con un walor de 54 & 115/230V c.a.

Compensacion por junta fria

ZJIC automdtica incorporade come estandar

Carrbio da estebilidad d= 0,05 G0 en |a temperatura ambiente Entradas Digitales
Proteceidn de entrada I:El:mdad Z_BEWET »

Rechero de modo comin =120dE & S0/60HE con 3000 Tipa . IJE-E de tenzidn

d= resiztencia da desaquiibrio Puzos mirimoe - 200ms
Recheze an modo sane » 60dB a s0/a0HE

Fuente de alimentacidn del transmisor

Tansién 24\c.c. nominal
Unided Hesta s0mé, (5 bucks)
EMC

Emisicnes & Inmunidad

Cumple log raquerimientos |EC 81326 pars un Entormo Industrial
Mormas de disefno y fabricacidn

CEASL Segurided general

Satizfece los reguarimiamos de -
CAN/CSA G222 Mo 1010.1-1-82 Stendard

CAN/CEA C22.2 Mo, 1010.1-Ba7
UL Standard 3121-1
FM Sagunided geraral Pendient=

Contrelador de Procesca Avanzados 106 DIN

Caracteristicas Avanzadas
Bloques matemaéticos *
Cantided 4
Ciperedones +, = ¥, =, Promedic, Maxima, Minime, Seleccidn

Alta, Selecoidn Baja, , Seleccidn Media,
Humedad ralaties Multiplesor de entrada
{=akeccionado en forma digital
Temporizadores de retardo *
Cantided z
Retards y durecién programekles an sagundos
Ecuaciones lagicas *
Cantided ]

Elementas 15 por ecussisn

Operadones CA, AMD, NOA, NAND, NOT, EXOR
Linealizadores adaptados *
Cantided 2

Puntos de corle 15 por inealizador

* Se aocceds 3 frevés del softwars de configuracicn

G355 S5AC355-EL B
Opciones Caracteristicas ambientales
Salidas de relé Limites operativos
Cartidad 2 0 &S50
Teo SPET, conun walor de 54 3 115/230V ca 5 5 85%HR [no condanseds)
Entradas digitales Estabilidad de la temperatura
Cartidad 2 <0,02%"C o 2pGC
Tex Libre de tansidn Desvigcidn 6 largo plezs <0,02% de botura o 20uW
Pulzos minimos 200ms anuzimente
Comunicacion en seris Parel frontal
Canesionss RS485, 2 & ahiks NEMAL IFee)
Protocole RTU MooBUS
Aiglamisnto Con aislemisnto galvdnico del resto del
buck
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OAKION pﬁﬁ”iooo Controller

Select between on/off, proportional pulse length, or proportional
pulse frequency control. It’s ideal for almost any application!

LR AR R A e A A R R R R )

Large dual display shows

pH {or ORP) and temperature
foatures dear multiple annunciators, sat
points, and status messages

Select between three control
types for maximum flexibility
choose on'off, proportional pulse length or
proportional pulss frequency control

Two set point, two SPDT relay
operation
choase from lade, lo/hi, hido or hithi control

Separate alarm relay
alerts you o set points exoseded for 3 specific
length of time or a failed temperature sensor

Symmetrical mode operation
eliminatas electrical noise problems when used
with salution ground

0 to 2000 second time delay
adjustment on all relays
minimizes false alarms

Separately adjustable high and
fow set point hysteresis bands
prevent rapid contad switching if your pH or

ORP value is fluctuating near the set point 2

Push button two-point

calibration, p'us a separate Top: All operations on this Hexibls cortroller are aosssible

electrode offset adjustment from the front-panel keypad.
Boetom isft: QBKTON chlers 3 large assotment of industrial
0-20/4-20 mA recorder output pH and ORP electrodes—ses the back of this shest for
- " more detaiks,
rem ing an [{ i
for remota monitoring and hard copy recoring o - ve  DIN size fits imo staadardeize pansl
aros.

Two level password protection
first lewel allows quick acoess to calibration;
second level Jets you change set-up parameters

PP RPIVVNRD VPP PPV 4 42V RAAVVERPPRESL2PVL 44000200009

Customize this advanced controller to fit your exact application! Select from three
wontrol types: cnfoff, proportional pulss length, o proportional pulss fraquancy. Use caloff control to shut

Protected agamSt your pump or valve on o off when your process pessss its set points. Uss proportional contral to gradually

electromagnetic interference increase of decreass your pump's of vabee's responss, depending oo the amount by which your process has

. . perssad the sst point This controller is also salectable foe pH or ORP control; normally activated e unactivated
LED indicators signal control relays: manual or automatic temperature compensaticn, and much moee!
activities

The controller’s corresnient 1§ DIN size fits inte standand pane! cuteuts; it ncludes mounting haedwars for fast

monitce controller stats from a distance
panel installaticn. The IPS4 rated front panel keypad is weather resistant.

Nonvolatile memory The pH 1000 ccatrofier is supportad by a full selecticn of OGKTON calibration buffers and industrial
maintains set-up even if power fails slectrocks, See the back of this sheet for ordering information and complets specifications
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pH 1000 pH/ORP Mroller

Applications
Industrial appifeations: Use this rllitie 30d versatle pHORF controlies for peopartional of ORI coatrol In chemical rocessing
1o EOZE5EINg, ST, Pharmassutical, iydrepenis and waste contiol Industries.

Water punifea tiontreat mend: Use this contraller for batch and on-lins conral of Incoming rocess wate, rirss watsr tragtment,
rechouiating and wasts water Trestment

Reguiatory compiance: Hook thess corrolkes 10 8 records to document data Tor regulatory complance
General appiieations: Usetul for any tatch o cadine type appication that requirss acarate pH o ORP control

piliedd Somelion Aewtee e e Srasiheait et AT AR

3

Type ™ LWV | Temperature Elactroae use: ssactable Jass or antmoay (e antimony ekdrcdes
Range 000t 1400pH | 21000MY | -82 10 1250°C for systems with Fycrafiuxekc ackd contenty
Resolution | Qo pH me 0.1°C Temperature sensor: 100 o 1000 £ Matinum RTO, tsrmiral sirp
Accuracy 0pH | 1w | <017 Temperature compersation: Automaticmanual from =92 10 125°C
‘ ) Calibration:
Controd type: thise jonlolf, propordonal pukss length o FH: NS OF two paints (seect from pH 1.00, 4.01, 7.00, 8.00, 10.00)
pooportional pulse requency) ORF: sekect from two methods: affset for ORP mY caliteation,
Number of inputs: one of callbeats at two points [20% and 803 for CRP % caliteation
Number of set polnts: two ih and low) Temperatire: Cff5e up 10 25°C
ut Password protection: two level protaction wih four-agit password
Control: 2 SPOT refays, 6 A & 110 WAC, 250 VAT max Kkout frst kol gives calbvation aocess, second level alows
Alanre 1 SPOT retay, &8 & 110VAC, 280 VAC max SEt-Up paramEtsr Chanes
Pubs pubss lenpgeh (08 10 20 560 of pubs raguency Display: daaiine LOD: 4-dhIt uppsr and IS0t ey

{60 10120 pulsss permin) Operating temperature: 1410 1OF (<1010 80°C)
. mmzm,&m&mmmw _ Unnciba 1084 frack U TN e

§ e =
BEm—

H;fstaresls II!BMWMIIHI\HDFH 10'.'0 I'n'~.!:l‘1tiﬂif¥ NI CAR: 350 W X 3% HE B D'ge,xg,;“ 5cm|
i f O b0 200 seeoons S Bt ELOW v S0 v VTR R v, e
Iriput’ mpedamlc!m Panel cut-out: 35 W x 1% H;a?xg‘rrm
Electrical kolation: yes, Jalvanialy Welghit: Unit anly 1.5 B500.7 gk Boesd 25105 (1.2 K

T
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REGULADOR R 2100

1"y DN 25

La principal caracteristica de los reguladores de accion directa, con ajuste por muelle
de la serie R 2100 y con obturador de efecto compensado, es la estabilidad de la
presion de salida ante variaciones fuertes de la presion de entrada y una relacion
caudaltamafio muy elevada, ofreciendo grandes caudales de gas.

Aplicaciones tipicas son en armarios de regulacién de fincas plurifamiliares, locales
comerciales o en las lineas de distribucian en las industrias donde consuman gas.
Pueden trabajar con gas natural, gas manufacturado, propano, butano, biogas, aire
vy olros gases gue no tengan un alto contenido en benzol.

iene dotado de un dispositivo antibombeo para evitar oscilaciones.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Pe. Max.: 6 bar
Psal.: 20 a 350 mbar
Conexién

- roscada; 1" BSP. hembra

- bridas locas: DN 25 PN 16/25
Posicion montaje:  Segun fotografia + 90°
Temperatura empieo: -10°a+50°C

1 EI
] vl
In In

La
ima a2 presion de regulacion, la realiza intenormente, cor lo qus no precisa tor
| de impulscs externa

Vi
ula de seguridad El
gulader, puede venir detade de valvula de seguridad cor minima yio maxima e
on mon@da en ia parte inferior del regulador, tomandoe |a denominacion de R2
s (BF & ME) Latoma de la valvula de seguridad, la realiza internaments, oo
3 gue tampoco n 5 externa.

o
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REGULADOR R 2100 - R 2100/S

Cédigo Articulo Peso
RI.ROC 2 500 BP Regulador R2100 BP Pres. salida 20 a 100 mbar 5,0 kg
RI.LROC.2.500.MP Regulador R 2100 MP Pres. salida 80 a 350 mbar 50kg
RIL.ROC 2.510.BP Regulador R 2100/S BP Pres. salida 20 a 100 mbar 5,2 kg
RILROC 2.510.MP Regulador R 2100/S MP Pres. salida 80 a 350 mbar 52 kg

Bridas locas (Ver hoja catalogo APQ CAP. 9)

DIMENSIONES en mm

Modelo Comeign & B € O E E 6 1 4 L

R 2100 1 0 238 420 - - 104 57 14"G - 182

R 21008 ™ 210 238 420 185 250 104 - 4"G 20 182

R 2100

. B30 can hidas DA . ey

BVK PR W\

Modelo Descripcion Cadigo DN PN Precio
bar unitario BUros
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Modelko Descripcion Codige Ol Diam. | Precio
M. il mim unltario euras
- HENNNE = ESgas  agw i
74120 N

(PHz5) VALVULA DE RETERCION DE CLAPETA TALNS0250142 1] i &

PARTIDA SERIE CF TA41065250142 65 150 &

SEGUN DINzzoz K2 TA10B0250142 B il e

* Cuerpo: acero Inoxidable CFRM 741100250142 100 258 &

+ Clapetas: acero inoxidable CFaM 741125250142 125 iRl =

7411502500142 150 R0 =

T4120025014.2 Z00 a3 e

741250250142 250 lLEs6 &

TA1300250142 300 2613 e

SUBLINISTRO BAIO PEDIDG :_Iil:_ | | |_'Z-III"_
—
Modelo Descripcion Codigo DN PN Precio
man. bar unitari  eures
o S Lo Lo
=g s

VALVULA € MARIPCS A, EMBRIDADA SECUN]  7505040104X119 50 116 22 e
150 5752 SERIE BASICA 12 EJE LIERE THORS40104X1 18 65 106 2 e
7508040104X1 19 &0 108 2 e
+ CUERPO DE FUNDICION CRISGC-23 7S10040104X1 18 10 116 B/ e
+ JUNTA DE EPDM VULCANIZADA ALCUERPO | 7512540104X1 18 125 116 24 e
+ EJE DE ACERO INOXIDABLE AIST 431 TE15040104X119 150 116 3/ e
» DISOO: 7520040104X119 200 e 487 e
DX 600 ACERO INOXIDABLE AISI 431 7525040104011 8 250 10 860 &
« DN 600 ACERO INOXIDABLE AISI 2181 TRIOMOIM01LY 30 10 893 e
TEASMOIMOTL 8 350 10 1468 &
TH40M01M 011 8 400 10 2383 e
TRAS0I4011 9 450* 10 N e
THS0MM01040119 500 10 3361 e
THEOMOI0G0119 60t 10 5447 e
TET0OMOIN011 8 oo 10 787 e
TEROMOIM0L1 8 B0 10 A063 &
THOOMMOIM011 9 ao0* 10 13010 e
TEOIMOIM0LL 9 om* 10 14238 &
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Valvula de globo

'ef_p'o' metslico

Construccion

La vahula de 2 vias GEMU 520, accionada externaments,
dispone de un aciuader con membrana de bajo

mantenimiento, que se puede direccionar con medios neutros
gaseosos. El blogueo en el asiento de valvula se efectia mediante
un disco dispuesto de forma movil en el husillo de la vahula

El husillo de la valvula esta sellado con una prensaesiopa auto-
regulable que permite un baje mantenimiento v larga vida Ofil inciu-
3o después de larges perfodes en servicio. Un anillo de

limpieza instalade delante de la prensaestopa proteje el sellado
contra contaminacion y dafios.

