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ANEXO II - Proyecto Final de Carrera 2018

APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y
MEJORAS AMBIENTALES EN PLANTA
FADEL S.A.

Tipo de PEC: Ingenieria y Disefio.

Planteo del problema:

La planta de FADEL S.A., ubicada en Pronunciamiento, provincia de Entre
Rios, pierde la oportunidad de aprovechar como fuente de energia el gas que
actualmente se esta generando en la pileta de efluentes. En ésta se desecha el
agua de la faena, el lavado de camiones y las jaulas de aves; provocando una
reaccion quimica, la cual produce Biogas.

Adicionalmente se estaria contribuyendo al medio ambiente evitando liberar
estos gases a la atmésfera, los cuales provocan “Gases de efecto
Invernadero”.

Marco tedérico de referencia y estado del arte:

La inclusibn de digestion anaerobia, no sélo proporciona un importante
potencial de produccion energia renovable y un ahorro en combustible f6sil,
sino que conlleva a buscar alternativas viables que mejoren el sistema de
aprovechamiento de residuos. Es asi que la caracterizacion de las aguas
residuales es un factor clave y necesario para la produccion de biogas, ya que
depende de ciertos pardmetros como el pH, temperatura, y una relacién
carbono/nitrégeno adecuada a fin de que las bacterias metanogénicas,
iniciadoras del proceso de biodigestién, puedan subsistir en dicho ambiente.

El desarrollo de la generacién de biogas a partir de los residuos de diferentes
procesos vino acompafado de un gran avance tecnoldgico en los equipos y
procesos, haciendo hincapié en la eficiencia y aprovechamiento que éstos
pueden brindar. Tal es el avance que nos permite, en nuestro caso, convertir
una pileta de aguas residuales en un biodigestor.

Objetivos:

1. Disefiar un biodigestor junto con los calculos de equipos y accesorios
gue este conlleve.

2. Disefiar la planta de extraccion de gas correspondiente.

3. Calcular la instalacién eléctrica del biodigestor.
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Alcance:

e Ingenieria basica:
- Del disefio del proceso (Biodigestion del efluente liquido).
- De la instalacion eléctrica de los equipos.

¢ Ingenieria de detalle:
- Del recubrimiento y conexionado de la pileta de efluentes.
- Del sistema de intercambio de calor.
- De la planta de extraccion de gas.

e Seguridad e higiene industrial de los items anteriores.

e Andlisis econdmico y retorno de inversion.

No comprende

e Obra civil.
¢ Ni potenciales reingenierias de servicios necesarios (vapor y electricidad
aguas arriba de la planta de biodigestion).

Metodologia a utilizar:

1. Relevamiento de la instalacion actual.

2. Estudio de oportunidad de aprovechamiento de residuos.
3. Andlisis y propuesta tecnoldgica (Ingenieria Basica).

4. Calculo y disefio de procesos y equipos necesarios.

5. Presupuesto.

Impacto:

ECONOMICO El combustible serd utilizado en la caldera para la
produccion de vapor.

Mejora de las condiciones de higiene en la zona de
AMBIENTAL planta.

Reduccién de malos olores.

Reduccion en los gases de efecto invernadero.

OTROS Se fomenta el uso de la energia renovable.

Tutor: Ing. Fernando Raffo.

Firma Alumno Firma Alumno Firma Alumno

Firma Tutor Firma jefe de catedra
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APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES | PFC-1811B
EN PLANTA FADEL S.A. CR-Rev.00

Resumen Ejecutivo

El proyecto presentado aqui, propone la ingenieria necesaria para transformar una
pileta de efluentes de la planta FADEL S.A., en un biodigestor que aproveche todo
el biogas posible generado por el efluente actual. La ingenieria prevé un sistema
para calefaccion del efluente que ingresa hoy a la pileta, el disefio de las etapas de
extraccion y acondicionamiento de biogas, como asi también todos los
componentes y elementos de control auxiliar para el mejor desempeio ambiental y
de seguridad laboral.

Abstract

The project presented here, suggest the required engineering to transform an
effluent pool of the FADEL S.A. plant into a biodigester that takes advantage of all
the possible biogas produced by the current effluent. The engineering estimated a
system to heat up the effluent that enters to the pool, the design of the stages of
extraction and preparation of biogas, as all components and auxiliary control
elements for the best environmental performance and employment security.
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1. INTRODUCCION
FADEL S.A. es una joven empresa de la provincia de Entre Rios dedicada a la cria y
venta de pollos parrilleros y porcinos. El proyecto tiene lugar en su planta de faena
avicola ubicada en las zonas aledafias a la localidad de Pronunciamiento, Entre Rios.

En la misma se realizan una serie de procesos con los que se obtienen los siguientes
productos terminados: pollo entero (Grado A y Grado B), pollo trozado (alas, cuarto
trasero, pechuga, piel sin planchar) y carne mecanicamente separada (CMS).

Nuestro estudio se centra en el agua que se utiliza en los procesos de produccion y se
trata en la pileta de efluentes de la planta. Esta es producto de los procesos de: faena,
lavado de camiones y las jaulas de aves, los que requieren un caudal de 1000 m3/dia.
La misma contiene un gran numero de bacterias que, mediante un proceso
anaerobico, se descompone en productos gaseosos o “Biogas” (CH4, CO2, H2, H2S,
etc.).

Con esta informacion, se realizara una recopilacion de datos para el disefio y célculo
de un biodigestor.

2. SITUACION PROBLEMATICA

e La empresa pierde la oportunidad de aprovechar como fuente de energia
el gas que actualmente se esta generando en la pileta de efluentes.

e Se estaria contribuyendo al medio ambiente evitando liberar estos gases a la
atmaosfera, los cuales provocan “Gases de efecto Invernadero”.
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3. MARCO TEORICO DE REFERENCIA Y ESTADO DEL ARTE
Como se explico anteriormente, para la resolucion de la situacion problematica, se
plantea el disefio y calculo de un biodigestor, por lo que se comenzara definiéndolo.

Los biodigestores son depdsitos o tanques cerrados herméticamente que producen
biogas. Permiten la alimentacion de sustratos (biomasa) y descarga (efluente) de
bioabono y tienen un sistema de recoleccion y almacenamiento del biogas para su
aprovechamiento energético. Los biodigestores aprovechanla materia orgénica
producida por animales (estiércoles), residuos agricolas, restos de cosechas, residuos
de procesos agroindustriales, de mataderos, de extractoras de aceite de palma
africana, residuos urbanos (aguas residuales, basura organica), etc.

3.1. Digestion Anaerobia
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La digestion anaerobia es un proceso biolégico en el que la materia organica, en
ausencia de oxigeno, y mediante la accion de un grupo de bacterias especificas, se
descompone en productos gaseosos o “biogas” (CH4, CO2, H2, H2S, etc.), y en
digestato, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos
de dificil degradacion.

La digestion anaerobia puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos, agricolas,
asi como a los residuos de las industrias de transformacién de dichos productos. Entre
los residuos se pueden citar purines, estiércol, residuos agricolas o excedentes de
cosechas, etc. También es un proceso adecuado para el tratamiento de aguas
residuales de alta carga organica, como las producidas en muchas industrias
alimentarias.
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APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES EN
PLANTA FADEL S.A.

Los biodigestores se pueden construir del tipo laguna o sobre tierra en base a tanques
de acero vidriado. Los mismos tienen una cubierta de membrana de caucho, sistema
mecanico de agitacion, extraccion de lodos, control del proceso, extraccion y
aprovechamiento del biogas.

En nuestro caso se hara referencia a los biodigestores de “Tipo laguna” ya que se
realizara el proyecto en base a éste tipo, por las caracteristicas que presenta el

efluente descripto.

3.2. Tipos De Biodigestores

Biodigestor tipo laguna

Biodigestor sobre tierra
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1.

OBJETIVOS

El objetivo de este Proyecto Final de Carrera (PFC) es el:

Disefio y célculo de un biodigestor que aprovecha los efluentes provenientes
de la planta de la Empresa Fadel S.A. para generar biogas.

Utilizar el potencial energético ya presente en el efluente para substituir (en
parte o totalmente) la demanda de energia de calefaccién de la planta, que
actualmente se abastece utilizando GLP.

Disefio_de planta extraccion y acondicionamiento de biogas, que sea capaz
de acondicionarlo para su uso en la caldera existente, teniéndose la
posibilidad, en caso de necesidad por no alcanzar a cubrir la demanda, de
utilizar también el sistema actual de GLP.

ALCANCE

Ingenieria basica:
- Proceso (Biodigestion del efluente liquido).
- Instalacion eléctrica de los equipos.
- Del recubrimiento y conexionado de la pileta de efluentes.

Ingenieria de detalle:
- Del sistema de intercambio de calor.
- De la planta de extraccion de gas.

Sequridad e higiene industrial de los items anteriores.
Ambiente
Andlisis econdmico vy retorno de inversion.

No comprende

Obra civil.
Ni potenciales reingenierias de servicios necesarios (vapor y electricidad
aguas arriba de la planta de biodigestion).
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3. IMPACTO

] Reduccion de consumo y dependencia de combustible
ECONOMICO envasado (GLP).

Mejores condiciones de higiene en la planta y en zona

AMBIENTAL aledana.
Reduccion en la emision de gases de efecto invernadero.

OTROS Se fomenta el uso de la energia renovable.

4. PLAN DE TRABAJO

1. Relevamiento de la instalacion actual.

2. Estudio de oportunidad de aprovechamiento de residuos.

3. Analisis y propuesta tecnolégica (Ingenieria Basica).

4. Calculo y disefio de procesos y equipos necesarios.

5. Presupuesto.
Prepar6: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprobé: Pagina 3 de 3
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion General
La eficiencia de la produccion de biogas se centra principalmente en la temperatura
a la que se encuentra el interior del biodigestor. Esta se debe mantener lo mas
constante posible, es decir, que la variacion de la misma debe ser lo menor posible
en el transcurso del afio.

Para cumplir dicho propdsito es que se decide calefaccionar el agua de ingreso al
biodigestor, desarrollando el disefio de un intercambiador de casco y tubos desde
cero. También se incluye la planta de extraccion y acondicionamiento de gas con
todos los equipos que esta requiere.

La propuesta elegida para la calefaccion se detalla en la “Seccion 2.4. de Memorias
de Célculo”.

1.2. Predio Disponible
A continuacion, se presenta un esquema de la ubicacién de las plantas.

.?""A }. r' )

Erigorifico]EadefSAN
l : ?

™

La empresa Fadel S.A. cuenta con el espacio suficiente para la construccion de
los sectores donde se dispondran los intercambiadores de calor, la planta de
extraccion y acondicionamiento de gas y la pileta de enfriamiento. EI mismo se
ubica en un terreno adyacente a la planta de faena, en donde se dispone de un
predio con unas medidas de 50 metros de ancho por 30 metros de largo.
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Javier; PENNESI, Martin GP -20/11/19




APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES | PFC-1811B
EN PLANTA FADEL S.A. IB-Rev.02

1.3. Proceso

1.3.1. Descripcion

El agua de faena, proveniente de un equipo que elimina los soélidos por flotacion
denominado DAF, se bombea e ingresa al intercambiador de calor de casco y tubos
donde se calienta para posteriormente entrar al biodigestor. Este calentamiento se
logra gracias al agua del circuito de enfriamiento de los acuocondensadores, que son
los encargados de bajar la temperatura de los gases de vahos provenientes de los
digestores, la cual sale a una temperatura de aproximadamente 60°C e ingresa al
intercambiador de calor de casco y tubos para calentar el agua de faena. Luego se
envia el agua de intercambio a una torre de enfriamiento, ya con una temperatura
menor, para disminuir aln mas su temperatura y posteriormente ingresar a la pileta
de enfriamiento cerrando el circuito para volver a los acuocondensadores.

En la planta de extraccion y acondicionamiento de gas, a través de un soplador, se
succiona el biogas que se encuentra en el biodigestor haciéndolo pasar por diversos
filtros que se encargan de eliminar impurezas del mismo. Luego, el biogas pasa por
una serie de medidores que permiten llevar un mejor control del gas extraido. Una
vez hecho esto, el biogas se encuentra disponible para ser consumido.

1.3.2. Diagrama de procesos propuesto

BOMBEC AGUA BOMEEQ DE
DE ENFRIAMIENTO AGUA DE FAENA
VAMOS 1
o3 TRATAMIENTO
m— DE VAHOS CALEFACCION

[ ,r'_l"l
I
I

INGRESO AL EXTRACCION
DIGESTOR | DE BIOGAS

I_R B_HEGITCIDN_I

[ INGRESO A
PILETA DE
| ENFRIAMIENTO

ALMACENAMIENTO
L YD CONSUMO

1 Calefaccion de efluente CE
2 Extraccion de biogas EB
3 Recirculacién de biodigestor RB
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2. LAYOUT Y CODIFICACION DE EQUIPOS

2.1. Layout — Planta Completa
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2.2. Layouts De Sectores

2.2.1. Layout - Circuito de calefacciéon
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2.2.1.1. Codificacion de equipos y tuberias

N° SECTOR CODIGO
1 Calefaccion de efluente CE
EQUIPOS
1 Acuocondensador de visceras A-01
2 Acuocondensador de plumas A-02
3 Intercambiador de casco y tubos E-01
4 Torre de enfriamiento T-01
5 Tanque de enfriamiento TK-01
6 Bomba (DAF - Agua de efluentes) P-01
7 Bomba (Acuocondensador visceras) P-02
8 Bomba (Acuocondensador plumas) P-03
9 Bomba (Torre de enfriamiento) P-04
TUBERIAS
1 Tuberia de aspiracion (Agua de efluente) TA-01
Tuberia de impulsion (Agua de efluente)
2 Tuberia aspiracion (Acuocondensador visceras) TA-02

Tuberias de aspiracion (Torre de enfriamiento)
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3 Tuberia de Bypass (Agua de efluente) TA-03
4 Tuberia impulsién (Acuocondensador visceras) TA-04
Tuberias de impulsién (Torre de enfriamiento)
5 Tuberia aspiracién (Acuocondensador plumas) TA-05

Tuberia impulsién (Acuocondensador plumas)

2.2.2. Layout - Planta de acondicionamiento y extraccion de biogéas

T ATM

AN-01

e / o FS-01 o
o T \L \L y /TG-04
\ : %[[E(c S )

TG-03
'I\ — — / CONSUMO

-\ : / — PRINCIPAL
% e - o

N /
5
S 4

BD-01

2.2.2.1. Codificacion de equipos y tuberias

2 Extraccion de biogas EB
EQUIPOS
1 Antorcha AN-01
2 Soplador S-01
3 Deshidratador FH-01
4 Desulfurizador FS-01
5 Geomenbrana G-01
6 Caudalimetro C-01
TUBERIAS
1 Tuberia de biogas (Alimentacion de planta) TG-01
2 Tuberia de biogas (Equipos y Bypass) TG-02
3 Tuberia de biogas (Consumo principal) TG-03
4 Tuberia de biogas (Alimentacion de antorcha) TG-04
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2.2.3. Layout - Recirculacién de biodigestor

AGUADE

AGUA DE RECIRCULACION DAFF

CANAL

\TA-OS

AGUA DE
CALEFACCIONADA

2.2.3.1. Codificacion de equipos y tuberias

BD-01 TA-06 \c
~~ ANAL

N° SECTOR CODIGO
3 Recirculacién de biodigestor RB
EQUIPOS
1 Biodigestor BD-01
2 Bomba P-05
TUBERIAS
1 | Tuberia de aspiracion e impulsion | TA-06
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3. EQUIPO DE INTERCAMBIO DE CALOR

Intercambiador de Casco y Tubos

Descripcion General

Para lograr el cometido de obtener un mayor intercambio de calor para asi elevar la
temperatura en la pileta anaerdbica, se utiliza un intercambiador de casco y tubos. En
el mismo se realiza una interaccion entre el agua calentada por los gases de vahos,
producidos por las maquinas en la planta de subproductos, y el agua a calentar siendo
ésta procedente del proceso de faena.