Ventajas
o Gran rendimiento total
o Apto para elevadas temperaiuras y presionss de trabajo

@ (Gran surtido de accesorios tales como
Limitador de carrera / Indicacion visual / Mando manual de
emergencia / Valvula mlenc_:ilﬁe de pilotaje con mando manual
s 2 pl I sier e ro N

e et GEMLT 520
Fuido |l Fiuido de mando

Medios neutros o agresivos, gasecsos o liquides, gue Gases neutros
na incidan negativamente en |as propiedades i~ =
mécanicas y guimicas del cuerpo y sello. Presion de control méx. 7 bar

T ra méxima ded fluido 180° C (estandar) 'gmmwnﬂmapﬁ'mﬁdadelmm e

Viscosidad maxima del fluide 600 mnv's

mm e R e S e S Volumen de llenado (funcién de mando 1)
Tamaro del actuador 3, 5, 7 25N
Tamario del actuador 4, 6, 8 6,8 NI

Datos de pedido
Forma del cuerpo Cadigo Junta del asiento Codigo
D PTFE 5
cod.
8

Paso recto
Acero (anille de asiento / disco) 10

Material del cuerpo de la vilvula Tamafio del actuador cod.

EN-GJL-250 GG 25 fundicion grig
GP240H GS-C 25 fundicion acero 11

Actuadores 3-8 (wéase tabla pag. 2)
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KUNKLE

Features
« Available with soft geats.

« Threaded cap standard (Dack pressurs
fght). Maximum back prassura 50 pelg
[3.4 barg].

Hex on valve nozzle provides tor easy
Installation.

Single control ring offars easy
adjustablity.

Pivoting disc design offers
excaptional seat algnment,

Guide o nozzle ratio raduces friction.
Valve bodies are heawvy duty casting.

Full nozzie design tor optimum fiow
parfor mancsa.

Threaded side outlet for plped off
discharge to slminats Lgkve amigsions,

Model Descriptions

Kodel 010: &S body and bonnet with 58
trirm.

Medel 811: Al 55 construction.

Model 018: Same as Model 510 except
reslilant seatesals. SUpanor leak-fres’
parformance.

Model 017: 2ame as Modd 911 axcept
rasllant seatieaals. Suparor leakfres’
parformanca.

Model 020: Steal body and bonnet with
serewead cap and stalnless stasl spring Tor
organic fiuld vaporlzers (ASME Sectlon |-
W' Epecial Usa or-application ). 800 pelg
[55.2 barg] mecimu m gat pracsura.

Model 921: Steal body and Donnet with
plaln it lever and stainless steal spring for
Torced fiow eteam genarators (ASME
Sactlon | - Spacial Uss or application).
BOD pek] [35.2 barg] maximum sat
pressure.

Kunkle Safety and Rellef Products

Model 900

Models 910, 811, 916, 917, 920, 921 and 927 — ASME
Section VI, Air/Gas/Steam/Liquid, *UV’' National Board
Certified. Also available for Vacuum Service. PED
Certified for Non-Hazardous Gas.

Model 910

Applications
= Alrgas compressors, Intercockars, = Cwerpressure reller and protection of
aftarcoolars. pumps, tanks. Ines and hydraulic

= Liguid Mlled! pressura vassals/systams, EyElame.

ASME Saction VIl (L),
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Capacities - Models 910, 911,912, 913, 916, 917, 918 and 919

Set Pressure Orifice Area, in2
{psig) D E F G H J
{04213 (0.AH6T)  (0.2389)  (0.553) (0eed) (1.415)

3 28 =i v 127 198 325
4 3z &7 8o 148 228 374
=1 36 =23 aa 163 255 47
B 30 70 109 174 278 458

T 42 75 117 102 300 45
=] 45 a0 125 2058 320 524
] 48 ag 13z 247 338 5y
10 50 2 139 228 356 583
11 52 aa 145 238 arz &0
12 54 ar 151 248 388 G35
13 57 101 157 258 403 = =0
14 50 104 163 267 447 =22
15 B4 114 177 20 455 745
25 a3 148 232 380 o4 o7z
35 104 185 288 474 740 1212
45 126 223 348 571 BO3 1482
=] 147 281 408 BEG 1046 1713
BS 168 200 487 TBT 1189 1963
75 190 a7 527 BES 1382 2214
BS 211 aTe 5ar aB3 1506 2464
s 233 414 B4E 1061 1658 275
100 243 433 B7H 1410 1734 2840
125 207 528 B25 1355 2116 2456
150 as1 624 a7d 15849 2409 4053
175 405 719 1124 1844 2881 4718
200 458 815 1273 2089 3264 B345
205 512 a0 1422 2334 3646 a7
250 SEE 1008 1574 2578 4020 [et=ned
275 ] 11 1720 2823 4411 T224
300 B73 1197 1869 3068 4793 7850
325 27 129e 2018 3313 5176 47T
350 T80 1388 2167 3558 5558 palis)
375 a34 1483 2318 3802 5044 a72a

400 888 1572 2466 4047 B323 10655
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PermaCap35™ Diffusers

PermaCap35 Flexible Membrane Coarse Diffuser Specifications

PermaCap diffusers have the fellowing characteristics:

Base and ring are constiucted of ABS.
Base unit connection 15 3/4-inch or 3/8-inch male NPT.
Standard diffuser membranes are EPDM.

Larger S-inch diameter for maximum air distribution

PermaCap35 Flexible Membrane Coarse Diffuser Pricing

l Peak l Design Diffuser

Airflow Diam l » i

A 00427 PemaCap Coarse 3/4” | 20 5 127 $7.0

T X 00732 PemnaCapCoarse 38 - 15 28 [ X511 -5 127 $Z.
X 00555 |PermaCap Medium 34" 12 20 28 | 314 5 127 $7.00
X 00831 PermaCap Medium %a"f 9 15 26 | 310 5 127 $7.00
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DESTILERIA

EDAR PUBLICA

()]

A

A

o)

A GESTOR

el
O

H

EXCESO GAS|

FLUJO DEL PROCESO

VINAZAS DESTILERIA - INTERCAMBIADOR DE CALOR

VINAZAS INTERCAMBIADOR DE CALOR - DECANTADORES

VINAZAS DECANTADORES - INTERCAMBIADOR DE CALOR

VINAZAS INTERCAMBIADOR CALOR - DIGESTOR ANAEROBIO

VINAZAS DIGESTOR ANAEROBIO - EDAR

BIOGAS DIGESTOR ANAEROBIO - GASAMETRO

BIOGAS GASAMETRO - DIGESTOR ANAEROBIO

BIOGAS GASaMETRO - EXCESO

LODOS DECANTADORES - GESTOR

(7T (mm|g|lo|w|

HIDRaXIDO SaDICO DEPASITO - PUNTO INYECCIA&N

LISTADO DE EQUIPOS

BOMBA DOSIFICADORA

DEPASITO DE HIDRaXIDO SaDICO DILUIDO

INTERCAMBIADOR DE CALOR

BOMBA CENTRIFUGA

DECANTADOR

DIGESTOR ANAEROBIO

GASaBMETRO

SOPLANTE

VO[O~ |~

SOPLANTE DE APOYO

FECHA
28/01/08

DISERDO DE UN SISTEMA DE DEPURACIGN
DE VINAZAS DE MELAZA DE CARA DE AZUCAR
MEDIANTE DIGESTIaN ANAEROBIA

AUTOR

PATRICIA DELSO RAGEL

UNIVERSIDAD DE CADIZ
FACULTAD DE CIENCIAS

INGENIERD QUIMICO

ESCALA
1:390

DISPOSICION GENERAL
DE LA PLANTA

PLANDO N°®
1/7







ALZADO

2000

13000

1500

DIFUSOR

SUELO

PLANTA

TOMA DE MUESTRAS “

¢\6079

SALIDA DE
VINAZAS

=§\
\

N
AN

\
\

\

ENTRADA DE BIOGAS

SALIDA DE BIOGAS

ENTRADA DE

VINAZAS

PERFIL

3320

SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE LA ALIMENTACION

ESPESOR: 39,7 mm

/

CORONA DE DISTRIBUCION

DE BIOGAS
R \ __1/
~— —
g —_ __—]
Y it
il
li
ENTRADA DE SALIDA DE ENTRADA DE SALIDA DE
VINAZAS BIOGAS BIOGAS VINAZAS
NOTAS GENERALES
1~ CUANDO NO SE EXPRESEN EN EL PLANO OTRAS UNIDADES, SE ENTIEN-
DE QUE LAS DIMENSIONES ESTAN EN MM,
2~ LAS VALVULAS E INSTRUMENTACIAN NO ESTAN INCLUIDAS
(VER PLANO Ne 5)
3.- INCLUYE 2 BOCAS DE HOMBRE SITUADAS EN LA CUBIERTA Y LA SOLERA
4- EL FALDAN INCLUYE ABERTURA DE ACCESO
5.— INCLUYE ESCALERA DE ACCESO
FECHA DISERDO DE UN SISTEMA DE DEPURACIAN j
DE VINAZAS DE MELAZA DE CARA DE AZUCAR UNIVERSIDAD DE CADIZ
£8/01/08 MEDIANTE DIGESTIGN ANAEROBIA FACULTAD DE CIENCIAS
AUTOR:
PATRICIA DELSO RAGEL INGENIERO QUiIMICO
ESCALA PLANTA, ALZADO Y PERFIL PLAND N
1:150 DEL DIGESTOR ANAERUOBIO 377




3216

10

i

R16119

16079

16079

R16119

UNIVERSIDAD DE CADIZ

DISERDO DE UN SISTEMA DE DEPURACIGN
DE VINAZAS DE MELAZA DE CARA DE AZUCAR

FACULTAD DE CIENCIAS

FECHA
28/01/08 MEDIANTE DIGESTIaN ANAERDOBIA
AUTOR
PATRICIA DELSO RAGEL INGENIERO QUIMICO
ESCALA CUPULA Y SOLERA DEL PLAND N®
L7e DIGESTOR ANAERUBIO 4/7







VAR

4

R

0

/

CONDUCCION|  FLUIDO DN(in) |LONGITUD(mm
C-1 VINAZAS 3 5500
C-2 VINAZAS 3 14500
C-3 VINAZAS 3 1500
C-4 VINAZAS 3 11700
C=5 VINAZAS 2 8800
C-6 VINAZAS 2 8800
C-7 VINAZAS 2 8800
C-8 VINAZAS 2 8800
C-9 VINAZAS 3 6500
C-10 | VINAZAS 3 4200
C-11 VINAZAS 3 900
c-12 VINAZAS 3 8700
C-13 VINAZAS 3 1000
C-14 VINAZAS 3 3000
C-15 VINAZAS 3 3700
C-16 VINAZAS 3 25100
C-17 VINAZAS 3 5700
C-18 NaOH DILUIDO| 1/4 500
C-19 NaOH DILUIDO| 1/4 2000
C—2(0 |[NeDOH DILUIDD| 1/4 500
C-21 NoOH DILUIDO| 1/4 11700
C—22 |NaOH DILUIDOD| 1/4 2000
C-23 BIOGAS 4 34500
C-24 BIOGAS 3 9000
C-25 BIOGAS 3 21620
C—-26 BIOGAS e 1/e 10000
c-27 LODOS 1/2 8000
C-28 LODOS 1/2 1000
C-29 LODOS 374 3000