Se adjunta informacién adicional del equipo (Ver “Seccion 3.1. de Anexos
Complementarios”).

4. TORRE DE ENFIAMIENTO

-

CE-T-01

Descripcion General

La torre de enfriamiento es un equipo que se utiliza para disminuir la temperatura del
agua a una temperatura adecuada para el trabajo de los equipos de calefaccion. La
misma dispone de un deposito o pileta de agua, en donde su nivel sera controlado
por la cisterna del propio equipo a travées de un sistema de control automatico.
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5. RECUBRIMIENTO
Descripcidon general

Para la captacion y retencion del biogas generado por la pileta de efluentes se utilizara
una geomembrana que recubrira la misma. Se denomina como geomembranas a las
peliculas de alto espesor principalmente fabricadas en polietileno de densidad baja,
media o alta segun su aplicacion.

Su caracteristica de ser flexibles, imputrescibles, de larga duracion frente a la
exposicidn solar, presentacion en anchos importantes y soldabilidad de los pafios han
convertido a las geomembranas en un insumo fundamental para la
impermeabilizacion.

6. PLANTA DE EXTRACCION DE BIOGAS
Descripcion General

La planta de extraccién de biogas juega un papel importe en el proyecto ya que
gracias a la misma se es capaz de acondicionar el biogas para su uso y/o
almacenamiento. Es por eso que la misma contara con todos los sistemas de
proteccion, transporte y tratamiento para asi obtener los mejores resultados posibles.

Los sistemas de captacion de biogas son muy importantes en la produccién del
mismo. Se debe garantizar la no entrada de aire por las sondas de captacién. El aire
actia negativamente en la produccion de biogas ya que altera las condiciones
anaerobias del biodigestor. Esto repercute no s6lo en una menor produccion de
biogas sino también en una reduccién de la concentracion de metano que éste
contiene.

Se adjunta informacién adicional (Ver “Seccion 3.2. de Anexos Complementarios”).

7. SISTEMA DE BOMBEO
Se tienen 3 circuitos:

e Circuito de efluente o calefaccion
e Circuito de enfriamiento
e Circuito de recirculacién

7.1. Circuito De Efluente O De Faena
Se toma el efluente que sale del DAF y se bombea hasta el intercambiador de casco
y tubos, para asi poder calentarlo y luego ingresarlo al biodigestor.
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7.2. Circuito De Enfriamiento
Este circuito toma agua de la pileta de enfriamiento bombeandola hasta los
acuocondensadores para posteriormente ingresar al intercambiador de calor. Luego
de salir de este, ingresa a una torre de enfriamiento en donde otra bomba envia el
agua ya fria nuevamente a la pileta de enfriamiento cerrando asi el circuito.

7.3. Circuito De Recirculaciéon Del Biodigestor
El objetivo de la recirculacion en un biodigestor es volver a inyectar bacterias
maduras, para asi ayudar al proceso anaerobico. Se debe recircular entre el 20-30%
del volumen de la pileta en el dia, en nuestro caso tenemos un volumen de 10000 m3
por lo que el caudal a recircular sera de 2000 a 3000 m3/dia.

8. INSTALACION ELECTRICA
Descripcidon general

La instalacion eléctrica comprende principalmente la alimentacion de las bombas y el
soplador, tanto para la calefaccidon de la pileta como para la extraccién de biogas; de
forma secundaria pero no menos importante también comprende la alimentacion e
iluminacion de dichos sectores.

La alimentacion para la instalacion se toma desde el tablero principal de la planta de
subproductos. Cada sector tendra su tablero de alimentacién para los equipos antes
mencionados, cada uno ubicado en su respectivo sector.

Todo lo antes mencionado debe verificar lo establecido por la AEA 90364 (Asociacion
Electrotécnica Argentina).

Se adjuntan planos de diagramas unifilares del tendido eléctrico y planos
esquematicos de los tableros propuestos.

¢ Dimensional: PLANO: P-O-D-01 y P-O-D-02
e Esquematico: PLANO: P-O-E-01 y P-O-E-02

Diagramas unifilares de potencia

e PLANO: P-O-E-03 y P-O-E-04
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1. INTRODUCCION
Se desarrollara la ingenieria de detalles sobre los equipos criticos del proceso, si
bien la tecnologia existente de los mismos es conocida y tiene un nivel de desarrollo
mas que suficiente, se hard hincapié en los mismos para tener un mejor
conocimiento.

¢ Plano esquematico: PLANO P-O-E-05
¢ Plano dimensional: PLANO P-O-D-01

1. Alcances:

1.1.1. Disefio y planos de fabricacion de equipos criticos:
» Intercambiador de calor de casco y tubos.

1.1.2. Calculo y/o selecciéon general de equipos auxiliares:
Biodigestor.

Planta de extraccion y acondicionamiento de gas.
Pileta de enfriamiento.

Tendido eléctrico.

Tendido hidraulico.

YV VY VYV

2. SISTEMA DE CODIFICACION DE PIEZAS

AA{M 1-AA-0E)

N° de pieza

Cddigo de equipo
(Ing. Basica) — VE: Valvula Esclusa

— VG: Valvula Globo

— VR: Valvula Retencion
— VS: Valvula Esférica
— C: Comercial

— F: Fabricacion

— O: Otro
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3. INTERCAMBIADOR DE CASCO Y TUBOS

Para una mejor interpretacion de la construccion del equipo, se adjuntan los
siguientes planos:

e Esquematico: PLANO P-CE-E-01 y P-CE-E-02
e Constructivo: PLANO P-CE-C-01
e Dimensional: PLANO P-CE-D-01

3.1 Detalles constructivos del equipo

3.1.1 Tubos
Se seleccionan tubos de 1 1/2 ”, los mismos quedan distribuidos en un arreglo
triangular con una separacién entre tubos de 60mm.

CANTIDAD  MATERIAL DESCRIPCION  MEDIDAS CODIGO
Acero inoxidable Marca: Dessol D, =483 mm
80 (AISI 304) (Schedule 10 - e=277mm CE-E-01-C-01
11/ I = 6000 mm

Para detalles de calculos ver “Seccion 2.3. de Memorias de Calculos”.

3.1.2 Carcasa
La carcasa sera construida a partir de chapas cilindradas con las siguientes
caracteristicas:

CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CcODIGO
Acero inoxidable Laminado en e=79mm
1 (AISI 304) caliente D = 620 mm CE-E-01-F-01
1 =6000mm

e Plano dimensional;: PLANO P-CE-D-02

Para detalles de céalculos ver “Seccién 2.5. de Memorias de Calculos”
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3.1.3 Cabezales
CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CcODIGO
Acero inoxidable Extremos del D =800 mm
1 (AISI 304) intercambiador l=330mm CE-E-01-F-02
(con bocas)
Acero inoxidable Extremos del D = 800 mm
1 (AISI 304) intercambiador l=330mm CE-E-01-F-03
(sin bocas)

Plano dimensional: PLANO P-CE-D-03

Para detalles de calculos ver “Seccion 2.5. de Memorias de Céalculos”

3.1.4 Tapas
Las mismas seran construidas de chapas con las siguientes caracteristicas:
CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CODIGO
2 Acero inoxidable Tapas planas e=15mm CE-E-01-F-04
(AISI 304) D =800 mm

Plano dimensional: PLANO P-CE-D-06

Para detalles de calculos ver “Seccién 2.5. de Memorias de Calculos”

3.1.5 Placas portatubos

CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CODIGO
2 Acero inoxidable | Placa perforada e =381mm CE-E-01-F-05
D =800 mm

(AISI 304)

Plano dimensional: PLANO P-CE-D-04

Para detalles de calculos ver “Seccién 2.5. de Memorias de Calculos”
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3.1.6 Deflectores o bafles
Estos seran construidos de chapas con las siguientes caracteristicas:

CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CcODIGO
Acero inoxidable Circunferencia e=5mm
28 (AISI 304) con corte D = 620 mm CE-E-01-F-06
longitudinal

e Plano dimensional: PLANO P-CE-D-05

Para detalles de calculos ver “Seccién 2.5. de Memorias de Calculos”

3.1.7 Barras separadoras

CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CODIGO
Barras Acero inoxidable Marca: Dessol D =10mm CE-E-01-F-07
5 (AISI 304)
Tubos entre Acero inoxidable Marca: Dessol D, =483 mm
deflectores (AISI 304) (Schedule 10 — e=2,77mm CE-E-01-C-01
— 11/, L =195 mm
Tubos de Acero inoxidable Marca: Dessol D, =483 mm
extremos (AISI 304) (Schedule 10 - e=2,77mm CE-E-01-C-01
10 1 1/2”) l=259mm

Para detalles de calculos ver “Seccién 2.5. de Memorias de Calculos”

3.1.8 Bocas de entrada y salida

Estas se dividen en las bocas en la carcasa (Agua caliente) y las bocas en el
cabezal (Agua de efluente), las cuales tienen las siguientes caracteristicas:

CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CODIGO
Bocas en carcasa Acero Marca: Dessol e =68mm
2 inoxidable (Schedule 10 — D = 141,3mm CE-E-01-F-08
(Tubo) (AISI 304) 5”) l= 135mm
Bocas en cabezal Acero e =638mm
2 inoxidable Codo a 45° D = 168,3 mm CE-E-01-F-09
(Codo) (AISI 304) 6” l=mm

Para detalles de calculos ver “Seccién 2.3. de Memorias de Calculos”
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3.1.9 Soportes

Estos son los encargados de soportar el intercambiador, tienen las siguientes
caracteristicas:

CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CcODIGO
Acero al Soporte de e=79mm
2 carbono estructura a= 570mm CE-E-01-F-10
l= 660mm

e Plano dimensional;: PLANO P-CE-D-02

Para detalles de céalculos ver “Seccién 2.3. de Memorias de Calculos”

3.2. Seleccidon de accesorios

3.2.1 Bridas de bocas

CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CcODIGO
En bocas de Acero Marca: e=223mm
carcasa inoxidable FRANCOVIGH De = 255 mm CE-E-01-F-11
2 (AISI 304)  Tipo: Deslizante Dn = 1413
(Serie 150 - 57)
En bocas de Acero Marca: e =254mm
cabezal inoxidable FRANCOVIGH De = 280 mm CE-E-01-F-12
2 (AISI 304) Tipo: Deslizante Dn = 168,3
(Serie 150 - 6”)

3.2.2 Placas de apoyo

CANTIDAD \ MATERIAL DESCRIPCION \ MEDIDAS CODIGO
Acero Unién de apoyo e=79mm
2 inoxidable entre carcasay a= 350mm CE-E-01-F-13
(AISI 304) soportes l= 775mm

e Plano dimensional: PLANO P-CE-D-02

Para detalles de calculos ver “Seccion 2.5. de Memorias de Célculos”
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3.2.3 Buloneria
La union de la carcasa con los cabezales y las tapas, se hara mediante bulones con
las siguientes caracteristicas.

CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS CcODIGO
Bulén cabeza Y2 x 3”
Acero SAE hexagonal l=76mm CE-E-01-0-01
68 Grado 5 (Unién entre D =12mm
carcasay
cabezal)
Acero SAE Bulén cabeza Y2 x 2”
68 Grado 5 hexagonal l=50mm CE-E-01-0-02
(Unién entre D =12mm
cabezal y tapa)
136 Acero SAE Tuerca cabeza 2" CE-E-01-0-03
Grado 5 hexagonal
136 Acero Arandela Grower 2" CE-E-01-0O-04
3.2.4 Juntas

Para lograr la estanqueidad del equipo se utilizaran juntas para unir los cabezales a
las tapas y placas portatubos.

CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION MEDIDAS cODIGO
Fibras Hoja para juntas e=05mm
4 organicas/NBR = Marca: TESNIT a=152m CE-E-01-F-14
Tipo: BA-202 l= 152mm

e Plano dimensional: PLANO P-CE-D-08

4. CIRCUITOS DE CALEFACCION

Seleccién de equipos de bombeo

A pesar de que en los calculos de los circuitos de bombeo se utilizaron codos para
los cambios de direccién, se propone realizar la instalacion sin utilizar los mismo,
dejando la eleccion a criterio de la empresa. La propuesta se debe a que las
tuberias seleccionadas de PEAD poseen una mayor maleabilidad en cuanto a las de
acero y solo se necesitaria ampliar la curvatura en los cambios de direccion. Esto
produce una reduccion en la pérdida de carga del sistema y de la misma manera en
el presupuesto de los materiales.

¢ Plano esquematico: PLANO P-CE-E-05

Se procede a realizar la seleccion de los equipos de bombeo, los mismos seran
bombas monobloc de aspiraciéon axial.
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4.1. Circuito agua efluente o de faena (CE-P-01)

Esta bomba sera la encarga de bombear el agua desde el DAF pasando por el
intercambiador de casco y tubos hasta ingresar al biodigestor. (Para detalles de
célculos ver “Seccion 5.1. de Memorias de Calculos™).

e Plano esquematico: PLANO P-CE-E-02 y P-CE-C-02

La bomba seleccionada en de la empresa GRUNDFOS que posee las siguientes
caracteristicas:

Planos dimensionales, NB
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15 15 B |16 100 BO 8x19 8x12 |125 254 Z04/308 243420 - 210108 - 225 180 138 182 15|308 358 |471/471 213400 - - - - 350 - 140
2 1B5 18 B |16 100 BO 8x19 8x18 |125 254 204/308 243/420 - 254 108 - 225 180 139 182 15|388 36B|515/515 213400| - - - - 350 - [140
g 22167 |B[16 100 B0 @x18 8x18 |125 278 204/306 243420 - 241121 - 225 180 130 162 15306 30B[541/541 213000 - - - - 380 - [140
T a0 177 |B |16 100 BO 8x12 B8x18 [125 318 315/ 285/- - 305133 - 225200 132 182 19(363 388| 811/ 1e7- [ - - - - 400 - [140
g 1.5 146 |A |16 100 BO Bx12 B8x10 |125 - 110/158 162177 85 - - 180225 - 132182 - |271 20B(321/274 103/232|125 05 320 250 200 12|140
r 22 181 A|16 100 BO 8x12 Bx18 [125 - 120/201 162222 85 - - 180225 - 132 182 - |29 31B[335/334 103280({125 B5 320 250 250 12]140
q 3 175 |A|16 100 BO 8x12 8x10 |125 - 120/201 1627222 85 - - 180225 - 132 182 - |290 31B[335/334 103280125 05 320 250 250 12 14D|
4 177 [A |16 100 B0 8x10 8110 125 - 134/201 J02/208 65 - - 180225 - 130 162 - [200 31B[a72/324 103/280]125 05 320 250 250 12[140
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APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES PFC-1811B

EN PLANTA FADEL S.A. ID-Rev.00
CARACTERISTICAS
MODELO NB 80-160
DIAMETRO DEL RODETE 175 mm
MATERIAL DEL RODETE Acero Inoxidable
POTENCIA DE MOTOR 3 KW
VELOCIDAD 1450 RPM (4P)

A continuacién, se detalla el punto de trabajo a través de la Tabla B1.

PUNTO DE TRABAJO

CAUDAL 110 m¥h
ALTURA 7,3m
RENDIMIENTO 82%
NPSH 2,2m
POTENCIA ABSORBIDA 2,7 KW
I:] Cosohs oo [N §0-160/175. 3°380 V. 50z '.:
HeT321m
n = 1450 pm

Liguido bombesdo = Agus
Tamperaiun Sel lguaio duranie &l fundonamants =22 °C
Densaind = 9978 kyind

5 100
4 — 20
3 50
z 40
1 P - k20
e ] I [ Bombs eis = 81 8 %
0 10 20 0 40 50 81 T 20 a0 100 110 120 @ fmam]
P2 HFSH
o] e
10 8
25 5
20 k4
1.8 - 3
1.0 2
T — —P2 = 2,573 W
05 NFESH = 2.7 m !
0.0 Potencs P2 mix reguerida s ko largo de la curve =2 T11 kW g
TABLA B1
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4.2.