NOTAS GENERALES

1.-— LAS LINEAS DE COLOR NEGRO REPRESENTAN
LAS CONDUCCIONES DEL PROCESO

2.~ LAS LINEAS DE COLOR ROJO INDICAN LA
PRESENCIA DE UN EQUIPO

FECHA DISERO DE UN SISTEMA DE DEPURACIAN j
DE VINAZAS DE MELAZA DE CARA DE AZUCAR UNIVERSIDAD DBE CADIZ
28,/01/08 MEDIANTE DIGESTIAN ANAEROBIA FACULTAD DE CIENCIAS
AUTOR:
PATRICIA DELSO RAGEL INGENIERDO QUiIMICO
ESCALA ISOMETRICA DEL SISTEMA PLAND N*
1210 DE TUBERIAS DE LA PLANTA 6/7




EXCESO
GAS

A

LET

=

Cn =z A4 e T

i

LODOS A
GESTOR

OTTF
<
7 ¥V %Y I vh

—— - — — —

&
%

_____________________ i
B
)
FECHA DISERO DE UN SISTEMA DE DEPURACIGN J
DE VINAZAS DE MELAZA DE CARA DE AZUCAR UNIVERSIDAD DE CADIZ
DENOMINACIEN UNIDADES 28/01/08 MEDIANTE DIGESTIAN ANAEROBIA FACULTAD DE CIENCIAS
D DEPASITO DE NoOH AUTOR:
cc INTERCAMBIADOR DE CALOR PATRICIA DELSO RAGEL INGENIERO QUIMICO
S DECANTADOR
FaA FILTRO ANAEROBIO ESCALA DIAGRAMA DE CONTROL PLANO Ne
G DASOMETRY S/E £ INSTRUMENTACIAN 7/7
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Indice del Pliego de Condiciones

indice del Pliego de CONdICIONES..............cummeeeeereieieeeeieeseireareeeenns, 1
Capitulo 1. DISPOSICIONES GENERALES...........cccc e 5
1.1. Objetivo del Pliego de CondiCiones..... .o ieeeieeiiiiiiiieeniiiiiienn. 5
1.2. Documentos del proyecto que definen las abras..................... 5
1.3. Compatibilidad y relacién entre los documentos...................... 5
1.4. Normativa general de aplicacion........ccccceeeeooeiiiiiiiiiiieeiiiiiinn, 6
Capitulo 2. CONDICIONES DE INDOLE FACULTATIVA...... ........ 7
2.1. Direccion FacCultatiVa...............ooosmmmmm e e e e e e 7
2.2. Obligaciones y derechos generales del costati....................... 8
2.2.1. Representacion del CONtratiSta...... e eeeeereeeeeeeeiiiiiiiinieee e e e e eeeens 8
2.2.2. Presencia del contratista en la obra........cccccccooeeiiiiiiiiiiiiiiiee 8
2.2.3. Gastos de cuenta del CONratiSta .....cceeeeeeevirriiiiiiiiiiiiieieieeeeee e 8
2.2.4. 0ficinaen laobra.........ooicii 9
2.2.5. Insuficiente especificacion en la documaatadel proyecto.. .................. 9

2.2.6. Interpretaciones, aclaraciones y modificaesode documentos del

140}/ =T 1 (o PP UP PP 10
2.2.7. SUDCONTIALAS ......coiiiiiiiiiiiiii i ee e e e ee e e 10
2.2.8. Copias de dOCUMENTOS ......uuuees e ceeeeaennsss e e e e e eeeeeeaseeeeeessssrnnnns 10
2.2.9. Reclamaciones contra las ordenes de laciretacultativa ................... 10
2.2.10. LIDro de OFUENES..........ccve v ee e et eeeeieeteare s seesteereereeseenea 11
2.2.11. Residencia del CONtratiSta..........ccceeeeriiiirieeee e 11
2.2.12. Despido del CONtratiSta.............ceeemmmsrreeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiii s 11
ZRCTN O] o] = TSR VYU =T (=T ol U (o [o ] o SRR .12
2.3.1. Replanteo de la obra............uuuiieemiii e 12
2.3.2. Calendario de trabajO ..........ccooee e 12
2.3.3. Comienzo de los trabajos y plazos de €Jé0UCi............ceeieieeeeeeeeeeennnnn, 13




Patricia Delso Ragel Pliego@endiciones

2.3.4. Prérroga por causa de fuerza Mayor ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesciiiiveee 31
PG BTN |V = To [0 1 = g - USSR 13
2.3.6. ENSAYOS ..ottt s e 14
2.3.7. MALEIAIES ... 14
2.3.8. ACOPIOS ..ttt e e 12 e ettt ettt a e e aaaaaaaaaaaas 15
2.3.9. Accidentes de trabajo............coiiceeeeeeeeeeiiiiee e 16
2.3.10. Descanso €n dias fESHIVOS. ........cuuurririiiiiiiiiiiiiiiieeee e 17
2.3.11. Trabajos defectuosos 0 N0 AULONZAdQS cceee . cvvevvviiieeeeeiiiic e, 17
2.3.12. Sefalizacion de 1as 0bras..........ccceeeee e 17

2.3.13. Precauciones eSPECIAIES...........coummmmmm s eeeeeeeeeeeeerreeesrsnnsnnnnnnsssseneees L7

2.4. RecepcCion ProviSioNal..............uuuuimemeemreeeeeeeeiiiiiiiiinnnsn e e e e 18
2.5. Plazo de garantias ...........ccoooouemmmmmm s ssiiiieeee e 19
2.6. Recepcion definitiva............coooviviceeeeeiiiiiccie e, 19
Capitulo 3. CONDICIONES DE INDOLE ECONOMICA........ ........ 20
3.1. Percepcion econdmica del contratista.......cccc.eeeeeeeeieiiinnnnnnn. 20
3.2. Garantia de cumplimiento............oo e e e eeee e 20
3.3, FIANZAS. ... 20
3.4. Penalizaciones y bonificaciones ..........ccvvvviiiiiiiiiiinineeeeeeen. 21
3.5, PrECIOS ..o 21
3.5.1. Composicion de 10S precios UNItarios .......e..eeeeeeeeeeeeeeeeeccciiiiiniieeeeeen 21
3.5.2. Precios N0 CONLratados...............oommmmmeeeeeeeeeeeeeaaaaaaassinneeeeeeeeens 22
3.5.3. Variaciones en l0s precios Unitarios...........ccceevvvvvvvviiiiiiniieeeeeeeeeeeee, 23
3.6. Valoracion y abono de 10s trabajos......ccccevvvvvvevveeiiiiiiiiininnn, 23
3.6.1. Valoracion de 1a 0bra...........oooiiicmeiiieeee e 23
3.6.2. Valoracion de obras incompletas ... 24
3.6.3. Abono de unidades de obra ejecutadas.....ccccc.eeeeeeeviiiiieeiiiiiiiin 24
3.6.4. LIQUIdACIONES PArCIAIES .........uu. s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeene s 24
3.6.5. Liquidacion general..........c..uuuuuiueeaeiiiiiiiiieeieeeeeee e e e e e e e e 24
3.6.6. Caracter provisional de las liquidacionesipes.............cccccvvvvvvcenennnn. 24
30,7, PaAgOS ..euiiiiiii ittt e anr e aee 25




Patricia Delso Ragel Pliego@endiciones

3.6.8. Suspension por retraso de PAgOS .....oceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiirerieeeeeee e e e e 25
T R =0 1] o 1 U PP UPPUPTRUPPPUN 25
Capitulo 4. CONDICIONES DE INDOLE LEGAL......cc.cccuveeevenne.. 26
72 3 I |18 o | o= T [0 o PP 6 2
4.2, El CONratO.....ccceeiiiiiiiiiiiiiiii ettt 26
4.3. Arbitrajes Yy JUriSAICCION.............eevceeeereriiiiiiieee e e e, 26
4.4. Responsabilidad del contratista........ccceeeeeeeeeeeeeieiiiiiiiieeeeeeennnn, 27
SRS T=To | U1 o F= To F RPN 28
4.6. Licencias, permisos € iMPUESEOS.......ccccrrreeeeervieineeeeeeeiiinnnnnns 28
4.7. Causas de rescision del contrato.......ccceeeeveeeeeeiieiiiiieieeeeeeennnn, 28
Capitulo 5. CONDICIONES DE INDOLE TECNICA............cccuvan..ee. 30
5.1. Condiciones para los materiales .......ccmmeeeeeivciieeeeeeeennceennee.. 30
5.1.1. Condiciones generales de 10S materialeS.............cccveeeiiiiiieeeeeeeennennn, 30
5.1.2. Materiales N0 eSPECIfiCAUOS. ........uerrerreiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 30
5.1.3. ENSAYOS. ..ttt s ettt e et e e e et e e e e eneeeeaans 30
5.2. Condiciones para la ejecucién de las unidddexbra ................. 31
5.2.1. MOVIMIENTO @ tIEITAS. ....uuuii it 31
5.2.2. CIMENTACIONES. ....euuuuuniiieeeeee s s e e e e e e e e e e eeeeeeetbeerae s e e e e eeeeae s 31
5.2.3. Estructuras de hormigon...........ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
5.3. Control de calidad...........ccoooiiiiiiiiiiii e 32

5.4. Obras o instalaciones no especificadaS . .ceeeeeeeeeeiiiinnnnn. 32

Capitulo 6. CONDICIONES PARTICULARES DE EQUIPOS........ 33
6.1. Especificaciones particulares de los equipos............ccceeeee.... 33
6.2. EQUipos de neutralizacCion...........ccocccccccveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaiiieieees 34

6.2.1. Depdsitos de almacenamiento de hidroxidaedtluido.................... 34
6.2.2. Bombas dosificadoras de hidroxido sodicoidi........................oceee 35




Patricia Delso Ragel Pliego@endiciones

6.3. Equipos de intercambio de calor........ccoeevviiiiiiiiiceiccei, 36
6.3.1. Intercambiador de Calor..............ommmmeeeiiiiiiiiieiie e 36
6.3.2. Bomba de impulsion de vinazas al intercaddide calor................... 37

6.4. EQUipos de decantacCion................cceecemmreeeeeeeevnnnnnnininnnn e 38
6.4.1. DECANTAUOIES. .. ..ottt 38
6.4.2. Bomba de impulsion de vinazas a los decargad.................ccccceunn.... 38

6.5. Equipos de digestion anaerobia........ccccceeeevviiiiiieeiiiiiiiieeeee, 39
6.5.1. DIgeStOr anaerobI0..............uuuutmmmmmneeeeeeeeeirniiiaaas e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeaees 39
6.5.2. Bomba de impulsion de vinazas al digestaesaobio...............c...oee..ee. 41

6.6. Equipos de la linea de biogas.........coeeeeeeeeriiiiiiiiniiiiieeeeeeen 42
5.6.1. GASOMELIO......ueiiiieiiiiiiiiiee e s et e e e ettt e e e e e eibbb e e e e e s emmnneeeens 42
2 O] 1 ] o] (=0 PR 43

6.7. CONAUCCIONES Y ACCESONIOS. ... ceiiieecemmmmmm e e eeeeiiea e e e eeeeean s 44
6.7.1. Conducciones de vinazas de melaza..............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 44
6.7.2. Conducciones de hidroxido SOdicO diluidO .. ccceevviiiriieieeeiiiieee. 44
6.7.3. CondUCCIONES A€ DIOJAS.......uuuunnmmmmmmm e e eeeeeeeetiiiners e e e e e e e e e e eeaeeeees 45
6.7.4. Conducciones de lodos de decantacion.............cccveevevveeiniineeeninnne. 45
B.7.5. ACCESONIOS. ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeennaes 45

6.8. VAIVUIAS.......oeiiiiiiiiiiiii e 46
6.9. INSIrUMENTACION......coiiiiiiiii e 46




Patricia Delso Ragel Pliego@endiciones

Capitulo 1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1. Objetivo del Pliego de Condiciones

El objetivo del presente pliego es recoger lasend@s técnicas, econdémicas,
administrativas y legales que han de regir paggdaucion del Proyecto “Disefio de un
sistema de depuracion de vinazas de melaza de dmf@lcar mediante digestion
anaerobia” de forma que pueda materializarse enctaxliciones especificadas,

evitando posibles interpretaciones diferentes sleléseadas.

1.2. Documentos del proyecto que definen las obras

Los documentos que definen las obras y que la @dagi entrega al contratista
pueden tener caracter contractual o meramente matoro. Se entiende por
documentos contractuales aquéllos que estén in@aip® en el contrato y que sean de
obligado cumplimiento, excepto modificaciones dabeénte autorizadas.

El presente Proyecto consta de los siguientes dexias:

- Documento n° 1: Memoria y Anexos de la Memoria.

- Documento n° 2: Planos.

- Documento n° 3: Pliego de Condiciones.

- Documento n° 4: Presupuesto.

Son documentos contractuales los Planos, el d?lagy Condiciones y el
Presupuesto que estan recogidos en el presentecfwoy.os datos incluidos en la

Memoria (y Anexos) tienen caracter meramente métivo.

1.3. Compatibilidad y relacion entre los documentos

En caso de contradiccion entre los Planos y elg®lide Condiciones,
prevalecera lo prescrito en este ultimo. Lo meradonen los Planos y omitido en el
Pliego de Condiciones o viceversa, habra de s@taae como si estuviera expuesto en

ambos documentos.
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1.4. Normativa general de aplicacion

- Pliegos de Prescripciones Técnicas Generalesteigelel M.O.P.U.

- Métodos y Normas de Ensayo del Laboratorio CedalaM.O.P.U.

- Normas Basicas (NBE) y Tecnoldgicas (NTE) deddi&acion.

- Instruccién Espafiola del Hormigén Estructural Ekpara el proyecto y ejecucion de

obras de hormigén en masa o armado.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension,egmo por decreto 842/2002 de 2 de
Agosto, y sus Instrucciones Técnicas Complemeistaria

- Reglamento de Aparatos a Presion, aprobado poetdel244/1979 de 4 de Abril.

- Ley 31/1995 de 8 de Noviembre, de Prevencidénided®s Laborales.

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, pajuel se establecen disposiciones

minimas de seguridad y salud en las obras de coogin.
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Capitulo 2 CONDICIONES DE INDOLE FACULTATIVA

2.1. Direccion Facultativa

La direccion facultativa de las obras e instalaesomecaera sobre un ingeniero

técnico o superior nombrado por la propiedad enrepresentacion, sobre quién

recaeran las labores de direccion, control y vigila de las obras del presente proyecto.

Las funciones del ingeniero director de obras sE®siguientes:

v

Garantizar la ejecucion de las obras con estricigc®n al proyecto
aprobado, o modificaciones debidamente autorizadas.

Definir aquellas condiciones técnicas que en elsgme Pliego de
Condiciones se dejen a su decision.

Resolver todas las cuestiones técnicas que surfancuanto a la
interpretacion de los planos, condiciones de naésriy de ejecucion de
unidades de obra, siempre que no se modifiquencdesliciones del
contrato.

Estudiar las incidencias o problemas planteaddasnbras que impidan el
normal cumplimiento del contrato o aconseje su fiwadion, tramitando,
en su caso, las propuestas correspondientes.

Proponer las actuaciones procedentes para obtdeelps organismos
oficiales y de los particulares, los permisos Yodm&ciones necesarias para
la ejecucion de las obras y ocupaciones de losebiafectados por ellas, y
resolver los problemas planteados por los servigroservidumbres
relacionados con la misma.

Asumir personalmente bajo su responsabilidad, esoscale urgencia o
gravedad, la direccion inmediata de determinadasagnes o trabajos en
curso, por lo cual, el contratista debera poner disposicion el personal y
el material de la obra.

Acreditar al contratista las obras realizadas aoméoa lo dispuesto en los

documentos del contrato.
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v Participar en las recepciones provisionales y diafas y redactar la

liquidacion de las obras conforme a las normaddsgsstablecidas.
El director de obras no sera responsable anteofgiqutad de la tardanza de los

organismos competentes en la tramitacion del ptoyé&ma vez conseguidos todos los

permisos, el director de obra dara orden de coméazaisma.

2.2. Obligaciones v derechos generales del contsta

2.2.1. Representacion del contratista

Desde que se den principio las obras, hasta suyaiéce provisional, el
contratista designara un jefe de obras como rei@#e suyo autorizado que cuidara
de que los trabajos sean llevados con diligencieompetencia. Este jefe estara
expresamente autorizado por el contratista parhiremtificaciones escritas o verbales
emitidas por la direccion facultativa y para asaggue dichas érdenes se ejecuten. Asi
mismo estara expresamente autorizado para firngeptar las mediciones realizadas
por la direccién facultativa.

Cualquier cambio que el contratista desee realigapecto a sus representantes y
personal cualificado y, en especial, del jefe dagbdebera comunicarse a la direccion

facultativa.

2.2.2. Presencia del contratista en la obra

El contratista, por si o por medio de sus facwitati representantes o
encargados, estara en la obra durante la jornaydé de trabajo y acompafnara a la
direccion facultativa en las visitas que haga abla. Asi mismo, y por si o por medio
de sus representantes, asistira a las reunionebrdeque se convoquen, no pudiendo
justificar por motivos de ausencia ninguna reclagra@ las ordenes cruzadas por la

direccion facultativa en el transcurso de las renes.

2.2.3. Gastos de cuenta del contratista

Seran de cuenta del contratista, siempre que ecomrato no se prevea

explicitamente lo contrario, los siguientes gastos:
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v Los gastos de construccion y retirada de toda dasmnstrucciones auxiliares.

v' Los gastos de alquiler o adquisicién de terrena pipdsito de maquinaria y
materiales.

v' Los gastos de proteccién de acopio y de la propia oontra deterioro, dafio o
incendio, cumpliendo los requisitos vigentes paldanaaenamientos de
explosivos y carburantes.

v' Los gastos de limpieza y evacuacién de desperdiedmsura.

v' Los gastos de suministros, colocacion y consermad@ sefales de trafico,
balizamiento y demas recursos necesarios parangiopar seguridad dentro de
las obras.

v Los gastos de montajes, conservacion y retiradasnstalaciones para el
suministro de agua y la energia eléctrica neceparelas obras.

v Los gastos de demoliciéon y desmontaje de las awbtales provisionales.

v' Los gastos de retiradas de materiales rechazadmseccion de las deficiencias

observadas y puestas de manifiesto por los comeggaes ensayos y pruebas.

2.2.4. Oficina en la obra

El contratista habilitard en la obra una oficinal@mue existira una mesa o
tablero adecuado, en el que se pueden extendeossyltarse los Planos.
En la oficina de obras, tendra siempre el conteatima copia autorizada de todos los
documentos del proyecto que le hayan sido facdigabr la direccion facultativa y el
“Libro de Ordenes” a que se refiere un articulaisigte.

2.2.5. Insuficiente especificacion en la documeniaa del

proyecto

Si alguna parte de la obra no quedara suficientemespecificada en esta
documentacion, a juicio de la contrata o de la ipdgd, no se realizara hasta que la
direccion facultativa diera las indicaciones prasig concretas para su ejecucion. Este
extremo se advertira a la citada direccion porisaon antelacion suficiente para que
se pueda estudiar el problema y aportar la solutias acertada sin que ello suponga
retraso en la marcha de la obra. El tiempo de a6l variara con la importancia del

estudio, siendo el minimo de una semana.
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2.2.6. Interpretaciones, aclaraciones y modificacnes de

documentos del proyecto

Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificaceptos de los Pliegos de
Condiciones o indicaciones de los Planos, las @sleninstrucciones correspondientes
se comunicaran por escrito al contratista, est&sti® obligado a su vez a devolver, ya
los originales, ya las copias, suscribiendo corfirsna a enterado, que figurara asi
mismo en todas las Ordenes, avisos 0 instruccigoesreciba tanto de la propiedad

como de la direccion técnica.

2.2.7. Subcontratas

El contratista podrd subcontratar capitulos o uwedade la obra a otros
contratistas e industriales sin perjuicio de sugyabiones como contratista general de
la obra.

Se permitiran las subcontrataciones de los trabsiesipre y cuando la empresa
subcontratada garantice los niveles de formaciéaguridad para realizar los trabajos

mencionados.

2.2.8. Copias de documentos

El contratista tiene derecho a sacar copias, a atac de los Planos,
Presupuestos, Pliego de Condiciones y demas dotosnaéel proyecto.
La direccion facultativa, si el contratista lo s@h, autorizara estas copias con su firma
una vez confrontadas. En la obra siempre se emranina copia completa del proyecto
visada por el colegio oficial, que no se utilizatdno planos de obra sino en contados
casos de comprobaciones.

2.2.9. Reclamaciones contra las 6rdenes de la dicg&in

facultativa

Las reclamaciones que el contratista quiera hamatrec las 60rdenes emanadas
de la direccidon facultativa, s6lo podra presensadatravés de la misma, ante la

propiedad, si ellas son de orden econdmico, y deerdo con las condiciones

1C
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estipuladas en los Pliegos de Condiciones correspates. Contra disposiciones de
orden técnico o facultativo de la direccion fadive no se admitird reclamacion
alguna, pudiendo el contratista salvar su respdidady si lo estima oportuno,

mediante exposicion razonada dirigida a la direcégultativa, la cual podra limitar su
contestacion al acuse de recibo, que en todo asoabligatorio para este tipo de

reclamaciones.

2.2.10. Libro de Ordenes

El contratista tendra siempre en la oficina de bmaoy a disposicién de la
direccion facultativa, un “Libro de Ordenes”, ceuas hojas foliadas por triplicado y
visado por el colegio oficial.

El cumplimiento de las érdenes expresadas en dibhm es tan obligatorio para el

contratista como las que figuran en el Pliego dediZiones.

2.2.11. Residencia del contratista

Desde el inicio de las obras, hasta su recepcifinitde, el contratista o un
representante suyo autorizado, debera residir guoto proximo al de ejecucion de los
trabajos y no podra ausentarse de él sin previoatmento de la direccidn facultativa,
notificandole expresamente la persona que duranteisencia le ha de representar en
todas sus funciones.

Cuando se falte a lo anteriormente prescrito, ssideraran validas las notificaciones
que se efectien al individuo mas caracterizado ondgor categoria técnica de los
empleados operarios de cualquier rama que, com@ndemte de la contrata,

intervengan en las obras.

2.2.12. Despido del contratista

Se considerara causa de despido del contratistincamplimiento de las
instrucciones dadas por el director de obra, laifieata incapacidad de realizacion de
sus cometidos y la realizacién de actos que comgtamo perturben la marcha de los

trabajos.

11
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2.3. Obras vy su ejecucioén

2.3.1. Replanteo de la obra

Antes de dar comienzo las obras, el director da albxiliado por el personal
subalterno necesario y por el contratista 0 suesgmtante, procedera al replanteo
general de la obra. En dicho replanteo se estaBiletas lineas fundamentales y puntos
de nivel necesarios para definir y delimitar padetente el terreno donde se va a
ejecutar la obra.