Circuito de enfriamiento

Este circuito posee dos bombas, como se explicG anteriormente una para cada
acuocondensador, las cuales bombean agua desde el tanque de enfriamiento
pasando por su respectivo acuocondensador y luego ingresando al intercambiador
de casco y tubos hasta llegar a la torre de enfriamiento. (Para detalles de calculos
ver “Seccion 5.2. de Memorias de Calculos”)

Plano esquematico: PLANO P-CE-E-04

4.2.1. Circuito de acuocondensador de visceras (CE-P-02)
La bomba seleccionada en de la empresa GRUNDFOS que posee las siguientes
caracteristicas:

Planos dimensionales, NB

L LB X
.
b |
—] e
Disefo de "[’ i !
. =Z| | —
montaje A = nL [ !
Laa =
m2
m1 b
b1
2
=
2
=
=
E Bridas Dimensicnes, NB [mm]
3
£ E |4 -
£ 3 ~§
: 2 |E|gZ £ ss sd|la A AD' AG' b B C hi h2 H G1 GZ K 18" L' [mim2 ni n2 P si|X2
= 2 =] cl s§
2 z 2 o
HE
e & & = =1
11 181 |B|16 B5 50 4x10 4x10 |100 254 204/237 243420 - 210 10B - 200 160 141 162 15[343 343[471/406 2137317 - - 350 - [100
, 15 188 [B16 65 60 2x1@ 4x18 |100 254 204/308 2437420 - 210 105 - 200 16 141 162 15[383 343[471/471 213/400] - - 350 - |100
185 210 |B|16 65 50 4x18 4x1@ 100 254 204/308 243420 - 254 108 - 200 160 141 162 15]343 343[515/515 213400 - - 350 - [100
£ 22 210 [B[16 85 B0 4x12 4x12 100 270 J04/308 243420 - 241121 - 200 180 141 162 15343 343[E41/E41 213400 - - ~ 350 - [100
g 11 171 |A[16 65 50 4x12 4x12|100 - 106/181 166/181 50 - - 160200 - 141 162 - |246 273|234/274 1317260100 70 285 212 200 12100
T]2_ 188 [A|16 65 B0 &x1@ &x18 (100 - TI0168 162177 50 - - 160200 - 141 162 - [746 273|aziiZya 103232[100 70 265 217 200 12100
22 210 |A|16 65 50 4x10 4x10 (100 - 120/201 162222 50 - - 180 200 - 141 162 - |274 283|335/334 103/280[100 70 285 212 250 12[100
I 3 218 |A|16 B8 B0 4x12 £x18 100 - 120/201 1621222 50 - - 160 200 - 141 162 - |274 203|335/324 108/280]100 70 265 212 250 12]100 )
CARACTERISTICAS
MODELO NB 50-200
DIAMETRO DEL RODETE 219 mm
MATERIAL DEL RODETE Fundicién
POTENCIA DE MOTOR 3 KW
VELOCIDAD 1450 RPM (4P)
Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 10 de 29
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APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES PFC-1811B
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A continuacién, se detalla el punto de trabajo a través de la Tabla B2.
PUNTO DE TRABAJO
CAUDAL 53,4 m%h
ALTURA 12,65 m
RENDIMIENTO 74 %
NPSH 1,8m
POTENCIA ABSORBIDA 2,5 KW
H NE 50-200/219, 3°380 V, 50Hz|  =t2
i Q =53.41 m¥h 1%
H_= 1265 m
18 218 mm 'I}Eqr:ii;z?;bjzldla:ijgailsme el funcionamiento =25 *C
—_ = Densidad = 897 kg/n?
12 o \\
54 60
4 L40
°3 5_ 1n : 15 2fn 25 3fn 3?5 40 4?5 50 ;;m“ = =(;:w;: °
e |
1.0 4 e L2
s £otriid g
0.0 Potencia P2 max. r_equerids = lo largo de !5 curva =2.559 KW 0
Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 11 de 29
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4.2.2. Circuito de acuocondensador de plumas (CE-P-03)
La bomba seleccionada en de la empresa GRUNDFOS que posee las siguientes

caracteristicas:

Planos dimensionales, NB

84
- g - 3
Disefio de ! I
montaje A ; : w
___J
T R .
b §
" )
_______ Lot 3
7
i Bridss Dimnsicnes, NB [mm]
2 L
|
2
; 3 Efigasuaamﬂ m'uacmnznmmxnn ' W' [mi o mzoatonz Posi|x?
£ 2
3% 13
== : 'I:‘ :'Iﬁ 2% 40 451 4x19 (50 - 1347201 202208 50 - = 132180 - 117 133 - |54 273372334 103280100 TO 240 190 250 12100
s 88 158 AlTE 82 40 Hxlle 4x19 |50 - 13472000 20228 &0 - « 132180 - 117 133 . | 293 293|3807305 1080|100 TO 240 180 300 12 |100
TE 172 |A[18 62 40 Awle 4x10 |50 . 180237 S0A/237 B0 . - 132 180 . 117 133 . |29A S03|3Taabu 138317|100 70 240 190 300 12100
8 TW 7 [Co[1E % 40 4wt 4x19 |80 254 204237 2A%4T0 S0 210 108 132 160 160 117 133 165|323 K23 470400 218317|100 70 240 190 350 12[100
27 00 13 A 65 40 axie 4nia |80 10~ B2 50 - - 132180 - 117 133 - [301 243] 11~ B3~ [100 70 240 190 160 12100
055 151 [A[16 85 40 4ib 4x19|80 - 10058 Ba2ed 50 - - 132180 - 117 133 - 238 I5a[mduard B2 [100 70 240 190 200 12100
075 182 |A18 85 40 4=10 4xi0 |80 - 108/174 166381 50 - - 132 180 - 117 133 - |28 253|234/312 131/281[100 TO 240 190 200 12]100
[ 11 177 |A[18 85 40 4x10 4x19 |80 - 108181 186ME1 S0 - - 132 180 - 117 133 - |26 253]234/274 131280[100 T0 240 190 200 12[100]
CARACTERISTICAS
MODELO NB 40-160
DIAMETRO DEL RODETE 177 mm
MATERIAL DEL RODETE Fundicion
POTENCIA DE MOTOR 1,1 KW
VELOCIDAD 1450 RPM (4P)
A continuacién, se detalla el punto de trabajo a través de la Tabla B3.
PUNTO DE TRABAJO
CAUDAL 18,7 m3h
ALTURA 11m
RENDIMIENTO 69 %
NPSH 1,12m
POTENCIA ABSORBIDA 0,8 KW
Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 12 de 29
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H [vB 40-180/177. 3°380 v o]  wta
[l - . [
Q= 1567 mAm
H=10.7Tm
. n= 1488 om
i TT Liguido bombesdo = Agua
L e — Temperaturs el iguido duranite &l funconamanis =25 'C
e — DEREERT = FT kpim?
10 e 100
84 1 30
-] 1 &0
7 TO
L] &7
51 r &0
4 0
3 k)
2 -0
1 12
Bombs ¢ = 9.2 %
L ™ T T T T o
o 2 & ] 8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 20 32 Qmim)
B2 MEEH
W] [en)
1200 20
1000 ______,_.—-—-—'_'_ ]
R
00 4 _._._._._,___._.—-—#—'_'_ 20
o
Baa e //. 1.8
I
—_— i
wo—— 1o
P2=TE3AW
209 MPSH = 1,12 m o
o Potencis P2 mdx. requerds a o lssgo de s curve = 1053 W o0
TABLA B3

4.2.3. Circuito de salida de torre de enfriamiento (CE-P-04)

Esta bomba sera la encargada de bombear y controlar el nivel del depdsito de la
torre de enfriamiento, enviandola a la pileta de enfriamiento. La misma contara con
un variador de velocidad para cumplir con el propdsito de control de nivel.

e Plano esquematico: PLANO P-CE-E-03

La bomba seleccionada en de la empresa GRUNDFOS que posee las siguientes
caracteristicas:

Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 13 de 29
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Planos dimensionales, NB
L X
P
S e |
~{9 N\ ¢ g
Diseno de | “ I
montaje A ( v 1 w
x 1 -
m2 ||1—b_[ ------- T --l
mi nt ' ! —
I —met R
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cea » lo
11 147-127] 8 |16 100 90 Bx10 Bx10 |125 254 2041297 43430 - 210 108 - 225 160 130 162 12]368 S08[471408 2183VT| - - - - 350 - |40
15 151 | B]16 100 50 Sx19 Bx10 |125 254 204/308 243420 - 210 108 - 225 160 130 182 15]308 308/471/471 213400 - - 350 - 340
2785 167 |B[16 100 50 Bx10 Bx19 |12 254 204/308 242420 - 204 108 - 226 160 130 182 151368 308[515515 213400] - 30 - [0
o 22 167 |8 16 100 80 8210 8x10 [125 270 204308 243420 - 241 121 - 225 180 130 162 15]380 368|541/541 213400] - - - - 390 - [140
® T30 177 [8]16 100 50 Sx10 Bx10|125 318 315k 205, . 305 133 . 225 200 130 182 19]368 308] 611~ 107 | - . - - 400 - 140
8775 e [A[16 100 80 8x1o Bx19]138 - 1I0V158 103177 05 - - 180235 . 139183 - 1271 208]321/274 103232]125 5 320 250 200 12[140
m:: 161 |A[16 100 80 Bx190 Bx10[125 - 120201 1627222 65 - - 180 225 - 130 182 - [200 318|335/334 103280125 08 320 250 250 ::@
115 A 16 100 B0 Bx10 Bx1D 125 =« 120201 1027232 08 = = 180 228 - 130 182 - | B
4 177 |A[16 100 80 Bx10 Bx19[125 - 1347201 2027204 65 - - 180225 - 130 182 - 1200 31B[ITIIM4 103200[125 ¢5 320 250 250 12|140

CARACTERISTICAS

MODELO NB 80-160
DIAMETRO DEL RODETE 161 mm
MATERIAL DEL RODETE Fundicion

POTENCIA DE MOTOR 2,2 KW

VELOCIDAD

85% (42,4 Hz) - 1246 RPM (4P)

A continuacion, se detalla el punto de trabajo a través de la Tabla B4.

PUNTO DE TRABAJO

CAUDAL 70 m¥h
ALTURA 5m
RENDIMIENTO 79 %
NPSH 12m
POTENCIA ABSORBIDA 1,5 KW
Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 14 de 29
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NB BO-160V151, 3°380 V. 50Hz| W8

el P . [%]
He5m
nom 35 8% (42 4Hz) [ 1248 rpm
a4 Ligusdo t-:."r-uﬂdn_:h = Agus
Tarnparaturs del byude dusante &l flunssnaments = 25 "C
Dangdad = 337 kgir?
el
-]
54 F 100
& &0
3 50
z e
1 20
a A ; Bomba eta = TH I % o
o 19 20 30 an %0 80 70 20 20 100 & jmim]
2 MPSH
W] [l
2.5 10
20 - ——— ]
1.5 Ps— T &
os / 2
— P2 = 1.201 kW
0.0 MNPEH= 1 48 m o
TABLA B4
4.3. Seleccidn de cafierias y accesorios
En este punto se seleccionara las cafierias y accesorios necesarios para el
funcionamiento de los circuitos.
4.3.1. Circuito de agua de efluente o de faena
COMPONENTE  CANT. MATERIAL DESCRIPCION CODIGO
Tuberia de Acero Disponible ya en
bypass 0 mts al carbono planta TA-03
¢=8"
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl
aspiracion 75 mts PN 80 @ = 200mm; TA-01
e=17"7mm
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl
impulsion 130 mts PN 80 ¢ = 160mm; TA-02
e =62mm
Cpo: Fundicion Marca: Genebre
Vélvula esclusa 1 Pasador y Fuelle: Modelo: 2102-16 TA-01-VE-01

bridada

Acero inoxidable

®=8"

Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER,
Javier; PENNESI, Martin
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Valvula globo Cpo: Fundicién Marca: Genebre
bridada 1 Pasador y Fuelle: Modelo:2231-14 TA-02-VG-01
Acero inoxidable Q=6"
Unién Tee 1 Acero QP =8" TA-03-F-01
bridada al carbono
Adaptador de Adaptador:
brida Polietileno Marca: Aldyl
electrofusion & 3 PN 80 @ = 200mm TA-01-0-01
brida Brida: Acero ANSI
B16.5
Cono de Marca: Pradinsa
reduccién 1 Fundicion @1 = 200mm TA-01-0-02
bridado @2 = 100mm
Cupla Polietileno Marca: Aldyl
electrofusion 9 PN 80 @ =200mm TA-01-0-03
Adaptador de Adaptador:
brida Polietileno Marca: Aldyl
electrofusion & 5 PN 80 @ = 160mm TA-02-0-01
brida Brida: Acero ANSI
B16.5
Cupla Polietileno Marca: Aldyl
electrofusion 5 PN 80 @ = 160mm TA-02-0-02
Cono de Marca: Pradinsa
reduccién 1 Fundicion P1 = 160mm TA-02-0-03
bridado @2 = 80mm
4.3.2. Circuito de enfriamiento
COMPONENTE CANT. MATERIAL DESCRIPCION CcODIGO
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl
aspiracion 15 mts PN 80 @ = 160mm; TA-02
e =62mm
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl
impulsién 5 mts PN 80 @ = 125mm; TA-04
e =48mm
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl
aspiracion e 20 mts PN 80 @ = 90mm; TA-05
Impulsion e = 3,5mm
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl
entrada y salida 20 mts PN 80 @ = 125mm; TA-04
(Intercambiador) e = 4,8mm
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl
aspiracion 5 mts PN 80 ® = 160mm; TA-02
e =6,2mm
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl
impulsion 10 mts PN 80 @ = 125mm; TA-04
e =48mm
Vélvula esclusa Cpo: Fundicién Marca: Genebre
bridada 1 Pasador y Fuelle: Modelo: 2102-14 TA-02-VE-01
Acero inoxidable P=6"
Adaptador de Adaptador:
brida 3 Polietileno PN 80 Marca: Aldyl TA-02-0-01
electrofusion & Brida: Acero ANSI @ = 160mm
brida B16.5
Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 16 de 29
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Cono de Marca: Pradinsa
reduccion 1 Fundicién @1 = 160mm TA-02-0-04
bridado P2 = 65mm
Cupla Polietileno Marca: Aldyl
electrofusion 7 PN 80 @ = 160mm TA-02-0-02
Valvula globo Cpo: Fundicidn Marca: Genebre
bridada 4 Pasador y Fuelle: Modelo: 2231-13 TA-04-VG-01
Acero inoxidable p=5"
Adaptador de Adaptador:
brida Polietileno PN 80 Marca: Aldyl TA-04-0-01
electrofusion & 14 Brida: Acero ANSI @ = 125mm
brida B16.5
Cupla Polietileno Marca: Aldyl TA-04-0-02
electrofusion 17 PN 80 @ = 125mm
Cono de Marca: Pradinsa
reduccién 1 Fundicion @1 = 125mm TA-04-0-03
bridado @2 = 50mm
Vélvula esclusa Cpo: Fundicion Marca: Genebre
bridada 1 Pasador y Fuelle: Modelo: 2102-12 TA-05-VE-01
Acero inoxidable 0 =4"
Adaptador de Adaptador:
brida 3 Polietileno PN 80 Marca: Aldyl TA-05-0-01
electrofusion & Brida: Acero ANSI @ = 90mm
brida B16.5
Cupla Polietileno Marca: Aldyl TA-05-0-02
electrofusion 3 PN 80 @ =90mm
Cono de Marca: Pradinsa
reduccién 1 Fundicién @1 = 90mm TA-05-0-03
bridado P2 = 65mm
Valvula globo Cpo: Fundicién Marca: Genebre
bridada 1 Pasador y Fuelle: Modelo: 2231-12 TA-05-VG-01
Acero inoxidable P =4"
Adaptador de Adaptador:
brida 5 Polietileno PN 80 Marca: Aldyl TA-05-0-01
electrofusion & Brida: Acero ANSI @ = 90mm
brida B16.5
Cupla 6 Polietileno Marca: Aldyl TA-05-0-02
electrofusion PN 80 @ =90mm
Cono de Marca: Pradinsa
reduccion 1 Fundicion @1 = 90mm TA-05-0-04
bridado P2 = 40mm
Unién Tee Polietileno Marca: Aldyl TA-04-0-04
electrofusion 3 PN 80 @ = 125mm
Reduccién espiga Polietileno Marca: Aldyl
electrofusion 1 PN 80 @1 = 125mm TA-04-0-05
P2 = 90mm
Cupla
electrofusion 1 Polietileno Marca: Aldyl TA-05-0-02
(adaptacion a PN 80 @ =90mm
Tee)
Cupla
electrofusion 1 Polietileno Marca: Aldyl TA-04-0-02
(adaptacion a PN 80 @ = 125mm
Tee)
Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 17 de 29
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Vélvula esclusa Cpo: Fundicion Marca: Genebre
(aspiracion torre) 1 Pasador y Fuelle: Modelo: 2102-14 TA-02-VE-01
bridada Acero inoxidable P=6"
Cono de Marca: Pradinsa
reduccion 1 Fundicion @1 = 160mm TA-02-0-05
bridado @2 = 100mm
Cono de Marca: Pradinsa
reduccion 1 Fundicion @1 =125mm TA-04-0-06
bridado P2 = 80mm
Marca: WEG
Variador Modelo: P-04-C-01
de frecuencia 1 mscfw080065t3848
sOalZz

Potencia: 3Hp

5. PLANTA EXTRACCION DE BIOGAS

Para una mejor interpretacion de la construccion de la planta, se adjuntan los
siguientes planos:

e Dimensional: PLANO P-EB-D-01 y P-EB-D-02
e Esquematico: PLANO P-EB-E-01 y P-O-E-05
e Constructivo: PLANO P-EB-C-01 y P-EB-C-02

5.1. Seleccién de equipos
Con el caudal de extraccion de la planta se procede a la seleccion de los equipos de
extraccion y acondicionamiento de biogas. (Para detalles de calculos ver “Seccién 7
de Memorias de Calculos”)

5.1.1. Deshidratador (EB-FH-01)

Se selecciona un deshidratador de la marca PUXIN construido totalmente en acero
inoxidable con las siguientes caracteristicas:

e MODELO: PXDH-1000L
 DIMENSIONES: 1100 x 1920 mm [0 X H]
e CONEXION: Rosca macho 3”

Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 18 de 29
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5.1.2. Desulfurizador (EB-FS-01)

Se selecciona un desulfurizador de la marca PUXIN construido totalmente en acero
inoxidable con las siguientes caracteristicas: \]

e MODELO: PXDS-1000L

o DIMENSIONES: 1100 x 1985 mm [0 x H]
e PESO BRUTO: 1000 Kg

e CONEXION: Rosca macho 3”

5.1.3. Caudalimetro (EB-C-01)

Se selecciona un medidor de caudal ultrasénico de la marca PUXIN con las
siguientes caracteristicas:

e MODELO: BF-3000D

e RANGO DE MEDICION: 20 — 400 m3h

e RANGO DE MEDICION DE CH4: 30 — 100%

e RANGO DE MEDICION DE TEMP.: -20 a 60 °C

e RANGO DE MEDICION DE PRESION: 0 — 100 KPa
e PRESION DE TRABAJO: hasta 1,6 MPa

e CONEXION: Brida DN 100

5.1.4. Soplador (EB-S-01)

Se selecciona una bomba para biogas de la marca PUXIN con las siguientes
caracteristicas:

e MODELO: DFL125
e POTENCIA: 5,5 KW (380 V)

e CAUDAL: 500 m¥h

e MAX. PRESION DE SALIDA: 100 KPa
e CONEXION: Brida DN 100

Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 19 de 29
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5.1.5. Antorcha (EB-AN-01)
Se seleccionara una antorcha de llama abierta de la Marca EMISON construida
totalmente en acero inoxidable con las siguientes
caracteristicas:

e MODELO: LA 100
e CAUDAL: 50-125 m%h
e CUERPO: 325 x 500 [@ * H mm]

5.1.6. Arrestallama (EB-AL-01)

Se selecciona un arrestallama de la marca PROTECTOSEAL con las siguientes
caracteristicas:

e MODELO: C25000

e TAMANO DE BRIDA: 3”

e CARCASA: Acero

e LAMINA ENRROLLADA: Acero inoxidable

5.2. Seleccion de cafierias y accesorios

COMPONENTE CANT. DIAM. MATERIAL FABRICANTE CODIGO CODIGO
COMERCIAL
TUBERIAS
Tuberia de 20 mts 125 Polietileno Aldyl TG-01
aspiracion mm PN 80
SDR11
Tuberia de 5x4 90 mm Polipropileno Acqua System TG-02
conexion mts SDR11 PN 12
de equipos
Tuberia de 35mts 90 mm Polietileno Aldyl TG-03
impulsién SDR11 PN 80
Tuberia 12 mts 50 mm Polietileno Aldyl TG-04
antorcha SDR11 PN 80
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ACCESORIOS
Valvula esférica 7 90 mm  Polipropileno  Acqua System TG-02-VS-01 08163090000
termofusion
Vélvula esférica 2 /5 Acero Beyca TG-02-VS-02 VE-01
roscada
Codo a 90° 11 90 mm  Polipropileno  Acqua System  TG-02-C-01 08090090090
termofusion
Codo a 45° 2 90 mm Polipropileno  Acqua System  TG-02-C-02 08090045090
termofusion
Te normal 4 90 mm  Polipropileno  Acqua System  TG-02-C-03 08130090000
termofusion
Te de reduccién 2 90 x Polipropileno  Acqua System  TG-02-C-04 08133090063
central 63 mm
termofusion
Tubo hembra 4 90 mm  Polipropileno  Acqua System  TG-02-C-05 08271090075
termofusion x 3’ Acero
Tubo macho 20 mm Polipropileno  Acqua System  TG-02-C-06 08274020015
con enchufe 2 x " Acero
macho
termofusion
Buje de 63 X Polipropileno  Acqua System  TG-02-C-07 08241063040
reduccién 2 40 mm
termofusion
Buje de 2 40 x Polipropileno  Acqua System  TG-02-C-08 08241040032
reduccion 25 mm
termofusién
Adaptador de 90 mm  Polipropileno  Acqua System  TG-02-C-09 08321075000
brida 4
termofusion
Brida 4 DN Acero TG-02-F-01
100
Brida 2 3’ Acero --- TG-02-F-02 ---
Reduccién 1 125 x Polietileno Aldyl TG-01-0-01
electrofusion 90 mm
Cupla 1 125 Polietileno Aldyl TG-01-0-02 -
electrofusion mm
Cupla 4 90 mm Polietileno Aldyl TG-03-0-02
electrofusion
Te 1 90 mm Polietileno Aldyl TG-03-0-03 -
electrofusion
Reduccién 1 90 x Polietileno Aldyl TG-04-0-04 -
electrofusion 50 mm
Buje de 4 X Acero Acqua System  TG-02-C-10 01241015008
reduccién 2 1/4”
roscado
Vacuémetro 63 mm Varios Beyca TG-02-C-11 VM2-34
conexion 1
roscada V4"
Manémetro 63 mm Varios Beyca TG-02-C-12 MM2-34
conexion 1
roscada 4"
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BULONERIA
Bulén cabeza M16 x Acero TG-02-0-05
hexagonal 32 2x80
mm
Tuerca cabeza 32 M16 x Acero TG-02-0-06
hexagonal 2
Arandela 32 M16 Acero TG-02-0-07
Grower
Bulén cabeza M18 x Acero TG-02-0-08
hexagonal 8 2x70
mm
Tuerca cabeza 8 M18 x Acero TG-02-0-09
hexagonal 2
Arandela 8 M18 Acero TG-02-0-10
Grower

6. RECIRCULACION DEL BIODIGESTOR

6.1. Seleccion de equipo de bombeo (RB-P-05)
Esta bomba sera la encargada de recircular el agua en el interior del biodigestor.
(Para detalles de célculos ver “Seccion 5.3. de Memorias de Calculos”)

e Plano esquemético: PLANO P-RB-E-01

De la misma manera que en el circuito de calefaccion se propone la instalacion sin
la utilizacion de codos, solo ampliando la curvatura en la conexion de los equipos.

La bomba seleccionada en de la empresa GRUNDFOS que posee las siguientes
caracteristicas:
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CARACTERISTICAS

MODELO

NB 125-200 EUP

DIAMETRO DEL RODETE

226 mm

MATERIAL DEL RODETE

Acero Inoxidable

POTENCIA DE MOTOR

4 KW

VELOCIDAD

970 RPM (6P)

A continuacion, se detalla el punto de trabajo a través de la Tabla B5.

PUNTO DE TRABAJO

CAUDAL 230 m?h
ALTURA 4,6 m
RENDIMIENTO 82%
NPSH 26m
POTENCIA ABSORBIDA 3,5 KW
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TABLA B5

6.2. Seleccion de caferias y accesorios

En
funcionamiento del circuito.

este punto se seleccionard las cafierias y accesorios necesarios para el

COMPONENTE  CANT. MATERIAL DESCRIPCION CcODIGO
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl TA-06
aspiracion 2 mts PN 80 @ = 250mm;

e =96mm
Tuberia de Polietileno Marca: Aldyl TA-06
impulsion 125 mts PN 80 @ = 250mm;
e =9,6mm
Valvula de Cpo: Fundiciéon Marca: Genebre
retencion 1 Mecanismo: Modelo: 2450-18 TA-06-VR-01
(bridada) Acero Inoxidable ¢ =10"
Adaptador de Brida Polietileno Marca: Aldyl
electrofusion 3 PN 80 @ = 250mm TA-06-0-01
Cupla electrofusion 13 Polietileno Marca: Aldyl TA-06-0-02
PN 80 @ = 250mm
Preparé: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprob6: Péagina 24 de 29

Javier; PENNESI, Martin

GP -13/12/19




APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES PFC-1811B

EN PLANTA FADEL S.A. ID-Rev.00
Cono de reducciéon Marca: Pradinsa
Bridado 1 Fundicion @1 = 250mm TA-06-0-03
(Entrada bomba) @2 = 150mm
Cono de reduccién Marca: Pradinsa
Bridado 1 Fundicion @1 = 250mm TA-06-0O-04
(Salida Bomba) @2 = 125mm

7. RECUBRIMIENTO (RB-G-01)
Para el recubrimiento de la pileta de efluentes se utiliza una geomembrana lisa de
polietileno de alta densidad (PEAD).

e MARCA: SIGSA

¢ MODELO: GRI GM13
e ESPESOR: 2 mm

e CANTIDAD: 840 m

Se adjuntan detalles constructivos, ver “Seccion 3.3. de Anexos Complementarios”.

8. PILETA DE ENFRIAMIENTO (CE-TK-01)
El Tanque Australiano seleccionado presenta las siguientes caracteristicas: |/
=u

e MARCA: Agua Piscinas

« MODELO: TK230 \g%?
e MATERIAL: Hormigén (Con doble armadura de hierro) e

e DIAMETRO: 14 m

DIAMETRO| CANTIDAD CAPACIDAD
e ALTO: 15 MTS PLACAS MTS3
9.90 20

) 3 7 1,50 115
16,71 35 1,40 308
19,10 40 | 1,40 401

Para detalles de calculos ver “Seccién 4 de Memorias de Calculos”.
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9. TORRE DE ENFRIAMIENTO (CE-T-01)
La torre de enfriamiento seleccionada presenta las siguientes caracteristicas:

¢ MARCA: SINAX

e MODELO: EWK 441/D09-C12-CP (Con Pileta)
e CAUDAL: 70.000 litros/hora

e CALOR DISIPADO: 1.260.000 Kcal/h

e VENTILADOR: Axial
e TRANSMISION: Acople directo sin reductor
e MARCA: Wingfan o Multiwing

¢ MOTOR: WEG (Trifasico)
e TENSION: 3x380 V/ 50 Hz
e POTENCIA: 7,5 HP

e RPM: 1000

Para detalles de calculos ver “Seccién 3 de Memorias de Céalculos”.

e Plano constructivo: PLANO P-CE-D-07
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10.RESULTADOS DE CALCULOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

10.1. Inversion inicial

MONTO
SECTOR Y/O EQUIPO (Us$)
INTERCAMBIADOR DE CASCO Y
TUBOS 53010,54
CIRCUITO DE CALEFACCION 27833,69
PLANTA EXTRACCION DE BIOGAS 36740,41
RECIRCULACION BIODIGESTOR 11909,08
RECUBRIMIENTO DE PILETA 142149,27
OTROS 35459,73

TOTAL INVERSION (S) 19117144,32

Para detalle de calculos ver “Seccién 9.1 de Memorias de Calculo”.

10.2. Ingresos

Los ingresos de fondos se deben soélo a la generacion de biogas por parte del
biodigestor, lo que genera un ahorro debido a la reduccion de consumo de GLP,
obteniendo:

e Generacion diaria de biogas: 2000 m?
e Ahorros mensuales: US$ 12780

Para mas detalles de la generacion ver “Seccion 9.2 de Memorias de Calculo”

10.3. Amortizacién

COSTO MENSUAL AHORRO MENSUAL AMORTIZACION
L
COSTO INICIAL (USS) (US$) (US$) (Meses)
307102,72 776,67 12780,00 25,6

Se estima un retorno de inversion de aproximadamente de 26 meses, es decir, dos
afos y dos meses.
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11. PLANOS
11.1. Codificacion De Planos
P_Ial:j L' N° de plano
D: Dimensional
E: Esquematico
C: Constructivo
— CE: Calefaccion
de efluente
—- EB: Extraccion
de biogéas
— RB: Recirculacion
de biodigestor
— O: Otro
11.2. Listado de Planos
PLANO DENOMINACION CODIGO
1 DIMENSIONES DE PLANTA COMPLETA P-O-D-01
2 VISTA EXTERIOR — TABLERO DE CALEFACCION P-O-D-02
3 VISTA EXTERIOR — TABLERO DE PLANTA DE P-O-D-03
EXTRACCION
4 VISTA INTERIOR — TABLERO DE CALEFACCION P-O-E-01
5 VISTA INTERIOR — TABLERO DE PLANTA DE P-O-E-02
EXTRACCION
6 DIAGRAMA UNIFILAR DE POTENCIA - CALEFACCION P-O-E-03
7 DIAGRAMA UNIFILAR DE POTENCIA — PLANTA DE P-O-E-04
EXTRACCION
8 PLANTA COMPLETA P-O-E-05
9 EQUIPOS DE EXTRACCION DE BIOGAS P-EB-E-01
10 DIMENSIONES DE EQUIPOS DE EXTRACCION DE P-EB-D-01
BIOGAS
11 DIMENSIONES DE PLANTA DE EXTRACION DE BIOGAS P-EB-D-02
12 BRIDA DN100 P-EB-C-01
13 BRIDA 3” P-EB-C-02
14 INTERCAMBIADOR DE CASCO Y TUBOS P-CE-E-01
15 INTERCAMBIADOR DE CASCO Y TUBOS - CODIFICACION P-CE-E-02
16 TORRE DE ENFRIAMIENTO P-CE-E-03
17 ACUOCONDENSADORES Y TUBERIAS - CODIFICACION P-CE-E-04
18 SECTOR DE CALEFACCION P-CE-E-05
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19 ENSAMBLE DE INTERCAMBIADOR P-CE-C-01
20 UNION TEE P-CE-C-02

21 DIMENSIONES DEL INTERCAMBIADOR P-CE-D-01
22 DIMENSIONES DE LA CARCASA P-CE-D-02
23 DIMENSIONES DE CABEZALES P-CE-D-03
24 DIMENSIONES DE PLACAS PORTATUBOS P-CE-D-04
25 DIMENSIONES DE DEFLECTORES P-CE-D-05
26 DIMENSIONES DE TAPAS P-CE-D-06
27 DIMENSIONES TORRE DE ENFRIAMIENTO P-CE-D-07
28 SECTOR DE RECIRCULACION P-RB-E-01
29 CORTE DE LAS JUNTAS P-CE-D-08
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1. GENERACION DE VAPOR EN SUBPRODUCTOS
En esta seccion se calcularan los equipos encargados de condensar el vapor de
agua proveniente de la planta de subproductos, esto se debe a que se necesitan
determinados datos para los calculos que se realizaran a continuacion.