El replanteo debera incluir como minimo los data®fgrencias previstos para poder
materializar las obras, asi como los puntos fijosauxiliares necesarios para los
sucesivos replanteos de detalles y de otros elesa@nte puedan estimarse precisos.
Los puntos de referencia para los sucesivos regganse marcaran con los medios
adecuados para evitar su aparicion.

Una vez finalizado el replanteo, se levantara laespondiente acta de comprobacion
del replanteo.

El acta de comprobacién de replanteo reflejardol@¥armidad o disconformidad del
replanteo respecto a los documentos contractuakds pdoyecto, refiriéndose
expresamente a las caracteristicas geométricaesd&rabajos, asi como a cualquier
punto que, en caso de disconformidad, pueda af@otamplimiento del contrato.

Los datos, cotas y puntos fijados en el replardgecanotaran en un anexo al acta de
comprobacion del replanteo, el cual se unira akdignte de las obras, entregandose
una copia al contratista.

Cuando el acta de comprobacion del replanteo eefiigjuna variacion respecto a los
documentos contractuales del proyecto, debera sempafiada de un nuevo
presupuesto, valorado a los precios del contrato.

2.3.2. Calendario de trabajo

En el plazo que se determine en dias habiles m garta aprobacion del acta de
comprobacion del replanteo, el adjudicatario presérel programa de trabajos de las
obras. Dicho programa de trabajo incluira los sigtés datos:

v Fijacion de las clases de obras y trabajos quegrameel proyecto e indicacién

de las mismas.

12
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v' Determinacién de los medios necesarios (instalasioequipos y materiales).
v" Valoracién mensual y acumulada de la obra, progilansabre la base de los
precios unitarios de adjudicacion.
v' Representacién grafica de las diversas actividadesliante un diagrama
P.E.R.T.
Cuando del programa de trabajos se deduzca la idadede modificar cualquier
condicion contractual, dicho programa debera staatado por el adjudicatario y por la
direcciéon técnica de las obras, acompafandose amrtaspondiente propuesta de

modificacion para su tramitacion reglamentaria.

2.3.3. Comienzo de los trabajos y plazos de ejeaci

El contratista empezara las obras al dia siguieleteddla fecha del acta de
comprobacion del replanteo, debiendo quedar tedvira la fecha acordada en dicho
acta.

2.3.4. Prorroga por causa de fuerza mayor

Si por causa de fuerza mayor o independientemegntdadvoluntad del
contratista y siempre que esta causa sea distatiasd que se especifican como la
rescision en el capitulo “Condiciones de indolealfegaquél no pudiese comenzar las
obras o tuviese que suspenderlas en los plazogagosf, se le otorgara una prorroga
proporcionada, para el cumplimiento de la contratavio informe a la direccién
facultativa de la causa que impide la ejecucioa marcha de los trabajos y el retraso
que por ello se originaria en los plazos acordadasnando la prorroga que por dicha

causa solicita.

2.3.5. Maquinaria

El contratista quedara obligado a situar en laalws equipos de la maquinaria
que se comprometan a aportar en la licitacion,ey eludirector de las obras considere
necesario para el correcto desarrollo de las misahos equipos de maquinaria
deberan ser aprobados por el director.

La maquinaria y demas elementos de trabajo debestar en perfectas

condiciones de funcionamiento y quedar adscritda abra durante el curso de la
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ejecucion de las unidades en las que deban uséizado podran retirarse sin el

consentimiento del director.

2.3.6. Ensayos

El nimero de ensayos y su frecuencia, tanto sobhteriales como unidades de
obras terminadas, sera fijado por el director d&,oly se efectuara con arreglo a las
normas que afectan a cada unidad de obra, o, edefacto, con arreglo a las
instrucciones que dicte el director de obra.

El adjudicatario abonara el costo de los ensayessgurealicen, que no podra
superar el 1% del presupuesto de adjudicacion.

El contratista est4 obligado a realizar su autoobrite cotas, tolerancias y
geométricos en general, asi como el de calidad,iamed ensayos materiales,
densidades de compactacion, etc. Se entiende gse nomunicara a la direccion de
obra que una unidad de obra estda terminada a judelo contratista para su
comprobacion hasta que el mismo contratista, melisun personal facultativo para el
caso, haya hecho sus propias comprobaciones yansagea haya asegurado de
cumplir las especificaciones.

Asi, el contratista esta obligado a disponer deetpspos necesarios para dichas

mediciones y ensayos.

2.3.7. Materiales

Todos los materiales que se utilicen en las obelsrdn cumplir las condiciones
que se establecen en el Pliego de Condicionesemdali ser rechazados en caso
contrario por el director de obra. Por ello, todlms materiales que se propongan ser
utilizados en obra deben ser examinados y ensayades de su aceptacion en primera
instancia mediante el autocontrol del contratistewentualmente, con el control de
direccion de obra.

Cuando la procedencia de los materiales no esaélafijen el Pliego de
Condiciones Particulares, los materiales requenidoa la ejecucion del contrato seran
fijados por el contratista de las fuentes de swstrmique estime oportuno.

El contratista notificara al director, con la siditte antelacion, los materiales

que se proponen utilizar y su procedencia, apootacuando asi lo solicite el director,
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las muestras y los datos necesarios para su pesigpgacion, tanto en lo que se refiere
a su cantidad como a su calidad.
En ningun caso podran ser acoplados y utilizaddestrabajos materiales cuya
procedencia no haya sido aprobada por el direetabda.
Se deberan tener en cuenta las siguientes consmleza:
v" Manipulacién de materiales
Todos los materiales se manipularan con cuidadoe ytal modo que se
mantengan su calidad y aptitud para la obra.
v Inspeccioén de la planta
Si el volumen de la obra, la marcha de la consithacg otras consideraciones lo
justifican, el ingeniero puede proceder a la insgecdel material o de los articulos
manufacturados en sus respectivas fuentes.
v' Materiales defectuosos
Todos los materiales que no se ajusten a los iamgidel Pliego de Condiciones
se consideraran defectuosos y, por tanto, se réetiramediatamente del lugar de la
obra a menos que el director de obra ordene |loaromt
Los materiales rechazados, cuyos defectos se ltaysagido substancialmente,

no se utilizaran mientras no se les haya otorgadpiobacion.

2.3.8. Acopios

Quedara terminantemente prohibido, salvo autoldraascrita del director,
efectuar acopio de materiales, cualesquiera qususeaturaleza, sobre la plataforma de
obra y en aquellas zonas marginales que definiaeeitolr.

Se considera especialmente prohibido el deposita@emales, herramientas,

maquinarias, escombros o cualquier otro elementieseable, en las siguientes zonas:

v Areas de procesos adyacentes o limitrofes con te ztpbnde se realizan

trabajos.
v' Desagles y zonas de trabajo en general.

v' Vias de acceso a casetas de operacién, puntosud@mepara estados de

emergencia y puntos de situacion de extintores.

15




Patricia Delso Ragel Pliego@endiciones

v' Calles y vias de circulacion interior, tanto dez¢ana de construccion como de

areas de procesos adyacentes a ésta.

v" En general, cualquier lugar en el que la preseieimateriales, herramientas o
utensilios puede entorpecer las labores de maniemiony operacion de las
unidades de proceso, o pueda dificultar el prodesemergencia de la planta.

Los materiales se almacenaran en forma tal queegpiee la preservacion de su
calidad para su utilizacion en la obra, requisite glebera de ser comprobado en el

momento de su utilizacion.

Las superficies empleadas en la zona de acopiosratetacondicionarse de
forma que, una vez terminada su utilizacion, resapeu aspecto original. Todos los

gastos que de ello se deriven correran por culshtzontratista.

2.3.9. Accidentes de trabajo

El contratista esta obligado a cumplir la legisdacvigente en materia de seguro

contra riesgo de accidentes para su personal.

El contratista y la direccion de obra fijaran deeamano las condiciones de
seguridad en las que se llevaran a cabo los tmlmdjjeto del presente proyecto, asi
como las pruebas, ensayos, inspecciones y veiditas necesarias, que, en cualquier

caso, deberan ser, como minimo, las prescritabpoeglamentos actuales vigentes.

No obstante, en aquellos casos en el que el cstdrat la direccién consideren
gue se deben tomar disposiciones adicionales deided, podran tomarse éstas sin
reserva alguna.

Por otra parte, el contratista sera responsablsudenistrar al personal a su
cargo los equipos necesarios para que éste trabajas condiciones de seguridad
adecuadas, tales como cascos, botas reforzadas dgaproteccion, etc.

Asimismo, serédn responsabilidad del contratistaplasibles dafios causados en
las instalaciones, tanto terminadas o aun en eatshn, ocasionados por personas

ajenas a la obra durante el horario establecidtad®jo, asi como de los accidentes
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personales que puedan ocurrir.

2.3.10. Descanso en dias festivos

En los trabajos concedidos a la contrata se cuinplintualmente el descanso en

dias festivos, del modo que se sefale en las dispuss vigentes.

En casos excepcionales, en los que fuera necdsal@ar en dichos dias, se

procedera como indican las citadas disposiciones.

2.3.11. Trabajos defectuosos o no autorizados

Los trabajos defectuosos no seran de abono, dibiser demolidos por el
contratista y reconstruidos en el plazo de acueoddas prescripciones del proyecto.

Si alguna obra no se hallase ejecutada con areelgi® condiciones del contrato
y fuera, sin embargo, admisible a juicio del ingemidirector de obra, podra ser
recibida provisionalmente vy, definitivamente en cso, quedando el adjudicatario
obligado a conformarse sin derecho a reclamacidn laorebaja econdmica que el
ingeniero director estime, salvo en el caso deefjadjudicatario opte por la demolicién

a su costa y las rehaga con arreglo a las conéidel contrato.

2.3.12. Senalizacion de las obras

El contratista queda obligado a sefalizar a stadas obras objeto del contrato,
con arreglo a las instrucciones y uso de aparategrpscriba el director.

Las obras se ejecutaran de forma que el trafenoag ellas, encuentre en todo
momento un paso en buenas condiciones de viabyidaduridad.

2.3.13. Precauciones especiales

v Lluvias
Durante la fase de construccién, montaje e irdtalade obras y equipos, estos
se mantendran en todo momento en perfectas condgide drenaje. Las cunetas y
demas desagiies se mantendran de modo tal quecwzgao dafos. El equipo que no

necesite revision o inspeccion previa a su indgtataco sera desembalado hasta el
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momento de la misma. Se protegera el equipo desadabae la lluvia mediante

cubiertas y protectores adecuados.

v Incendios

El contratista debera atenerse a las disposicicigestes para la prevencion y
control de incendios y a las recomendaciones unésigque reciba del director. En todo
caso, adoptara las medidas necesarias para evéagegenciendan fuegos innecesarios,
y sera responsable de evitar la propagacion dguesse requieren para la ejecuciéon de
las obras, asi como de los dafios y perjuicios guausdan producir. No obstante lo
anterior, el contratista podra exigir el asesoratoiede un técnico de seguridad
competente, elegido por la direccion, en todos dasos en los que lo estime

conveniente.

2.4. Recepcidn provisional

El director de la obra junto con el propietaricelycontratista realizardn un
examen global de la obra una vez terminados lbgjtra.

Si las obras se encuentran en buen estado ydaejsicutadas con arreglo a las
condiciones establecidas, se levantara el acteapcion provisional de las obras, en
donde constara la fecha y las condiciones de rgoepe las mismas. Dicho documento
sera firmado por el director de obra, el propietgrel contratista. El plazo de garantia

de la obra empezara a contar a partir de dichafech

Cuando las obras no se hallen en estado de skides; se hara constar en el
acta donde se especificara los desperfectos eadosir fjandose un plazo para
subsanarlos, los cuales corren a cargo del catrakxpirado el plazo, se efectuara un
nuevo reconocimiento en idénticas condiciones,nadi proceder a la recepcion
provisional de la obra. Si en dicho reconocimiesgocomprueba que los desperfectos
aun no han sido subsanados, el director de obraoeibre y representacion de la
propiedad, encargara a otra entidad que las sokigon cargo a la fianza depositada

por el contratista.
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2.5. Plazo de garantias

El plazo de garantia de las obras comprendidad presente Proyecto sera de
un afio, contado a partir de la fecha de recepaidvigional. Durante dicho periodo, las
posibilidades de conservacion, reparacion y seshitu debidas a defectos y vicios
ocultos, seran por cuenta del contratista, sierste® € responsable de las faltas que
puedan existir.

En caso de existir defectos o imperfecciones,amvira de disculpa ni le dara
derecho alguno al contratista el que el directer subalterno hayan examinado durante
la construccion, reconocido sus materiales o heshosaloracion en las relaciones
parciales. En consecuencia, si se observa viciogerfecciones antes de efectuarse la
recepcion definitiva de la obra, se dispondra duemtratista demuela o reconstruya, o
bien repare, de su cuenta, las partes defectuosas.

2.6. Recepcion definitiva

Terminado el plazo de garantia, y previo a losnitkes reglamentarios, se
procedera a efectuar la recepcion definitiva deolass, una vez realizado el oportuno
reconocimiento de las mismas y en el supuesto deaglas ellas se encuentren en las
condiciones debidas. A partir de ese momento dratista quedara relevado de toda
responsabilidad econémica, con excepcion de lowgakerivados de la aparicion de
vicios ocultos, los cuales seran responsabilidag slurante un plazo de diez afios

contados a partir de la fecha de recepcion dafade las obras.

En caso de que, al proceder al reconocimiento deolaras, estds no se
encontrasen en estado de ser recibidas, se aplraegepcion hasta que, a juicio del
director de obra, y dentro del plazo que se marqueden las obras del modo y forma

gue de determinan en el presente Pliego de Conéiio

Al proceder a la recepcion definitiva de las obsgsextendera por triplicado el
acta correspondiente, en donde figurara la fechradcion definitiva de las obras y la

firma de cada una de las partes implicadas: direlt@bra, propiedad y contratista.
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Capitulo 3. CONDICIONES DE iINDOLE ECONOMICA

3.1. Percepcidon econdmica del contratista

El contratista debe percibir el importe de lodajas realizados, siempre que

éstos se hayan ejecutado con arreglo y sujecigrogecto.

3.2. Garantia de cumplimiento

El director de obra podra exigir al contratistgtasentacion de referencias o de
otras entidades o personas, al objeto de ceropodarsi éste relne todas las condiciones
requeridas para el exacto cumplimiento del contr®tchas referencias, si le son

pedidas, las presentara el contratista antesfiaenkadel contrato.

3.3. Fianzas

El contratista debera abonar una fianza del 5%pdedsupuesto de las obras
adjudicadas, con vistas a responder del cumplimiéatio contratado.

La fianza podra ser depositada mediante chequaldancario.

Si el contratista se negase a hacer por su cuest&rabajos precisos para
terminar la obra en las condiciones contratadagjirelctor de obra en nombre y
representacion de la propiedad, los ordenara @jeautin tercero, abonando su importe
con la fianza depositada por el contratista, smupeo de las acciones legales a que
tenga derecho el propietario.

La fianza depositada, o lo quede de ella, seraialev al contratista una vez
firmada el acta de recepcion definitiva de la admain plazo que no excedera de treinta
dias, siempre que el contratista haya acreditadmpdio de certificado del Alcalde del
distrito municipal en cuyo termino se halle emptizéa obra contratada, que no existe

reclamacion alguna contra él por los dafios y pegsique sean de su cuenta o por
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deuda de los jornales o materiales, ni por indeatidn derivadas de accidentes

ocurridos en el trabajo.

3.4. Penalizaciones y bonificaciones

Contratista, director de obra y propiedad firmatdn documento donde se
especifigue la cuantia y las condiciones de peambn econOmicas a cargo del
contratista, debidas a retrasos en la ejecuciddasleobras. Del mismo modo, se
especificara la cuantia y las condiciones de bmagfon en beneficio del contratista,

debidas a adelantos en la ejecucion de la obra.

No se consideraran causa de penalizacién, loasostren la ejecucion de las

obras debidos a:

v Incendios causados por electricidad atmosférica.

<\

Dafios producidos por terremotos y maremotos.

v' Dafos producidos por viento huracanados, mareescidas de rio superiores a
la que sean de prever en el pais, y siempre qg&eonstancia inequivoca de
gue el contratista tomo las medidas posibles, detgrsus medios.

v' Destrozos causados violentamente, a mano armaddiempo de guerra,

movimientos sediciosos populares o robos tumultloso

3.5. Precios

3.5.1. Composicién de los precios unitarios

Una vez adjudicadas las obras, el Contratista dhgrdsentar dentro de los
quince dias siguientes los precios descompuestdasdanidades solicitadas. La no
presentacion indica que acepta en su dia los prelgscompuestos preparados por la

Direccion.
La descomposicion estara perfectamente detalladada unidad de obra, como
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a continuacion se indica:

a) Materiales, expresando las cantidades quedmwadad de obra se precisen

de cada uno de ellos y su precio unitario respecte/origen.

b) Mano de obra por categorias dentro de cadepégpresando el numero de
horas invertidas por cada operario en la ejecud@nada unidad de obra y los jornales

horarios correspondientes.

c) Transporte de materiales, desde el punto dgemrial pie de la obra,

expresando el precio del transporte por unidades.

d) Tanto por cierto de medios auxiliares y de sdgd sobre la suma de

conceptos anteriores en las unidades de obra quessen.

e) Tanto por cierto de seguros sociales y carggentes sobre el costo de la
mano de obra, especificando en documento aparteidatia de cada concepto del

Seguro o carga.

f) Tanto por cierto de gastos generales, solsar@ de conceptos anteriores.

g) Tanto por cierto de beneficio industrial dehtatista, aplicando a la suma

total de los conceptos anteriores.

Se denominara Precio de Ejecucién Material al tadalobtenido por la suma
de los anteriores conceptos a excepcion del moéfidustrial.
La suma de todas las cantidades que importandts capitulos se entiende que

es el precio unitario contratado (Precio de Ejenugpior Contrata).
3.5.2. Precios no contratados

Los precios de las unidades de obra, de los raksriasi como de la mano de

obra que no figuren entre los contratados, seafijacontradictoriamente entre la
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3.6.2. Valoracion de obras incompletas

Cuando a consecuencia de rescision u otras cafusaa, preciso valorar las
obras incompletas, se aplicaran los precios daluprgesto, sin que pueda pretenderse
hacer la valoracion de la unidad de obra fraccidon en forma distinta a la

establecida en los cuadros de descomposicion degre

3.6.3. Abono de unidades de obra ejecutadas

El contratista debera percibir el importe de toaqsellas unidades de obra que
haya ejecutado con arreglo y sujecion a los doctosatel proyecto, a las condiciones
de la contrata y a las 6rdenes e instruccionespgueescrito entregue la direccion
facultativa, siempre dentro de las cifras a quesaden los presupuestos aprobados.

3.6.4. Liquidaciones parciales

Mensualmente el contratista tendra derecho alperoia cantidad proporcional

a la obra ejecutada en aquel periodo.

3.6.5. Liquidacién general

Terminadas las obras se procedera a hacer laldicgon general, que constara

de las mediciones y valoraciones de todas las degdque constituyen la obra.

3.6.6. Caracter provisional de las liquidacionesgrciales

Las liquidaciones parciales tienen caracter deimientos provisionales a buena
cuenta, sujetos a certificaciones y variaciones @selten de la liquidacion final.
Dichas certificaciones, no suponen tampoco la @wiob ni recepcion de las obras que
comprenden. La propiedad se reserva en todo momgnéspecialmente, al hacer
efectivas las liquidaciones parciales, el derechcomprobar que el contratista ha
cumplido los compromisos referentes al pago deajemy materiales invertidos en la

obra, a cuyo efecto debera presentar el contrddisteomprobantes que se exijan.

24




Patricia Delso Ragel Pliego@endiciones

3.6.7. Pagos

Los pagos se efectuardn por el propietario al ratista en los plazos
previamente establecidos, y su importe correspandaecisamente al de las
certificaciones de obra expedidas por el direc®robra, en virtud de las cuales se

verifican aquéllos.

3.6.8. Suspension por retraso de pagos

En ningln caso podra el contratista, alegandageten los pagos, suspender
trabajos ni ejecutarlos a menor ritmo que el qaetagresponda, con arreglo al plazo en
que deban terminarse. Cuando el contratista proakdadicha forma, podra el

propietario rescindir la contrata.

3.7. Sequros

El contratista esta obligado a asegurar la obré&ratala durante todo el tiempo
gue dure su ejecucion, hasta la recepcion defiitiv

La cuantia del seguro coincidira, en todo mometta, el valor que tengan por
contrata los objetos asegurados. El importe abopadda sociedad aseguradora, en
caso de siniestro, se ingresara a cuenta a norsble grtopiedad, para que a cargo de
ella se abone la obra que se construya y a medidaégta se vaya realizando. El
reintegro de dicha cantidad al contratista se e&eétpor certificaciones, como el resto
de los trabajos de la construccion. En ningun csalep por conformidad expresa del
contratista, hecha en documento publico, el prap@podra disponer de dicho importe

para menesteres ajenos a los de la construccilanpdete siniestrada.

Del mismo modo, el contratista deberd tener ctadma un seguro de
responsabilidad civil que cubra las indemnizaciomasisadas por accidentes o
perjuicios derivados de las obras, quedando la igued eximida de dicha

responsabilidad.
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Capitulo 4. CONDICIONES DE iINDOLE LEGAL

4.1. Adjudicacion

La adjudicacion de las obras se realizara mediaotecurso. Las ofertas

presentadas a dicho concurso deberan incluir como m
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En caso de no haber llegado a un acuerdo port&li@nprocedimiento, ambas
partes quedan obligadas a someter la discusiorodhes tlas cuestiones que puedan
surgir como derivadas de su contrato, a las a@oesl y tribunales administrativos, con

arreglo a la legislacion vigente.

4.4. Responsabilidad del contratista

El contratista serd responsable de la ejecucidéfadsbra en las condiciones
establecidas en el contrato y en los documentoscqugonen el proyecto. Como
consecuencia de ello, vendra obligado a la dendaligireconstruccion de todo lo mal
ejecutado, sin que pueda servir de excusa el gdiedecion técnica haya examinado y
reconocido la construccion durante las obras, nguw hayan sido abonadas en
liquidaciones parciales.

Sera responsabilidad del contratista el cumplitoiete todas las ordenanzas y
disposiciones municipales que estén vigentes efodalidad donde la obra esté
emplazada.

El contratista sera responsable de todos los exted 0 perjuicios de todo
género que, por inexperiencia, descuido o incumeiito de la legislacion vigente en
materia de seguridad, sobrevinieran tanto en lécadién donde se efectien las obras
como en las contiguas, ya que se consideran queseprecios contratados estan
incluidos todos los gastos precisos para cumplianesichas disposiciones legales. El
contratista debera tener contratado un seguro gjoie ¢as indemnizaciones a quienes
correspondan y cuando a ello hubiera lugar, logliges que puedan causarse en las
operaciones de ejecucion de las obras, quedandwolgiedad eximida de dicha
responsabilidad.

Sera de cargo y cuenta del contratista, el valjaldopolicia del solar, cuidando
de las conservacion de sus lineas de lindero Jawidp que, por los poseedores de las
fincas contiguas, si las hubiere, u otras pers@pasas a las obras, no se realicen

durante la obra actos que mermen o modifiquemadma.
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4.5. Sequridad

El contratista estara obligado a adoptar todasnkedidas de seguridad que las
disposiciones vigentes preceptien para evitarp grosible, accidentes a los obreros o
viandantes, no sélo en los andamios, sino en tlodosigares peligrosos de la obra, asi

como los accidentes en zonas anejas a la mismeades de dichas obras.