Cabe mencionar que no se realizara la seleccién de estos equipos ni se incluiran en
el presupuesto del proyecto dado que los mismos son parte de la planta antes
mencionada la cual est4 préxima a ser construida, es decir, que por el momento no
se dispone de equipos fisicos.

1.1. Balance De Masa

Para realizar el balance de masa correspondiente a los procesos que generan vapor
de agua de baja presion producto de la coccién de los subproductos de las aves, se
parte de los datos proporcionados por la planta Fadel S.A. para una produccion de
13.500 aves por hora, con un peso promedio por ave de 2,85 Kg y teniendo en
cuenta lo dictado en la catedra de “Instalaciones Regionales e Industriales”:

1.1.1. Linea de proceso de visceras
Los sdlidos en este proceso representan alrededor del 12 — 13 % del peso vivo del
ave e incluye las cabezas considerando un 70% de humedad. Entonces la cantidad
de visceras a procesar sera:

1, = 13.500 Kg/h x 2,85 Kg X 0,13
1, = 5000 Kg/h
hy, = 70%

Luego, se debe realizar el cocido obteniendo un producto a la salida del digestor con
una humedad relativa del 10%.

Se realiza el balance de entrada y salida del digestor:

e H,:humedad de las visceras a la entrada del digestor
e H,: humedad de las visceras a la salida del digestor

e my  _:flujo masico de visceras secas

e h, :humedad relativa a la salida del digestor

H, = h,, X 1, = 3500 Kg/h

=1, —H, = 1500 Kg/h

mVS@CllS
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h, X m
H, = s Ysecas — 167 kg /h
1—hy,

Se calcula la cantidad de agua a evaporar en el digestor:

Evap = H, — H; = 3333 Kg/h

» Balance de masa:
e = My, + Hs + Evap
Kg Kg Kg Kg
5000 = 1500 A + 167 A + 3333 A
1.1.2. Linea de proceso de plumas

Las plumas de las aves conforman aproximadamente el 6% del peso vivo.
Considerando una humedad del 75%, se obtiene que la cantidad de plumas a
procesar sera:

They = 13.500 Kg/h X 2,85 Kg X 0,06
ey = 2310 Kg/h
hy, = 75%

Posteriormente, se realiza la hidrdlisis de la pluma donde se llega a una humedad
del producto del 52%.
Para este primer balance se considera que el proceso de hidrdlisis es continuo.

e H,,;: humedad de las plumas a la entrada del hidrolizador
e H,: humedad de las plumas a la salida del hidrolizador
e p_ 1 flujo masico de plumas secas

e h,:humedad relativa a la salida del hidrolizador

Hpy = hy, X 1ty = 1733 Kg/h

=1y, — H,y =577 Kg/h

mPsecasl

. h, Xmp_ 4
Hy = ———¢9 = 625 Kg/h
s1 1 _ hrs g/
Se calcula la cantidad de agua a evaporar en el hidrolizador:

Evap, = H,, — Hy; = 1108 Kg/h
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> Balance de masa 1:
Thel == mpsecasl + HSl + Evapl
Kg Kg Kg Kg

2310 T= 577 T+625 T-I- 1108 T

1.2. Dimensionado De Equipos Y Accesorios
Dado que la planta de subproductos contara con dos equipos, uno para cada linea,
se realiza el dimensionado y seleccion de los mismos utilizando el balance de masa
realizado en el punto anterior, se considera un aumento del 20% de la capacidad de
evaporacion para que el equipo no trabaje con su maxima carga.

Datos:
e Evaporacioén digestor de visceras: Evapp;; = 3333 % x 1.2 =4000Kg/h

e Evaporacion hidrolizador de plumas: Evapy;p = 1108K—f x 1.2 =1330Kg/h

1.2.1. Datos para la seleccion
La seleccion se realiza en base a la carga térmica, afectado por un 80% del
rendimiento de los equipos se tiene:

Linea de visceras

Q = Evappic X 4,

) = 40002 x 570 £
¢= h Kg

Q = 2.280.000 Kcal/h

Linea de plumas

Q= Evapyp X 4,

) = 133059 x 570 X%
Q= h Kg

Q = 758100 Kcal/h
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1.2.2. Célculo del caudal de agua necesario para la condensaciéon
En este punto se calcula el caudal de agua necesario para condensar los gases
provenientes de los digestores.

Linea de visceras

Tlezo X CszO X ATHZO = mv X A‘U

1, X A,

My = ——2— 2
H20 CPu,0 X ATh,0

Siendo:

e Thy,o: Flujo masico de agua [Kg / h]

e 1h,: Flujo masico de gases [Kg / h]

e (py,o- Calor latente del agua a 25 °C [KJ/Kg]
e J,: Calor latente de los gases a 100 °C [KJ/Kg]
e AT: Variacion de temperatura [°C]

Kg kcal
H20 ™ Kcal .
1 m X (60 — 25)°C

Linea de plumas

Th’HZO X CPHZO X ATHZO = mv X Av

1, X A,

m [
H20 CPu,0 X ATh,0

Siendo:

e Thy,o: Flujo masico de agua [Kg / h]

e 11, Flujo masico de gases [Kg / h]

e (py,o- Calor latente del agua a 25 °C [KJ/Kg]
e 1,: Calor latente de los gases a 100 °C [KJ/Kg]
e AT: Variacion de temperatura [°C]

1108@ X 539,4 keal
= h Kg
H20 ™ Kkcal .
1 m X (60 - 25) C
Ty, = 17076 Kg/h
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2. CALCULOS PARA EL DISENO DEL INTERCAMBIADOR

2.1. PROPUESTA 1 - Acuocondensador e Intercambiador de Placas
Esta propuesta consiste en tomar el agua proveniente del acuocondensadores de
visceras para que, a través de un intercambiador de calor de placas junto con una
inyeccién de vapor se logre incrementar la temperatura del agua que ingresa al
biodigestor con el fin de obtener una mayor produccion de biogas. El agua
proveniente del acuocondensador de plumas se envia directamente a la torre de
enfriamiento.

2.1.1. Recuperador de calor de placas

Cabe mencionar que el caudal de agua proveniente de la planta de faena es de
100m%h a unos 22°C, pero solo se calentaran 50m%h ya que el intercambiador
debe tener los mismos caudales de agua circulando por él. Los otros 50m3%h se
enviaran por un canal para luego mezclarse con el agua que sale del intercambiador
y entrar al biodigestor a una temperatura aproximada de 38°C. El agua de efluente
una vez pase por el intercambiador de placas se envia a la torre de enfriamiento
para disminuir su temperatura y luego volver a entrar a los acuocondensadores.

2.1.2. Masa de vapor a inyectar
El vapor que se inyectara en el agua que ingresa al intercambiador proviene de una
caldera ubicada en la planta de subproductos. Se debera elevar la temperatura de
60 °C a 85 °C. La caldera proporciona un vapor de agua sobrecalentado a una
presion de Sbar.
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Datos:

e Presion de trabajo: P = 5 bar

e Temperatura del vapor: T = 200 °C|

e Entalpia del vapor: hy = 2855,4 kj/kg = 685 kcal/kg

e Volumen especifico: v = 0,425 m3/Kg

e Temperatura a aumentar: AT = 25 °C

e Caudal: Q =50m3/h

» Volumen especifico del agua a 50 °C: V; = 1,017 x 107> m3/Kg

Q =QXCpXxAT
Kggases X hg = Q@ X Cp X AT

Despejando los K g44s.s Obtenemos:

Q X Cp X AT
Kggases = — n
g

Reemplazando:

p 49164 Kg/h x 1 keal /[Kg °C x 25°C
Ygases = 685 kcal /kg

Kggases = 1794 Kg/h

2.1.2.1. Inyector de vapor
Para la inyeccién de vapor se seleccionaran inyectores de la marca SPIRAX
SARCO, que dependiendo de la cantidad y el modelo de los mismos se realizard su
distribucion.

Los inyectores seleccionados son del modelo IN4OM, descritos a continuacion:

- )~\‘\\

.

Salida de
agua caliente

Dentro de la boguilla se
ejerce una mezcla
vigorasa asegurando un
funcionamiento
silencioso.
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2.1.2.2. Cantidad de inyectores
El ndmero de inyectores se seleccionaran en base a la tabla proporcionada por el
catalogo de los mismos. Los inyectores seleccionados como se menciond
anteriormente son el modelo IN4OM, los cuales trabajardn a una presion de 5 bar.
Para tablas y figuras citadas (Ver “Seccion 4.1.1.1 de Anexos Complementarios”)

Entonces si el caudal de vapor a aportar es 1794kg/h y los inyectores pueden
aportar 1125 Kg/h, se necesitaran dos de estos, obteniendo un caudal final de
2250Kg/h. Este caudal se podra regular gracias al sistema de control.

2.1.3. Dimensionado del depdsito de agua

Se realizara la inyeccion de vapor al agua en un depésito cilindrico para que
posteriormente esta ingrese al intercambiador. Para saber el volumen del depésito
gue se debera fabricar se utilizan las tablas proporcionadas por el catadlogo de los
inyectores SPIRAX SARCO. Para tablas y figuras citadas (Ver “Secciéon 4.1.1.2 de
Anexos Complementarios”)

Entonces, ingresando a la tabla con el caudal requerido y la temperatura a elevar
obtenemos:

e Q=1794Kg/h
e Temperatura: AT = 25°C
e Lalinea AZUL representa nuestro caso.

Segun la tabla la capacidad del tanque o caudal de agua debe ser
aproximadamente de 40000 Kg/h (o Litros hora) o 667 Kg/m (Litros minuto).

Se propone un tiempo de estadia del agua en el recipiente de unos 5 minutos,
obteniendo asi 3335 Kg de agua.

Si multiplicamos dicho valor por el volumen especifico del fluido a 60 °C, el cual es
Vr = 1,017 » 1073 m?/h, obtenemos el volumen en metros clbicos del recipiente:

Vol =V +*3335Kg
3

Vol =1,017 *1073 m * 3335Kg
) Kg
Vol = 3,39 m3

Entonces se propone un recipiente circular con las siguientes medidas para cumplir
con el volumen requerido:
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Vol=nwXr®xh
Vol = X 0,6m? X 3m
Vol = 3,39m3

—

DATOS:

2=12m
3
h=3m * 3]4"1

Se presenta un “Esquema Tentativo” de la propuesta en cuestion. (Ver “Seccion
4.1.1.3 de Anexos Complementarios”)

2.2. PROPUESTA 2 - Condensador de Mezcla

Los condensadores de mezcla, también llamados torres empacadas, se utilizan para
el contacto continuo del liquido y del gas.
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Son columnas verticales que se llenan con empaque de superficie grande. El liquido
se distribuye sobre éste y escurre hacia abajo a través del lecho empacado, de tal
forma que expone una gran superficie
al contacto con el gas, que fluye a
contracorriente de forma ascendente
dentro de la columna.

Ismm del gas

Entrada cel
liquido >
Distribuidor del liquido

Sujetador del  empaque

ybierta 9 coraza

Empaque 2 azar

— Soporte del empaque

“— Entrada del gas

——ep= Salida del kgquwto

Figura 6.27 Torre empacada.

2.2.1. Caudal de agua necesario para el condensador

Para relizar la condenzaciéon de los vahos se propone tomar agua de la salida de la
pileta de efluentes, ya que esta se encuentra mas limpia que el agua proveniente del
separador de grasas (DAF), la cual podria causar incrustraciones severas en el
equipo. Por lo tanto, el agua proveniente de la salida de la pileta de efluentes se
bombea hasta el condensador de mezcla para ponerse en contacto con los gases
de salida tanto del digestor de visceras como del hidrolizador de plumas. Estos
vapores a alta temperatura (100 °C) cediendo calor al agua logrando la
condensacion de los mismos. Esta mezcla de agua de recirculacion y condensado
de vahos, se mezcla fuera del equipo con el agua proveniente de faena para entrar
nuevamente a la pileta de efluentes y cerrar el ciclo.

Datos
e Temperatura de agua de entrada: 22°C

e Temperatura de agua de salida: 55°C

e Volumen especifico vapor: 1,672 m3/Kg

e Calor latente de vaporizacion a presion atmosférica: 539,4 kcal/Kg

e Temperatura de vahos: 100 °C
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El equipo se disefia para el flujo de vapor maximo, es decir, cuando la produccién
de la planta sea maxima. Se supone una faena de 13500 aves por hora.
Flujo masico vapor:
m, = Evapp;g X 1,35 + Evapy;p x 1,35
K K K K
T, = 24707‘9 x 1.35 + 860,17‘9 x 1.35 = 4495,679 - 1,25Tg

Flujo volumétrico vapor: v, = 1,25 Kg/s x 1,67 m3/Kg = 2,1 m3/s

Balance de energia

My X Ay + My, X Cpy, X AT = 1y, 0 X Cpp,o X ATy,

Despejando el flujo mésico de agua:

Tfl,, X Av + Thv X va X AT = ThHZO X CpHZO X ATHZO

iy, X (A, + Cp, X AT)

My o =
H20 CPry0 X ATpyo
Kg kcal kcal o
. 4495,6 - X (539,4 Kg +1 Kg-°C %X (100 — 55) C)
M0 = kcal
1 7——~ X% (55 — 22)°C

Kg-°C

thy,o = 79613 Kg/h
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2.2.2. Dimensionamiento de la torre

2.2.2.1. Empaque
Para el relleno de la torre se utilizan anillos raschig de 2” de diametro nominal, los
que son recomendados para un flujo del gas de 1 m3/s o mayores. Estos pueden ser
de polipropileno (PP), ya que poseen propiedades dimensionales muy similares a
los anillos raschig de acero, pero tienen un costo considerablemente menor.

Ademas, soportan correctamente temperaturas de hasta 120 °C, la cual esta por
debajo de nuestra temperatura de proceso.

2.2.2.2. Diametro de latorre
Para el calculo del diametro de la torre es necesario definir las siguientes tres
variables:

e [: gasto o masa velocidad del liquido

e (: gasto o masa velocidad del gas

e U,: velocidad de inundacion

Considerando que, con el volumen de vapor ingresa a la torre un 15% de aire a
igual temperatura, el volumen de gases total a considerar para el calculo del
didmetro de la misma sera:

2,1m3/sx0,15

=0,37m3/s
0,85

Flujo volumétrico de aire: vy, =

m3
S

3 .3
Flujo volumétrico total: v, = 2,1 m’"‘% + 0,37 m“% = 2,47

. . RXT
Volumen especifico del aire: p X v =RXT - v = >
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L3
0.287 I(I?;‘—_’; x 373 K
= = 1 3 K
v 101,325 KPa 06m*/Kg
0,37 m3/s

. L, . . . K K
Flujo mésico aire: nigre = 1oz = 0,35 Tg = 1260 TQ

Flujo mésico total: iy = 4495,6 ~2227 1 1260 aire — 57556 X0
De calculos anteriores se obtiene que:

L =79613 Kg/h
G = 57556 Kg/h

Se halla la densidad promedio de los gases de entrada:

L _% X

Py Pv Pa

Donde:
X,; X4, es la fraccion en masa de cada uno de los compuestos.

1 1 ,_ 028
Pa 0598 %9/ . 094379/ ,
Lo ™
pg  Kg

Kg
Pg = 0,51 ﬁ

Para definir la velocidad de inundacién de la torre se utiliza la figura 18-37. (PERRY.
Manual del Ingeniero Quimico. 62 Ed. Pagl18-23) (Ver “Seccién 4.2.1.1 de Anexos
Complementarios”)

En la cual:
e U;: Velocidad superficial de gas (m/s)
e a,: areatotal del empaque (m?(m3 de lecho))
e ¢: fraccion de espacios vacios en el empaque seco
e u:viscosidad del liquido (cP)
e p;: densidad del liquido (Kg/m?)
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e p,: densidad del gas (Kg/mq)
e g.. constante gravitacional

Para ingresar a la gréafica se halla el siguiente parametro:

L
— X
G P

= 0,31

De la figura anterior se halla el valor del parametro que define la velocidad de
inundacién de la torre para anillos vaciados al azar:

Utz X a, (p_g

102
) = 0,055
Yc Xe P

Las caracteristicas propias del relleno se extraen de tabla 18-5 (PERRY. Manual del
Ingeniero Quimico. 62 Ed. P4g18-25) para relleno de anillos raschig de acero de 50
mm de diametro nominal. (Ver “Seccion 4.2.1.2 de Anexos Complementarios”)

Kg 1,002 cP%?
U2 x95m2/m3 (051 3
Kg-m

9,81m x 0,92 \ 997 W

= 0.055

U = 10,25 m?/s?
Us=3,20m/s

Por lo tanto, la velocidad de inundacién de la torre se da a una velocidad del gas de
3,20 m/s.

Se define el punto de trabajo de la torre alrededor del 30% de la velocidad de
inundacion. Por lo que se calcula el diametro de la misma para una velocidad del

gas de 0,9 m/s.
3
Diametro de la torre: ¢ = /i x 2A7M/S _ 190 m
T 0,90m/s
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Se verifica de esta manera que el relleno seleccionado esta dentro de los
parametros recomendados, lo cual se corrobora con la tabla PDVSA — Manual de
Disefio de Proceso — Torres de Destilacion Empacadas (Ver “Seccion 4.2.1.3 de
Anexos Complementarios”)

2.2.2.3. Alturade empaque
Para lograr una transferencia de calor equivalente a la que se da por contacto
directo sobre el relleno de la torre se determina la superficie de contacto que se
lograria mediante una aspersion de agua a 22 °C, con un tamafo de gota promedio
de 1mm de didmetro, a contracorriente con los gases provenientes tanto del digestor
de visceras como del hidrolizador de plumas.

Se propone un tiempo de contacto de 3 segundos entre los dos fluidos hasta lograr
la condensacion total de los vahos, con lo cual se determina la superficie de
contacto que proporcionan las gotas en ese tiempo.

Caudal de agua:
3

79613 Kg/h m
—g/ = 79,84 -

Vh,0 =
i 997 K9
m

Volumen de una gota:
4 4
Vgota =§XT[XT3 =g XmX (5x107*m)3
Vyota = 5,24 X 10710 m3

Superficie de una gota:

S

gota = 4 XX 1% =4 xmx (5% 107*m)?

Sgota = 3,14 x 1076 m?

Cantidad de gotas:
3

m
79,84 —
) h 11 gotas , gotas
=152%X10"" ———=4,23x10
5,24 x 10710 m3 h s
En 3 segundos: 1,27 x 108 gotas
Superficie total de contacto:
Sy =1,27 x 108 gotas X 3.14 x 107% m?
Sy = 398,78 m?
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Del relleno seleccionado, se tiene que el area superficial: a=95 m?/m3, por lo que se
necesitan 4,20 m3 de relleno para lograr la superficie de contacto requerida para
realizar el intercambio.

Teniendo definido el diAmetro de la torre, se halla la atura del empaque:

L B 420m3 _4,20m3_148 )
emp T T (1,90m2) | 2,84mz oM T em
)

Se adopta una altura de empaque de 2 metros.

2.2.2.4. Caidade presion de latorre

Para determinar la caida de presion a través del empaque de la torre se utiliza la
correlacion de la figura 18-38. (PERRY. Manual del Ingeniero Quimico. 62 Ed.
Pagl18-24). (Ver “Seccion 4.2.1.4 de Anexos Complementarios — Figura 17)

Se hallan los siguientes parametros adimensionales:

G X Ey, x i x p?
pgxplxgc

L

Ly |Pe

G P
Donde:

e (:gasto o masa velocidad del gas (Kg/s*m?)

L: gasto o masa velocidad del liquido (Kg/s*m?)

E,: factor de empaque (m™)

Y: relacion entre la densidad del agua y la del liquido
u: viscosidad del liquido (cP)

p;: densidad del liquido (Kg/m?3)

pg: densidad del gas (Kg/m?)

Jc: constante gravitacional

2
(0,56 kg 2) x 187 m~1 x 1,003 x (1,002 cP)%2

s-m
%X997%X9,81

Ko = 0,012

0,51 Ko 52
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De la figura citada, (Ver “Seccion 4.2.1.4 de Anexos Complementarios — Figura 27),
se obtiene la siguiente caida de presion:

in.c.a. mmH?20.
x 83,31 =13,33 ——
ftemp memp

AP = 0,16

Por lo tanto, la caida de presion total a través de los 2 metros de empaque es:

mmH?20
AP = 2 Mgy X 25 ——— = 26,66 mmH20

Memp

2.2.2.5. Soporte de empaque

Es necesario disponer de un soporte que sea capaz de resistir el peso de la altura
dada de empaque pero que a su vez proporcione un area libre suficiente para
permitir el flujo del liquido y del vapor con un minimo de restriccién. Este espacio
abierto en el fondo de la torre debe asegurar, ademas, una buena distribucion del
gas en el empaque.

Para esto, se propone utilizar un plato de soporte tipo viga que proporciona un area
libre para el flujo del 85%.

Gas Liquido
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2.2.2.6. Distribuidor de liquido
Los distribuidores de liquido son muy importantes ya que, si el empague no esta
uniformemente humedecido, no sera eficiente para la transferencia de calor y masa.

Entrada del liquido Entrada del liquido

EEEE

- Empaque

5eco
~ Empaquie
migado Figura 6.31 Distribucién del llquido e irrigacion
(o) (4) del empaque: (g) inadecuada: (b) adecuada.

Se utiliza un distribuidor tipo vertedero de bandejas con perforaciones en V, el cual
presenta caracteristica favorables para las condiciones de trabajos que se tienen
establecidas. Ellas son:

v Insensibles al taponamiento.
v' Capacidad para manejar grandes cantidades de liquido.
v' Gran area abierta para el flujo del gas.

Generalmente se considera necesario proporcionar al menos cinco puntos de
introduccion del liquido por cada 0.1 m? de seccién transversal de la torre para
columnas grandes de didmetro mayor a 1,2 m. Por lo tanto, para una columna de
1,9 m de diametro, la cantidad de puntos de goteo que deberéa tener el vertedero
seré de 142.
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2.2.3. Lavador de gases

Como equipo complementario al condensador de mezcla, se plantea utilizar un
lavador de gases tipo venturi para el tratamiento previo de los vahos.

Estos equipos se utilizan para separar los sélidos en suspension que viajan en la
corriente gaseosa y que podrian generar obstrucciones en el empaque de la torre
rellena.

En el lavador de gases comienza la transferencia de calor desde el vapor al liquido,
por lo que se puede considerar que este equipo proporciona un factor de seguridad
para la condensacién completa de los vahos en el condensador de mezcla.

2.2.3.1. Dimensionamiento del Venturi

Datos
3
- Caudal de gases: G = 2,47 mT
-  Temperatura de los gases: T = 105 °C —» P = 1,22 bar (vapor saturado)
Hipétesis

- Para el célculo del diametro del conducto, tanto de entrada como de salida
del venturi, se adopta una velocidad de circulacion del gas de
aproximadamente 10 m/s.

- Caida de presién a través del venturi: APyenturi = 12%

- Velocidad del gas en la garganta: V; = 35m/s

- Longitud de garganta: L; = 400 m

- Angulo de convergencia: f; = 30°

- Angulo de divergencia: 8, = 7°

Le

Dy {___ﬁ =~ e o\ J} Da

Diametro de entrada y salida

D 4xG
13 nXVD_
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Se adopta un tubo comercial de 24” de acero inoxidable AISI 304L Sch 10 con las
siguientes caracteristicas:
Dext = 609,60 mm
e=792mm
Qine = 593,76 mm

Recalculando la velocidad:

3
4x247
S

Vo = =
D™ % (0.594 m)? s

Diametro de garganta

oo |4x6 _
¢ = T[XVG_

Se adopta un tubo comercial de 12” de acero inoxidable AISI 304L Sch10 con las
siguientes caracteristicas:

Dext = 304,8 mm
e =457mm
Dint = 295,7 mm
Recalculando la velocidad:

3

4 x 2,47 T m
V. = = 35,9 —
7 1 x (0.296 m)>2 5
Longitud de zona convergente
De la figura anterior se tiene que:
Dy Dy
=777
594 mm 296 mm
a= > — > =150 mm

Por lo tanto, la longitud de la zona convergente se calcula de la siguiente manera:

L= a 150 mm
© " tan(B;) ~ tan(30°)

= 260 mm
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Longitud de zona divergente

De la figura anterior se tiene que:
_ D1 D

b=5-%

b= 594 mm 296 mm

> > = 150 mm

Por lo tanto, la longitud de la zona divergente se calcula de la siguiente manera:

L b _ 150 mm
P " tan(B,) ~ tan(7°)

= 1250 mm

2.2.4. Extractor de gases

Los gases que ingresan al equipo (aire+vapor), se extraen del mismo mediante un
ventilador que aporta la energia necesaria para vencer las pérdidas de carga a
través del equipo. EI mismo esta ubicado, como indica la siguiente figura, en la parte

inferior de la torre para facilitar el mantenimiento del aparato.

2

Entrada del
liquido t:

5H H

B
U

Entrada 1

del gas

Salidadel | ———— — | =

liquido !;'— — | @IJ/
,__——.:—___‘
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2.2.4.1. Diadmetro del conducto de salida
Sabiendo que los gases ingresan al condensador de mezcla a 100 °C y se retiran de
éste a una temperatura cercana a 60 °C (logrando la condensacion completa del
vapor), se halla la densidad del aire a dicha temperatura para conocer el caudal de

aire que circula por la chimenea.

Dada las condiciones del aire de entrada, tenemos:
o =035 29 _ 1960 X9
malre - ) S - h

Volumen especifico del aire (60 °C): p X v =RXT —-v = %

L3
0.287 % x 333 K
;) = = 0,943 m3/K
1 101,325 KPa m*/Kg
= =106 Kg/m}
PY = 0,943 m3 /K g g/m
maire 1260 KTg m3 °
0y = - Ko = 1190 = =033 —
Pr 1,064 s

Adoptando una velocidad recomendada de 5 m/s para el flujo de aire en el conducto
de salida, se calcula el diametro de la chimenea:

4 X Qll
Dchimenea = m

@ chimenea =

Se adopta un tubo comercial de 12” de acero inoxidable AISI 304L Sch10 con las

siguientes caracteristicas:
Dext = 323,85 mm
e =457mm
Qine = 314,71 mm
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Recalculando la velocidad en la chimenea:

3
4%0,33 -
S =423 —

Venimenea = 7 X (0,315 m)z s

2.2.4.2. Calculo parala seleccion del ventilador
La caida de presion a través del lavador de gases no se considera para la seleccién
de ventilador, ya que los gases entran y salen del mismo a una presion superior a la
atmosférica considerada para el célculo del condensador de mezcla.

Se plantea la ecuacién de Bernoulli entre la entrada y la salida de la torre:

2 2
(%1 g Uy 29
+ + + W, =X+ — +h
R 2 9e) IYc vent % 2 g/c f1-2

De la ecuaciéon de Bernoulli:

ernt = Pdin1—2 + hftorre + hfchimenea

Presién dindmica

2

p _ 2 V1
MM T 2ge 24
m 2
(4,23 m/s)? (0'90 ;) Kg-m
Foinsca = 2 x 081 KL My g Kgm ™ o7
X2, Kg- s? X7, Kg- s?
Entonces:
(037 42
APgyin, , = 1 = 0,92 mmca
/P1’
Caida de presioén en la torre
Por calculos anteriores, se tiene:
APiorre = 26,66 mmca
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Caida de presion en la chimenea
Del tubo comercial seleccionado para la chimenea, se tienen las siguientes

caracteristicas:

e Diametro interno: @;,; = 12" = 314,71 mm
e Rugosidad relativa: % = 0,00015

Numero de Reynolds:
pXVX Qint

Re =
P u
1,06 g><423—><0315m
Re = k =~ 70000
2% 10-5 —~9_
m:-S

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el NUmero de
Reynolds:
F = (¢/0; Re)

F - (0,00015;70000) = 0,02

Longitud equivalente chimenea:
- Tramo recto: 16 m
- Curvaa90*:3x(@=12")—-> 8m

Leg=16m+8m =24m

Ecuacion Darcy-Weisbach:
_ FxLeqx (v?)

;- 2X gc X Qint

_0,02x24m X (4,23m/s)? 139 Kg-m
2x9g1 %9 -m m><0315m K
Kg-s
Entonces:
(120 557)
AP himenea = 1 = 1,47 mmca
/ pPr
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Datos para la seleccidon del ventilador

- Caida de presion:

APy = 0,92 mmca + 26,66 mmca + 1,47 mmca
AP; = 29,05 mmca

- Caudal de aire a mover:

My, m3 m3
Qy =——==1190 — = 20 —
p1 h min

2.2.5. Rendimiento calorifico del condensador de mezcla
Para conocer el aumento de temperatura que se logra a través del condensador de
mezcla, se realiza un balance de energia entre el agua que sale del equipo y el
agua proveniente de la salida del DAF.

Balance de energia

ThA X CpHZO X TA + ThB X CpHZO X TB = ThT X CpHZO X Tf

Despejando la temperatura final del agua:

_ mA X CszO X TA + mB X CszO X TB

a mr X Cpy,o
Kg kcal o Kg kcal o
(84146,8 X 1 ggeg X 55 c) + (99700 i1 g X 22 C)
= 183846, 1 38 x _keal
LR X Kg-°C

(4628074 kc—al) + (2193400 %)

h
kcal

183846,8 1W

Tf =

Tr =37,1°C— 35°C

Estimando una pérdida de temperatura de 2 °C a través del canal, se considera una
temperatura de entrada a la pileta de 35 °C.

Se presenta un “Esquema Tentativo” de la propuesta en cuestion. (Ver “Seccion
4.2.1.5 de Anexos Complementarios”)
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2.3. PROPUESTA 3 - Acuocondensador e Intercambiador de Casco
y Tubos
Se propone utilizar un intercambiador de casco y tubo para calefaccionar el efluente
gue ingresa a la pileta. El agua de efluente circulara por el interior de los tubos ya
gue se tiene un facil acceso para realizar la limpieza de los mismos, y el agua
caliente proveniente del acuocondensador lo hara por la carcasa.

2.3.1. Dimensionado del equipo (CE-E-01)
Con este equipo se busca calentar aproximadamente 12°C el agua de efluente que
ingresa al biodigestor. El caudal de efluentes es de 100 m3h a 22°C y el de agua
proveniente de los acuocondensadores es de 70 m3/h a 60°C.