4.6. Licencias, permisos e impuestos

El contratista debera tramitar todas las licencipermisos e impuestos
necesarios para la normal ejecucién de las oboasexcepcion de las correspondientes
a las expropiaciones, servidumbres y serviciosndkfs en el Contrato, corriendo el

pago de los mismos por cuenta del propietario.

4.7. Causas de rescision del contrato

Las causas de rescision del contrato son lasmguaeran a continuacion:

v' El incumplimiento, por parte del contratista, de tandiciones fijadas en el
presente Pliego de Condiciones, tanto por negligerabmo por cualquier otra

causa.

v' Las modificaciones del proyecto en tal forma quesenten alteraciones
fundamentales del mismo a juicio del director deaoy en cualquier caso
siempre que la variacion del presupuesto de ej@euciomo consecuencia de
estas modificaciones, represente, mas o meno25% como minimo del

importe de aquél.

v' Las modificaciones de unidades de obra, siempre egti@s modificaciones
representen variaciones, mas o menos, del 40% ooimiono de las unidades

del proyecto modificadas.
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v' Cuando se llevara en el desarrollo de la obra anttud perjudicial para la

buena marcha y terminacién de las mismas.

v" El no dar comienzo la contrata a los trabajos dedél plazo sefialado en las

condiciones del proyecto.

v La suspensién de la obra comenzada y, en todo s&sopre que, por razones
ajenas a la contrata, no se dé comienzo a la djwdieada dentro del plazo de
3 meses, a partir de la adjudicacion. En este leadevolucion de la fianza sera

automatica.
v' La suspension de la obra comenzada sin causagadéf

v" La no terminacion de la obra en los plazos estatiis®n el presente Pliego de

Condiciones.

v' Cuando sea aprobado por el director de obra guenélatista hubiera procedido
de mala fe o ignorancia con el suministro de ma&sio en la ejecucion de las

obras.

v" Cuando el contratista se negase a hacer por stacesntrabajos precisos para
ultimar la obra en las condiciones contratadase$ta caso, el director de obra,
en nombre y representacién del propietario, ordeeggcutarlas a un tercero,
con cargo a la fianza depositada.

v' El incumplimiento de las instrucciones dadas pordikctor de obra al
contratista.

v' La muerte o incapacidad del contratista.
v' La quiebra del contratista.

v" En los dos casos anteriores, si los herederosdicsfnofrecieran llevar a cabo
las obras, bajo las mismas condiciones estipuladad contrato, el propietario
puede admitir o rechazar el ofrecimiento, sin quoeeste Ultimo caso tengan

aquéllos derecho a indemnizacion alguna.
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Capitulo 5. CONDICIONES DE INDOLE TECNICA

5.1. Condiciones para los materiales

5.1.1. Condiciones generales de los materiales

Los materiales a emplear para cada equipo seséxfresados en el Capitulo 6
de este Pliego de Condiciones. De forma genertds enateriales estaran libres de
defectos, irregularidades, etc., que puedan dificidu instalacion o montaje, o que
puedan afectar negativamente a su comportamien@ntgduel proceso, pudiendo la
direccién técnica desechar aquellos que a su juidoreunan las caracteristicas

requeridas.

Los materiales no podran ser en ningun caso thisten sus caracteristicas a los
tipos proyectados. Si hubiese que variar la clasalgunos inicialmente aprobados, los
nuevos no podran ser instalados sin la previa iaatoén de la direccion de obra, la
cual podra someterlos a cuantas pruebas estimetupngs.

5.1.2. Materiales no especificados

Cualquier material que no haya sido especificaddescrito en el presente
proyecto y fuese necesario utilizar, reunird lasdogiones que se requieran para su
funcion siendo fijados por el contratista las fesntle suministro que éste estime
oportuna. En cualquier caso, el contratista natifical director de obra, con la
suficiente antelacion, los materiales que se prepoantilizar y su procedencia,
aportando, cuando asi lo solicite el director,nagstras y los datos necesarios para su
posible aceptacion, tanto en lo que se refierentideal como a su calidad, siendo el

criterio de la direccion facultativa totalmentepetable.

5.1.3. Ensayos

Antes de proceder al empleo de los materiales ®@minados y aceptados por
el director de obra, quien podra disponer si astdosidera oportuno de todas las
pruebas, analisis, ensayos, etc., hasta su dedingiprobacion. Los ensayos de

materiales deberan hacerse en Laboratorio Homodogadel M.O.P.U.
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5.2. Condiciones para la ejecucion de las unidadee

obra

5.2.1. Movimiento de tierras

Se refiere el presente articulo a los desmonteggptienes para dar al terreno la
rasante de explanacion, a la excavacion a ciekrtabiealizada con medios manuales
y/0 mecanicos y a la excavacion de zanjas y pozos.

Se adoptan las condiciones generales de seguridadl teabajo, asi como las
condiciones relativas a los materiales, control lde ejecucion, valoracion y
mantenimiento que especifican las normas tecnaégide edificacion (NTE) de

acondicionamiento del terreno que correspondaduasi zanjas y pozos, etc.).

5.2.2. Cimentaciones

Las secciones y cotas de profundidad seran laglgngeniero director sefale.

No se rellenaran los cimientos hasta que éstedienex.

El ingeniero director queda facultado para intradu@s cimentaciones
especiales o modificaciones que juzgue oportundueriéon de las caracteristicas
particulares que presente el terreno.

Se adoptan las condiciones relativas a materiabesitrol, valoracion,
mantenimiento y seguridad especificados en las amrtacnoldgicas de edificacion

(NTE) de cimentaciones que corresponda.

5.2.3. Estructuras de hormigon

Se refiere el presente articulo a las condiciomégtivas a los materiales y
equipos de origen industrial relacionados con déawgjion de las obras de hormigon en
masa o0 armado fabricados en obra o prefabricaddosomo las condiciones generales
de ejecucion, criterios de medicion, valoracibngntenimiento.

Regira lo prescrito en la Instruccion EHE paradasas de hormigbén en masa o
armado. Asi mismo se adopta lo establecido en damas NTE-EH “Estructuras de

hormigon”, y NTE-EME “Estructuras de madera. Enadés”.
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5.3. Control de Calidad

Previamente al inicio de las obras, el contratg#hera presentar al Director
facultativo, para su aprobacién, el Plan de Conti®lCalidad y el de Puntos de
Inspeccion y Control de la obra, que sera de apboatanto a la obra civil como al os
equipos eléctricos y mecanicos a instalar.

Para la ejecucion de todas las unidades de obtas ese someteran a los
controles establecidos por la normativa legal dgente aplicacién, o los que por

cualquier motivo considerase necesario la DirecEgcultativa.

En los mencionados planes se recogera de forma leladentificacion de cada
unidad de obra, el tipo de ensayo a realizar yotanativa de aplicacién, la frecuencia
de realizacion de cada tipo de ensayo, y las cmmis de aceptacion o rechazo. Para
materiales y equipos definira los certificados dgem, pruebas y garantias que debera
aportar el proveedor de los mismos, asi como lasbais y ensayos a realizar en obra, la

frecuencia de los mismos y las condiciones de acept 0 rechazo.

5.4. Obras o instalaciones no especificadas

Si en el transcurso de los trabajos fuera necesgrtutar alguna clase de obra
no regulada en el presente Pliego de Condicionesprdratista queda obligado a
ejecutarla con arreglo a las instrucciones québaedel ingeniero director quien, a su
vez, cumplira la normativa vigente sobre el paléicLEl contratista no tendra derecho a

reclamacion alguna.
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Capitulo 6. CONDICIONES PARTICULARES DE
EQUIPOS

6.1. Especificaciones particulares de los equipos

El objeto del presente capitulo es concretar lpgdscaciones técnicas que
deben satisfacer los distintos equipos, disefiadds adquisicion directa por compra,
para que sean aceptados en la instalacion quesects.

Los equipos deben entregarse con las pruebas hidsawque correspondan,
realizadas de forma satisfactoria.

La instalacion solo sera recepcionada cuando seeakrne que todos los equipos

de la planta y dispositivos de control funcionarfeamente.
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6.2. Equipos de neutralizacion

6.2.1. Depositos de almacenamiento de hidréxido soéd

diluido.

Descripcion Tanque cilindrico, vertical, cerradog
techo fijo toriesférico y fondo plano.

Unidades 2

Material Acero inox. SA 240 Gr 316 (AISI 316)

Volumen total ()

12

Volumen dtil (n7) 10

Didmetro interior (m) 1,89

Altura (m) 4,41

Espesor carcasa (m) 0,00635

Espesor fondos (m) 0,00635

Material Aislamiento Lana de vidrio
Espesor Aislamiento (m) 0,06

Material Acabado Lamina de aluminio
Espesor Acabado (m) 0,00061

Soporte de los tanques

Cimentacién de hormigon

Accesorios

-Cubeto de retencion de 15m
-Boca de hombre situada en la zona baj
la pared del deposito

-Escalera de acceso
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6.2.2. Bombas dosificadoras de hidroxido sédico dibo.

Descripcién Bomba dosificadora de membrana
Unidades 1

Fabricante Prominent

Modelo SIGMA/1 4120 SST

Regulacion Automatica

Sefial de regulacion 4-20 mA

Material cabezal dosificador

Acero Inoxidable

Material empalme de aspiracion

Acero Inoxidable

Material juntas

PTFE

Material bolas de valvulas

Acero Inoxidable

Material valvula de rebose

Acero Inoxidable

Potencia 0,09 kw
Rango caudal (I/h) 135-120
Rango presion (bar) 1-4

Descripcién Bomba dosificadora de membrana
Unidades 1

Fabricante Prominent

Modelo SIGMA/2 7120 SST

Regulacion Automatica

Sefal de regulacion 4-20 mA

Material cabezal dosificador

Acero Inoxidable

Material empalme de aspiracion

Acero Inoxidable

Material juntas

PTFE

Material bolas de valvulas

Acero Inoxidable

Material valvula de rebose

Acero Inoxidable

Potencia 0,09 kw
Rango caudal (I/h) 135-120
Rango presion (bar) 1-7
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6.3. Equipos de Intercambio de calor

6.3.1. Intercambiador de calor

Descripcion

Intercambiador de calor de carcas®gsu

Unidades

1

Designacion intercambiador

TAMANO 10-240 TIPO AES

Posicion intercambiador

Horizontal

TUBOS
Material Acero al carbono SA-53B
Diametro exterior (m) 0,019
Espesor (m) 0,00165
Longitud (m) 6,096
Disposicion Cuadrada
Pitch (m) 0,0254
N° tubos 52
N° pasos 2
Area de transferencia ()n 18,97
CARCASA
Material Acero al carbono SA-283C
Diametro interior (m) 0,254
Espesor (m) 0,00794
N° pasos 1
DEFLECTORES TRANSVERSALES

Tipo Segmentados
N° deflectores 7
Distancia entre deflectores (m) 0,8
Didmetro deflector (m) 0,254
Espesor deflector 0,00476

AISLAMIENTO
Material Colcha de fibra de vidrio

SOPORTE

Tipo Silletas
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6.3.2. Bomba de impulsiéon de vinazas al intercambdar de
calor

Descripcién Bomba centrifuga
Unidades 1

Fabricante Bombas Ideal
Modelo GNI 50-13
Material Acero Inoxidable AISI 316
Temperatura max. del liquido (°C) 160

Potencia 0,75 kW
Velocidad (r.p.m) 1450

Rango caudal (ffh) 0-42

Rango presion (m.c.a) 6,8-4,1
Regulacion del caudal Manual

NP SHequerido(m) 1,4
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6.4. Equipos de decantacion

6.4.1. Decantadores

Descripcién Decantador estatico cerrado

Unidades 2

Fabricante Salher

Modelo CVC-DC-TC

Material PRFV (Poliéster Reforzado con Fibra

Vidrio) con resinas ortoftalicas

Forma geométrica

Troncoconica

Camara de alimentacion Central
Labio perimetral Thomson
Volumen (m) 30,98
Diametro (m) 4

Altura (m) 4,84
Altura entrada alimentacion (m) 3,8

Accesorios

4 soportes constituidos por Perfiles IPN

|

6.4.2. Bomba de impulsion de vinazas a los decantads

Descripcion Bomba centrifuga
Unidades 1

Fabricante Bombas Ideal
Modelo GNI 50-20
Material Acero Inoxidable AISI 316
Temperatura max. del liquido (°C) 160

Potencia 2,2 kW
Velocidad (r.p.m) 1450

Rango caudal (fth) 0-42

Rango presion (m.c.a) 16,2-10,2
Regulacion del caudal Manual

NP SHequerido(m) 1,8
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6.5. Equipos de digestidon anaerobia

6.5.1. Digestor Anaerobio

Descripcién Reactor tipo Filtro Anaerobio
Unidades 1

Tipo de flujo Descendente

Modo de alimentacion Continuo

Volumen total () 2140

Volumen dtil (n7) 1200

Altura total (m) 13

Material de construccion

Acero al carbono SA-285 C

Tipo de Relleno

Flocor R

Ordenacion del relleno

Al azar

Tipo de mezclado

Inyeccion de gas mediante difis

colocados en la solera del reactor

ore

Tipo difusor Difusor no poroso de orificio con vala
Caudal total de gas inyectado’(h) 489
Caudal de gas por difusor {fin) 30,6
Numero de difusores 16

Distribucién de la alimentacién

Sistema de disttibo mévil movido por

carga hidraulica.

NUmero de brazos giratorios 4

Caudal de vinazas por cada brazd/fm | 6,2

Material Aislamiento Lana de vidrio
Espesor Aislamiento (m) 0,06

Material Acabado Lamina de aluminio
Espesor Acabado (m) 0,00061

Soporte del reactor Faldon

Elementos y Accesorios

-Boca de hombre en la cubiertay en la
solera
-Abertura de acceso en el faldon

-Escalera de acceso
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CUBIERTA
Tipo Fija
Forma Toriesférica tipo Klopper
Diametro de la base(m) 16
Altura(m) 3,32
Volumen(n?) 429,71
Espesor(m) 0,0397
ZONA PRINCIPAL
Forma Cilindrica
Didmetro (m) 16
Altura(m) 6,368
Volumen(n?) 1280,41
Espesor(m) 0,0397
FONDO
Forma Toriesférica tipo Klopper
Diametro de la base(m) 16
Altura(m) 3,32
Volumen(n?) 429,71
Espesor(m) 0,0397
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6.5.2. Bomba de impulsion de vinazas al digestor aarobio

Descripcién Bomba centrifuga
Unidades 1

Fabricante Bombas Ideal
Modelo GNI 50-20
Material Acero Inoxidable AISI 316
Temperatura max. del liquido (°C) 160

Potencia 2,2 kW
Velocidad (r.p.m) 1450

Rango caudal (ffh) 0-42

Rango presion (m.c.a) 16,2-10,2
Regulacion del caudal Manual

NP SHequerido(mM) 1,8
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6.6. Equipos de la linea de biogas

6.6.1. Gasdmetro

Descripcién Gasémetro de doble membrana con forma
esférica

Unidades 1

Fabricante Sattler

Modelo B9 121/300

Material Tejido de poliéster con recubrimiento

interno y externo de PVC

Volumen dtil (n7) 1723,58
Presion de trabajo (kg/én 0,02
Diametro (m) 16,6
Altura (m) 12,4
Temperatura del gas (°C) 35

-Una soplante de inflado con proteccion
antideflagrante
-Una valvula antiretorno montada entre la
soplante de apoyo y el gasdmetro
-Una valvula de seguridad y de vacio
_ -Sensor ultrasénico para medida de nivel y
Accesorios
regulador

-Mirilla de inspeccion
-Un cerco de anclaje completo gon
armaduras de conexidn y estanqueizacion

realizado en acero galvanizado en calignte,

con tornillos de anclaje.
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6.6.2. Compresor

Descripcién Compresor centrifugo
Unidades 1

Fabricante Mapner

Modelo RG R-50

Material Acero Inoxidable
Potencia absorbida (kW) 19,9

Velocidad (r.p.m) 1450

Caudal maximo (tith) 510

Presion diferencial (bar) 15
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6.7 Conducciones y accesorios:

6.7.1. Conducciones de vinazas de melaza

N° | Material| Q (I/h) L (m)| D.N (in) E (mm)
1 | AISI316| 26041,67 5,5 3 3,048
2 | AISI 316| 26204,13 14,5 3 3,048
3 | SA53B| 26204,13 1,5 3 3,048
4 | SA53B| 26204,13 11,7 3 3,048
5 | SA53B| 13102,06 8,8 2 3,912
6 | SA53B| 13102,06 8,8 2 3,912
7 | SA53B| 12426,4Q 8,8 2 3,912
8 | SAS53B| 12426,4Q 8,8 2 3,912
9 | SA53B| 24852,81 6,5 3 3,048
10 | SA53B| 24852,81 4,2 3 3,048
11 | SAS53B| 24852,81 0,9 3 3,048
12 | SA53B| 24852,81 8,7 3 3,048
13 | SA53B| 24852,81 1 3 3,048
14 | SAS53B| 24852,81 3 3 3,048
15 | SA53B| 24852,81 3,7 3 3,048
16 | SA53B| 24852,81 25,1 3 3,048
17 | SA53B| 2485281 5,7 3 3,048

6.7.2. Conducciones de hidroxido sodico diluido

N° | Material Q (/h) | L(m) D.N (in) | E (mm)
18 | AISI 316| 111,96 0,5 Ya 3,023
19 | AISI 316] 111,96 2 Ya 3,023
20 | AISI 316] 111,96 0,5 Ya 3,023
21 | AISI 316] 111,96 11,7 Ya 3,023
22 | AISI 316] 111,96 5 Ya 3,023
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6.7.3. Conducciones de biogas

N° | Material| Q (nh) | L (m)|D.N (in)| E (mm)
23 | AISI 316 776,18 34,5 4 3,048
24 | AISI316| 488,91 9 3 3,048
25| AISI 316 488,91 21,6 3 3,048
26 | AISI 316 287,26 10 2% 3,048

6.7.4. Conducciones de lodos de decantacion

N° | Material| Q (I/h) | L (m) D.N (in) | E (mm)

27 | SA53B| 675,66 8 Ya 3,734

28 | SA53B| 675,66 1 Yo 3,734

29 | SA53B| 1351,37 3 Ya 3,912
6.7.5. Accesorios

Accesorio Unidades

Ud. Codo de 90° de acero inoxidable AISI 316 y DN 3 10
Ud Codo de 90° de acero al carbono SA 53B y DN 3” 1 3
Ud. Codo de 90° de acero al carbono SA 53 By DN 2~ 12
Ud. Codo de 90° de acero inoxidable AISI 316 y DN Y4 25
Ud. Codo de 90° de acero inoxidable AISI 316 y DN 4 6
Ud. Codo de 90° de acero inoxidable AISI 316 y D2 2
Ud. Codo de 90° de acero al carbono SA 53 By DN %2 1

ud.

Te de acero inoxidable AISI 316 3"-1/4"

ud.

Te de acero inoxidable AISI 316 1/4”

ud.

Te de acero al carbono SA 53 B 3"-2”

ud.

Te de acero al carbono SA53 B 3"

ud.

Te de acero al carbono SA 53 B 3"-1/4"

ud.

Te de acero al carbono SA 53 B ¥2"-3/4"

R R N NN E
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6.8. Valvulas

Valvula Unidades

valvula de compuerta de acero inoxidable(AISI 31&N 4 " 1

valvula de compuerta de acero inoxidable (AISI 31BLN 3"

valvula de compuerta de acero inoxidable (AISI 31BN 2"

7
2
valvula de compuerta de acero inoxidable (AISI 31BN 2" 2
4

valvula de compuerta de acero inoxidable (AISI 31BN ¥4”

valvula de globo de acero al carbono DN 3" 2

valvula de globo de acero al carbono DN 2" 2

valvula de retencion de acero inoxidable (AISI 31&N 3"

valvula de retencion de acero inoxidable (AISI 3L &N ¥4 "

valvula de mariposa de acero inoxidable (AISI 31&) 4"

valvula de mariposa de acero inoxidable (AISI 31&M) 3"

PR NN D

valvula de mariposa de acero inoxidable (AISI 31BN 2,5”

valvula de seguridad y alivio de acero inoxidable 4

6.9. Instrumentacion

Instrumento

Modelo

Unidades

Medidor de temperatura

AKO-15584

1

Medidor de temperatura

TSA-Kobold

3

Medidor de caudal

Lana Sarrate MS 2500

3

Medidor de pH

OAKTON WD-35807-10

Medidor de nivel

AKO-5316

Medidor de nivel

AKO-53190

Medidor de presion

TC/716-051

Controlador de pH

OAKTON pH 1000 Controlle

=

Controlador de procesos

ABB C355

Controlador de caudal

EATON 58868400

Regulador de presion

APQ R 2100

Y N TN VR
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Puerto Rellarzo de 2008

Fdo.: Patricia DeRagel
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Capitulo 1. OBJETIVO

El objetivo del presente documento es recoger ebymuesto general de
ejecucion del proyecto “Disefio de un sistema deudgpon de vinazas de melaza de
cafia de azucar mediante digestion anaerobia”,ngoien cuenta el presupuesto de los
equipos, conducciones y accesorios del sistemaod&ot e instrumentacion de la
instalacion disefiada.

Para el calculo de dicho presupuesto se deternhiReesupuesto de Ejecucion
Material (P.E.M) que incluye el precio de los e@sipa este precio se le anade el
Beneficio Industrial y los Gastos Generales y siéenb el Presupuesto de Ejecucion
por Contrata (P.E.C). Sumandole el IVA del 16% &.€ se obtiene el presupuesto
total del proyecto.

El valor obtenido refleja el precio real de ejeduncdel proyecto estimado con
un margen de un 20% tanto por exceso como portdefec

El capitulo final se dedica a realizar un estudamnémico (beneficios y

rentabilidad) para comprobar la viabilidad econ@mel sistema de depuracion.
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Capitulo 2. PRESUPUESTOS PARCIALES

2.1. Sistema de Neutralizacion

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD
UNITARIO TOTAL

Depdsito vertical con las ud. 19427,75 € 2 38855,50 €
siguientes caracteristicas:
Material: Ac. Inox. AISI 316
Aislamiento: lana de vidrio y
aluminio.

Volumen: 12 m

Diametro interior: 1,89 m
Altura: 4,41 m

Geometria: cilindrica
Cubierta: toriesférica.
Fondo: plano

Espesor de chapa: 6,35 mm.

()

1 abertura de inspeccién de 2
in de diametro

1 Escalera de acceso

Bomba dosificadora de
membrana a motor SIGMA/1 ud. 973,77 € 1 973,77 €
4120SST

Bomba dosificadora de
membrana a motor SIGMA/2 ud. 1413,64 € 1 1413,64 €
7120 SST

(o) c=- 1 IO PO 41242 .91 €
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2.2. Equipos de intercambio de calor

DESCRIPCION UNIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO
UNITARIO TOTAL
Intercambiador de calor ud. 25155,60 € 1 25155,60 €
horizontal de carcasa y tubos (-
2,tamafo10-240,tipo AES.
Carcasa construida en acero al
carbono SA-283C con un
espesor de 7,94 mm.
Tubos construidos en acero a
carbono SA-53B de 0,019 m de
diametro exterior, 1,65 mm de
espesor y disposicion cuadrada.
Bomba centrifuga GNI 50-13 ud. 894,82|€ 1 894,82 €
1o 