2.3.1.1. Balance de energia
Realizando un balance de calor para el equipo se tiene que:

Tfle. Cp. (tz - tl) = Tfla. Cp. (Tl —_ Tz)
Siendo:

e m,:Caudal masico de efluente

e mi,: Caudal masico de agua caliente
e ¢p: Calor especifico del agua

e T,;t;:Temperatura de ingreso

o T,;t,:Temperatura de salida

Donde la temperatura de salida del agua caliente sera:

100™°/, . (34°C - 22°C)

T, = 60°C — -
m
70™/,

T, = 42,9°C

La cantidad de calor que se debe transferir sera:
Q =Me.cp.(t2 — ty)

. m3 1000 kg Kcal
0= 1007 X 3 X 1kg 5C x (34°C — 22°C)

) Kcal
Q = 1.200.000 -
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Diferencia media logaritmica de temperaturas

Se calculara para una disposicidn en contracorriente y luego se afectara por un
factor de correccion

(T, —t;) — (T, — t1)
(T —ty)
In 7, =29

& | . (60°C — 34°C) — (42,9°C — 22°C)
*  DMLT = (60°C — 34°C)
Intz9°c —22°0)

' DMLT = 23,36 °C

1 DMLT =

Factor de correccion

Debido a que en el equipo no se tiene una disposicion totalmente a contracorriente
se debe corregir con un factor. Adoptaremos una geometria de 1 paso en la carcasa
y 2 0 mas en los tubos.

Este valor se obtiene de la figura del apéndice 1 del libro “Intercambiadores de
calor’ de Eduardo Cao (Ver “Seccion 4.3.1.1 de Anexos Complementarios”),
ingresando con los valores Sy R:

Sztz—t1
T, -t
T, —T,
=t

R =

Reemplazando:
o 34-22
60 — 22

= 0,316

60— 42,9

=35_gp T A%

Del gréfico se obtiene:

F, = 0,92
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Coeficiente de transferencia aproximado

Se obtendré un valor aproximado para el coeficiente de la tabla del apéndice 20 del
libro “Intercambiadores de calor” de Eduardo Cao. (Ver “Seccién 4.3.1.2 de Anexos
Complementarios”)

Se adopta el caso mas desfavorable de 800 J/s.m?.K.

Valor del &rea aproximado

El area aproximada para transferir el calor es:

_ Q
U.DMTL.F,

Kcal
h

X 23,36 K x 0,92

1.200.000
A=

Kcal.s

TR
A’ = 81,15 m?

J
800 77 % 0,86

2.3.1.2. Numero de tubos por haz
Por el interior de los tubos circula un caudal de 100 m3/h.

Para obtener un coeficiente de transferencia de calor 6ptimo es conveniente utilizar
diametros de tubos pequefios. Esto implica la desventaja de que son mas
propensos a obstruirse por ensuciamiento. Teniendo en cuenta lo dicho
anteriormente, se selecciona un tubo de 1 %2” Schedule 10 de acero inoxidable AISI
304 de dimensiones:

D; = 42,8mm
D, = 48,3 mm

Se propone una velocidad de 1,5 m/s y se calcula el nimero de tubos en paralelo:
N = vV

P ALy

Siendo:

e Np: Numero de tubos en paralelo
e V: Caudal de agua
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e v:velocidad de flujo
e At Area de flujo por tubo

100 m3/h *1—h

N = 600 s
P % (0,0428 m)2
( 7 ) *1,5m/s

N, = 12,87

2.3.1.3. NuUmero total de tubos

Se adopta una longitud de tubos de 6 metros ya que es la longitud comercial
disponible, por lo que el numero total de tubos debera ser:

N = A
- m.D,.L
N 81,15 m?
T Tx0,0483mx6m
N = 89,13

2.3.1.4. Numero de pasos en los tubos
El nimero de pasos en los tubos debera ser:

N 89

Se elige un total de 6 pasos en los tubos para obtener una construccion sencilla del
equipo, una baja pérdida de carga y una buena area de intercambio.

Para mantener una buena velocidad de circulacion se llega a un disefio que contara
con 4 pasos de 13 tubos y 2 pasos de 14 tubos en el que se obtiene una distribucion
uniforme de los mismos en la carcasa, lo que hace un total de 80 tubos.

Los tubos quedan distribuidos en un arreglo triangular, con una separacion de
60mm.

Np == Nt/n

N, = 80/6 = 13,33 tubos

Prepar6: ALBORNOZ, Brian; EULER, Revisoé: Aprobé: Pagina 29 de
Javier; PENNESI, Martin GP -13/12/19 106




PFC-1811B
MC-Rev.00

APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES
EN PLANTA FADEL S.A.

>
©,
O,
©

Vo
O,
0
O

@620

48,30

Las lineas punteadas delimitan cada paso, por la columna central de tubos no
circularé fluido, pero se utilizara para separar y fijar los deflectores de flujo que estan
ubicados en la carcasa.

Se toma un haz de 13,33 tubos para recalcular la velocidad promedio.

_ |74
YT AN,
m3 1h
, o100 /n* 3600
2
T * (0,0228 m)? 1333
V= 1,45 m/s
Particion de los cabezales
_'IT\I..
= e
= e
B
ﬂﬁ] i e

6 pasos C; @%
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Se adopta una carcasa de un paso por lo que tendriamos un equipo de
configuracion 1-6. Se elige un paso en la carcasa ya que resulta en una
construccion mas sencilla y econémica %‘

y un aceptable factor de correccion de
la DMLT (Diferencia media logaritmica
de temperaturas) a contracorriente.

2.3.1.5. Areade intercambio real
Considerando una longitud de tubos comercial de 6 metros se calcula el area:

A == Nt'Lf' Pt
Siendo

A: area de intercambio de los tubos
¢ Ni numero total de tubos

e Lt longitud de tubos

e Pt De.m = perimetro de intercambio

A=80+6m=*(m=*0,0483 m)
A = 72,83 m?
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2.3.2. Verificaciéon del equipo propuesto

2.3.2.1. Coeficiente del lado de los tubos
Para el caso particular del agua a temperaturas moderadas circulando en régimen

turbulento se sugiere la siguiente ecuacion dimensional:

08
h; = 1423 x (14 0,0146.T) % D02

i

Siendo:
e h;:coeficiente de transmision pelicular interno [S — K]
o T:temperatura media del liquido = % [°C]

e v:velocidad del fluido en el tubo ["/s]
e D;:diametro interno de tubo [m]

Se adopta una temperatura de salida del agua de 34°C y se reemplazan valores:

22°C +34°C_ . (1,45™/5)08
h; = 1423 x [1 40,0146 X ( 2 )] X (0,0428 m)0:2

]
s.m?. K

h; = 5068,3

Refiriéndolo al lado exterior de los tubos se tiene:

By = hy x 2
io i Do
hy, = 43852 x Soaz8m
, = ) X ——
to 0,0483m
h;, = 4491,14 ]2
s.m4. K
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2.3.2.2. Pérdidade cargaen los tubos
Es necesario conocer las pérdidas de carga dentro del equipo para la seleccion de
bombas que impulsaran los fluidos en el intercambiador.

La caida de presion para fluidos que circulan por el lado de los tubos de un
intercambiador puede considerarse como la suma de dos efectos:

v La pérdida de carga en los tubos
v La pérdida de carga producida por los cambios de direccion en los cabezales.

La pérdida de carga en los tubos se calcula a partir de la ecuacion de Fanning:

Donde el exponente “a” vale -0,14 para régimen turbulento y -0,25 para régimen
laminar. Adoptamos (HL)O'14 =1
Siendo:

e n:numero de pasos

L: longitud de tubos

p: densidad del fluido = 997% (agua a 25°C)

f: factor de friccion = 0,0014 + %,2352

e (EcdeDrew,Kooy Mc adams para régimen turbulento)

e R,:numero de Reynolds = DiG

e (. velocidad masica de flujo = aﬂ
e W: flujo masico [kg/s]
e q;:areade flujo en los tubos = . [m?]

e N;,: numero de tubos por haz
e D;: Didmetro interno del tubo [m]

u: Viscosidad del liquido = 0,895 x 1073 < (agua a 25°C)
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Reemplazando:

13,33 x 7 x (0,0428 m)>

a, = ; = 0,019 m?2
m3 kg
w =20 0997 /s _ 27,609/
36005/, U
kg
27,699/
c= o 1S o qu574%9)
0,019 m? s.m
0,0428 m x 1457,4K9/
Re _ k S.m
0,895 x 10-3 ~L
m.S
R, = 69694,7
Entonces:
=0,0014 + 0125 _ 4,92 x 1073
f=0 69694,7032 7

Los factores de friccidbn que se obtienen de la expresidn anterior son para tubos
lisos, por lo que algunos autores sugieren incrementarlo en un 20%.

f=492x103%x12=591x1073

f=591x103

Se tiene una pérdida de carga en tramos rectos de:

6m  (14574%9/ )

X
0,0428 m 2 % 997 kg/m3

AP, = 4 x (5,91 X 1073) X 6 X

N
AP, = 21180,6 —
m
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La pérdida de carga correspondiente a los cambios de direccién que se producen en
los cabezales de los intercambiadores multipaso, se pueden calcular como:
G*

APr =4, Tlﬁ

(1457,4 kg/ ,)?
AP, = 4 X 6 X 5. 71

2 X 997 kg/m3

N
AP, = 25564,9 —
m

La pérdida de carga total se puede calcular entonces como:

AP; = AP, + AP,

N N
AP; = 21180,6 — + 25564,9 —
m m

N
APp = 467455 —

2.3.2.3. Coeficiente del lado de la carcasa
Se calcula el coeficiente en el lado de la carcasa utilizando el método de Bell o de
Delaware ya que los resultados se aproximan a la realidad.

Datos:

e Caudal de 70 m3
e Temperatura de 60 °C.

Los datos se correlacionan en funcion de un nimero de Reynolds definido como:

_W.D,

R
¢ Sau

Siendo:

e WW:caudal masico en la carcasa [kg/s]
e D,:diametro exterior de tubos [m]

e u:viscosidad = 0,541 x 1073 %(agua a 50°C)

e S.:éreadel flujo cruzado [m?]
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Ademas:

 Sm=(Ds—Ng.D,).B

e Dg:didmetro de carcasa [m]

e N.:namero de tubos en la fila central
e B:separacién entre deflectores [m]

En cuanto a la separacion entre deflectores, se recomienda tomar como minimo una
quinta parte del diAmetro de la carcasa.

Se adoptan las siguientes caracteristicas de carcasa:
D, =0,62m

Ne, =9

0,62m
>

= 0,125
5

B=02m
Reemplazando:
Sm = (0,62m—9x0,0483m) x0,2m

S,y = 0,037 m?

3 kg
W:7Om/h><988 /m3
36005/,

w =19,21%9/

Entonces:

19,21%9/; % 0,0483 m

0,037 m? X (0,541 x 10-3) <L
m.S

e

R, = 46352,75
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Se obtiene el coeficiente de Colburn de la tabla del apéndice 23 del libro de Eduardo
Cao (Ver “Seccion 4.3.1.3 de Anexos Complementarios”)

J= a.Reb

Siendo a = 0,275 y b = -0,38 para un arreglo en triangulo, relacion de paso sobre
diametro de 1,25 y Re > 3000.

J = 0,275 x 463537038

J=4,64x1073

Influencia del nimero de filas de tubos

En algunas fuentes, se aconseja simplemente adoptar X =1 para régimen
turbulento.

X=1

Factor de correccidn por pérdidas de By-pass

3|2Ng

fh =eXp _a'FBP 1-—
c

Siendo:

iy s
o Fgp: fraccion de bypass = %

m

e N, =2 =namero de pares de dispositivos de sellado
e N, =5 = namerode filas de tubos del crossflow

o siNg> % adoptar &, =1

e «a = 1,35para régimen turbulento
e Sgp =[Ds— (Ng, —1).P, — D,]|.B = area de flujo by — pass

Reemplazando:
Sgp =10,62m—(9—-1) X 0,06 m —0,0483m] X 0,2m

SBP = 0,018 m2
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o 0,018 m?2
BP 70,037 m?2

FBP == 0,4‘86

3|2 X 2

& =exp|—1,35%x0,486| 1 — z

h = 0,95

Efecto de la ventana del baffle

g 003

@=1-—r7+0524 % r032 (—’")

Sw

Siendo:

__ N°de tubos enla ventana _ Nyr

"= N° total de tubos N
Sw = area de flujo a través de la ventana
D\* A A Dy (D, m 5
Sw =7T.<7> XW_SIHEX?X <7—BC)—NWTXZXDO

Donde:

e A =128°angulo central
e BC =0,175m = corte del baffle

Reemplazando:

19

TZ%

r = 0,238

. X<O,62m>2><128° . 128° 062m 062m (0,175m — 19) X ™ x (0,0483m)?
w=T 2 360° T2 2 2 e 3 (O0405m)

S,, = 0,035 m?
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®=1-0,238+ 0,524 x 0,238%32 x (

®=1,09

Efectos de las fugas

0,037)0'03
0,035

Debido a la falta de datos constructivos se adopta un rendimiento del 80%.

hy,
—=108
hyy

Coeficiente del lado de la carcasa

Se puede obtener como:

h = lj.c. Gm.Pr_%.(# )ml_[ﬁ o

[y
Siendo:

e P.=numero de Prandtl = 67”

e P. =356 (para agua a 50°C)

w . o
o Gp = = velocidad masica

m

. _ 1921 “9/
™ 0,037 m?2
kg
G, =519,19
m m2.s
_ Ji
c, = 4181 K

X ' hNL

[\ 014
Consideramos el termino <l«l_) =1
w

3 J kg _21 11,09 x 0,95
ho = | (4,64 x 1073) x 4186 X 519,19 —— X 3,56 3.] . [— X 0,8]
kg.K m.s 1
ho = 3583,03 _J
K.m?2.s.
Prepar6: ALBORNOZ, Brian; EULER, Revisoé: Aprobé: Pagina 39 de

Javier; PENNESI, Martin GP -13/12/19

106




APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES | PFC-1811B
EN PLANTA FADEL S.A. MC-Rev.00

2.3.2.4. Calculo del coeficiente global de transmisién de calor
Conociendo los coeficientes peliculares individuales y la resistencia de
ensuciamiento, se puede calcular:

S

_ 1 + ! +R
ho hio !
Siendo:
) Rf: resistencia de ensuciamiento
K.m?
° Rf = 0,00047

Obtenida de la tabla del apéndice 22 del libro “Intercambiadores de calor’ de
Eduardo Cao, considerando: Agua lodosa o turbia con temperatura menor a 52°C y
velocidad mayor a 1 m/s.

Para figuras y tablas citadas (Ver “Seccion 4.3.1.4 de Anexos Complementarios”)

Reemplazando:

-~ _ ! + . +0,0004
U 358303 —L — 449114 —L _
Y K.mé2.s. Y s.m? K
1 2
—=902x10"%—
U w
U =1108,65 J x 0,86 Keal s
B T K.m2s h.J
U = 953 44
- ""K.m2.h

2.3.2.5. Célculo de las pérdidas de carga en la carcasa
En este lado, el agua sufre muchos cambios de direccion y se obtiene una pérdida
de carga que esta compuesta por las producidas en las ventanas de los bafles y en
las secciones de flujo cruzado.

Factor de friccion F

De la figura del apéndice 23 del libro “Intercambiadores de calor” de Eduardo Cao
(Ver “Seccion 4.3.1.5 de Anexos Complementarios”), se tiene:

Inf =a+b.(InRey) + c.(InRey)? + d. (InRey,)3
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Para un arreglo en triangulo con relacién de paso sobre diametro de 1,25 se tiene:
a =5,293;b = —1,864;c = 0,1584; d = —0,00472
Entonces:
Inf = 5,293 — 1,864 x (In46353) + 0,1584 x (In 46353)2 — 0,00472 X (In 46353)3
Inf =—1,7449

f=0175

32N,
Sap = €xp[—a.Fpp| 1— ’NCS

a = 4 (para régimen turbulento)

Correccion por fugas

Siendo:

312X 2
5

$ap = exp|—4%x0,486| 1—

EAp =S 0,87

Pérdida de carga en un deflector sin fugas

La pérdida de carga correspondiente a una seccion de flujo cruzado es (sin tener en
cuenta la correccion por fugas).

4.f.N,.Gp? (H )0'14 ;
—_—. -SAp

A = —
Psp 2.0 i

Reemplazando:

4% 0,175 x 5 x (519,19 =4 2
Appp = % M-S x 0,87
2 x 988 -2
m
N
ApBP = 4‘15,4‘?
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Pérdida de carga en la ventana

Se define la velocidad Vz como el promedio geométrico de las velocidades en la
ventana y en el flujo cruzado.

v, = JV, Vi,

Siendo:

o Vy,:velocidad del fluido en flujo cruzado = Gp 5o

o V,: velocidad del fluido enla ventana = — =
p Sw-p

Entonces:
w

V=
P~/ Sm-Sw

B 19,2159/
2 kg 2 2
9883 X /0,037 m2 x 0,035 m

V, = 0,54 ™M/

Para régimen turbulento la pérdida de carga en la ventana es:

p.V,?

Apye = (24 0,6 Ny).

Siendo:
0,8.BC

e N,:namero efectivo de filas de tubos en la ventana =

e o:distancia entre filas de tubos medida en la direccion del flujo = 0,052 m

_ 0,8><0,175m_269
wo o 0052m

988 k—% X (0,54™M/¢)°
Apy = (2 + 0,6 X 2,69) x — z

N
prt = 5439 W
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Pérdida de carga total en la carcasa

La pérdida total del equipo se obtiene sumando todas las secciones de flujo cruzado
y ventanas de la siguiente forma:

N Ap
Aptotar = 2.Appp (1 + _W) + [(Ng — 1). Apgp + Ng. Apy:]. (—L )
N, Apni
Siendo:
Apy L
Ap : Correccién por fugas = 1 (por falta de datos adoptamos este valor)
NL

Ng: numero de deflectores = 29 — Se adopta 28

Reemplazando:

N 2,69 N N
Aptotar = 2 X 415'4W(1 + T) + [(28 -1 x 415,4W + 28 x 543,9 oz

N
Aptotal - 28682 F

2.3.2.6. Calculo de bocas de entrada y salida de fluidos
Estas se uniran a los tubos que transportan el fluido mediante bridas.

Bocas en la carcasa

Por la carcasa circula agua caliente con un caudal de 70 m3h, las cuales se
conectardn mediante bridas. Adoptando una velocidad de circulaciéon de 1,5 m/s se
puede calcular el diametro necesario como:

0.4
D= |—
v.T
3
m 1h
70— X 57— X 4
_ h " 3600s
D = m
1,5—xm
S
D =0,1285m
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Se selecciona un diametro comercial de 5” sch10 de dimensiones:

e Di=134,5mm
e Do=141,3 mm

=)

v =
D?
m3 1h
v=7OTX36005=137m
(01345 m)32 '
TX =7

Bocas en el cabezal

Por los tubos circula agua de efluente con un caudal de 100 m%h, si se adopta una
velocidad de circulacion de 1,5 m/s se puede calcular el didmetro necesario como:

m3 1h
p— |29 * 36005 **
- m
1,5—xm
S
D =0,1536m

Se selecciona un diametro comercial de 6” sch10 de dimensiones:

e Di=161,5mm
e Do=168,3 mm

m3_ 1h
5= 200 X 36005 _ 4 5, ™
01615m2  °%
TX———

4

2.3.2.7. Calculo térmico del equipo
La capacidad de calor que se puede transferir est4 determinada por la ecuacion:

Q =U.A.DMLT,..F,

Siendo:

e Q:Flujode calor [KCTal
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Kcal ]

U: coeficiente global de transmision de calor [h eC

A: area de intercambio del equipo[m?]

DMLT,.: Diferencia media logaritmica de temperatura a contra corriente|[°c]

F;: Factor de correccion de la DMLT

Reemplazando:

= —— X 2 x °C x
Q 953'4°C.m2.h 72,83 m“ x 23,36 °C x 0,92
. Kcal
Q = 1.492.266 T

2.3.2.8. Conclusién
Dado que el calor final entregado por el equipo es superior al necesario, el disefio
del equipo verifica dado que:

Kcal Kcal

h > QNecesaria = 1.200.000 ——

QObtenida = 1.492.266 -

Se presenta un “Esquema Tentativo” de la propuesta en cuestion. (Ver “Seccion
4.3.1.6 de Anexos Complementarios”)

2.4. Seleccion De Propuesta
PROPUESTA 1 — Acuocondensador e Intercambiador de Placas

Ventajas y desventajas
Ventajas

v/ Son equipos muy compactos.

v' Tienen un alto rendimiento, tal es este, que el intercambiador tiene un salto
térmico que ronda los 33°C.

v' Se puede calentar directamente el agua de faena, dado los batidores del
equipo.

Desventajas

v Elevado costo de los equipos.
v Se debe hacer una inyeccién de vapor en el fluido, lo que demanda un
consumo mayor de energia.
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v

Otra desventaja es que al elevar tanto la temperatura del fluido, para volver a
ingresar al acuocondensador, se debe disminuir la temperatura del mismo por
lo que se requiere instalar una torre de enfriamiento lo que provoca un
aumento en el costo del proyecto.

PROPUESTA 2 — Condensador de Mezcla

Ventajas y desventajas
Ventajas

v La transferencia se realiza directamente desde el vapor proveniente de los

vahos, al agua que ingresa a la pileta de efluentes, sin equipos intermedios
gue disminuyan la eficiencia.

v' La mayor intimidad de contacto directo permite lograr coeficientes de
transferencia de calor mayores que en los equipos tubulares usuales.

v" Con un solo equipo se consigue, tanto el tratamiento de olores condensando
los vapores y sub enfridndolos, como asi también calentar el agua de la
pileta de efluentes aumentando la produccién de biogas.

Desventajas

v El disefio de este equipo esta desarrollado para torres de destilacion, pero no

especificamente para transferencia de calor, por lo que no se asegura su
correcto desempefio para nuestro propasito.

Dadas las caracteristicas del empaque de la torre la grasitud y suciedad que
puede contener el agua de intercambio es posible que se produzca la
obstruccién del equipo en un tiempo de trabajo breve, lo que provocaria
paradas frecuentes.

La limpieza del equipo es dificil de realizar ya que implica la extraccion del
empaque de la torre, lo que demanda un trabajo en altura que puede ser
complicado de realizar generando riesgo de accidentes.

PROPUESTA 3 - Acuocondensador e Intercambiador de Casco y Tubos

Ventajas y desventajas
Ventajas

ASENENENENEN

Ofrecen buenos rendimientos.

Se pueden fabricar o comprar uno de similares caracteristicas.
Bajo costo de construccion.

Facil mantenimiento.

Facilidad de control.

Se utilizan mucho en el tema en cuestion.
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Desventajas

v Tiene requerimientos espaciales elevados.
v Se requiere aislacion, dadas sus considerables pérdidas de calor.
v Una unidad se puede utilizar solo para un trabajo.

Conclusion

Luego de evaluar los pro y contras de todos los equipos se decididé optar por la
“Propuesta 3”. Esto se debe principalmente a que existe la posibilidad de su
construccion por lo que el costo no seria elevado ademés de la facilidad de
operacion y limpieza del equipo, que es muy preponderante a la hora de tomar la
decision dadas las condiciones en que debe operar el mismo. Por lo tanto, se
realizaran los célculos correspondientes para la fabricacion del intercambiador de
calor, valiéndonos de una biografia especifica (Eduardo Cao) para el disefio de
intercambiadores de calor.

2.5. Calculo Mecanico Del Equipo Propuesto

En esta seccion se proporciona una breve descripcion sobre los procedimientos de
disefio que conforman el equipo.

2.5.1. Disefno de carcazas y cabezales

El espesor minimo “t” de la carcasa o envolvente cilindrica sometida a presiéon
interna “P”, debe ser la que resulte mayor por calculo de esfuerzos circunferenciales
y longitudinales. Se toma el mismo criterio para el calculo de los cabezales.

Esfuerzo circunferencial
Cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del radio interno o cuando
“P” no sea mayor a (0,385 SE):

L PR
~ SE —0,6P

Esfuerzo longitudinal

Cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del radio interno o cuando
“P” no sea mayor a (1,25 SE):
‘= PR
~ 2SE +0,4P
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Las ecuaciones anteriores obtenidas de la seccion VI, division | (UG-27) del ASME,
no toman en cuenta el efecto de la corrosion, y sus términos son:

e t:espesor minimo de la pared [pulg]

e P:presioninterna de disefio [lb/pulgz]

e P,:presién de operacion [lb/pulgz]

R = 12,2 pulg = radio interno de la carcasa [pulg]

S: esfuerzo maximo permisible del material [lb/pulgz]

E: eficiencia de la junta o de soldadura

Ademas:
_ lb ; lb
e P=P +30 /pulgz si B, <300 /pulg2
e P=11XP,siP,>300 lb/pulgz

La presion de operacion es la suma de las pérdidas de carga del lado de la carcasa
mas la altura de columna de agua de la torre de enfriamiento.

P, = 60 kPa = 8’7lb/pulg2

p=g7!by

oulg? ¥ 301by

_ 20 71b
pulg? = 387 P /puig?

Se toma un S igual al 25% del esfuerzo maximo a la tensién del material:

_ kg
S =025 x 60 /mm2

k
§S=15"9/ ,=22044 lb/pulgz

E=06

El coeficiente de soldadura E, se obtiene por tabla de la norma ASME sec. VIII (Ver
“Seccion 4.3.1.7 de Anexos Complementarios”)

Reemplazando

Para:

o PR
~ SE —0,6P
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1b
38, 7p g2 X 12,2 pulg

22044 lb2><06 0,6 X 38,7 —— Ib
pulg pulg?

t =

t =0,036 pulg = 0,91 mm
Para:

B PR
~ 2SE + 0,4P

1b
38, 7p P X 12,2 pulg

2 X 22044 lb2><06 0,4 %X38,7 —= b
pulg pulg?

t =

t =0,018 pulg = 0,45 mm

Para obtener el espesor minimo, nos basaremos en las normas TEMA y se
selecciona segun el diametro nominal por tabla. (Ver “Seccién 4.3.1.8 de Anexos

complementarios”)

Se adopta un espesor de chapa de 5/16 pulgadas (7,9 mm) para la carcasa y

cabezales.

Perimetro de la envolvente

Es necesario conocer el perimetro de la envolvente para que al momento del
cilindrado de la chapa se llegue al didmetro propuesto. La union del mismo se

realizara a través de un condoén de soldadura.

p=mnXD,
p = perimetro de la envolvente
D,, = D + t = diametro medio de la envolvente
m = 0,62m+ 0,008 m =0,628m
Reemplazando:
p=mXx0628m
p=1973m

Se eligen 6 chapas de 2m de ancho por 1m de largo para tener un minimo

desperdicio.
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2.5.2. Disefo de Tapas

El disefio de tapas se hace de acuerdo a UG-32 y UG-33 del ASME, seccion VIII,
division I. Las mimas iran abulonadas a los cabezales del equipo.

e Por: Presion Interna, Tapa Plana, Bridada.

Se considera el empaque entre la carcasa y la tapa como una union tipo “E” segun
tabla de la norma ASME sec. VII. (Ver “Seccion 4.3.1.9 de Anexos
Complementarios”)

Para estos casos, el espesor minimo se calcula por la siguiente ecuacion:

\[C’P 1.9Wh,,
t=d |-+

SE SEd3

Siendo:
e t:espesor minimo de la pared [pulg]
_ o .~ b
e P:presion interna de disefio [ /pulgz]
e P,:presion de operacion [lb/pulgz]
e d =24 pulg = diametro medio del empaque [pulg]
) .y . . [1b
e S:esfuerzo maximo permisible del material [ /pulgz]

e E:eficienciade la junta.
e (': factor que depende del método de union de la tapa.
e hy =1pulg = brazo de palanca del empaque.

W: carga total en tornillos.

Se toma como presion de operacion la presion de pérdida de carga en los tubos,
siendo esta 50 kPa.

Datos

P, =50kPa=725%/ >

. +301by

_ Ib _ Ib
p=725'/ oulg? =37250/ 102

ulg
S = 22044 1b/pulg?
E=1
C'=03
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El factor C’ se obtiene por tabla de la norma ASME sec. VIII para union tipo E. (Ver
“Seccion 4.3.1.9 de Anexos Complementarios”)

e A condiciones de operacion, W es el mayor valor que resulte de las
siguientes ecuaciones:

v Wy, = 0,785d%P + 2mbdmP
V' Wy = mhdy

La mayor es la que se aplica.
Siendo:

e b:ancho efectivo de contacto del empaque [pulg]

_ ot
o mrelacién /¢,

t, = 0,036 pulg = espesor requerido de la carcasa [pulg]

t, = %Gpulg = espesor real de la carcasa [pulg]

y:carga maxima permisible en el empaque

Datos

El ancho efectivo del empaque “b” se obtiene por tabla de la norma ASME sec. VIII
para un empaque tipo “1a”. (Ver “Seccion 4.3.1.10 de Anexos Complementarios”)

N = 1/2 pulg(TEMA recomienda 1/2" para carcasas de mas de 23")
b=N/2 = 0,25 pulg

La carga maxima permisible “y” se obtiene por tabla de la norma ASME sec. VIl
para un empaque de fibras vegetales. (Ver “Secciéon 4.3.1.11 de Anexos
Complementarios”)

y = 1100 Ib/pulg?

t 0,036 pul
- _ Y,Uso pulg =0,12
ty 0,312 pulg
Reemplazando para:
Wy = 0,785d?P + 2mbdmP

+ 2w X 0,25" x 24" x 0,12 x 37,25
pulg? pulg?

Wiy = 0,785 X (24")2 x 37,25

W,y = 17011 Ib
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Para:
Wy = mbhdy
W = m X 0,25" X 24" x 1100 Ib/pulg?
Wie = 20735 1b

Se toma el mayor valor y se reemplaza para el calculo del espesor:

lb
0,3 x 37,25@ 1.9 x 20735 1b x 1"

— 24"
‘ 22044 1b/pulg2 + 22044 1b/pulg2 x (24™)3

t = 0,605 pulg = 15,4 mm

Considerando que la presion de disefio es mayor a la de operacion, se selecciona
un espesor comercial de 15 mm.

2.5.3. Placa portatubos
Considerando que el equipo tiene temperaturas y presiones de trabajo bajas, se
adopta el espesor minimo que recomienda la norma TEMA. Esta propone que, en
intercambiadores de tipo comercial el espesor nunca debe ser menor a las tres
cuartas partes del diametro externo de los tubos. Las placas irdn unidas a la carcasa
gue compone el equipo a través de un cordon de soldadura.

Entonces:

t=3/4x%xD,
3
t=Z><48,3mm

t =36,23 mm

Se selecciona una chapa de 1,5 pulgadas (38,1 mm).

2.5.4. Verificacion de espesor de tubos
El espesor minimo del tubo sometido a la presion interna “P”, debe ser el que resulte
mayor por calculo de esfuerzos circunferenciales (tangenciales) y longitudinales. Los
mismos se unirdn a la placa porta tubos a través de un cordén de soldadura.
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Esfuerzo Circunferencial

PR
" SE —0,6P

Esfuerzo Longitudinal

B PR
" 2SE +0,4P

Cuando se trata de tubos sin costura, E=1; para tubos con costura, se considera
esfuerzo maximo posible, para tubos que ya consideran la eficiencia de la junta.

Datos:
b
P =3725——>
pulg
R = 21,4 mm = 0,84 pulg
E=1
lb

S = 22044
pulg?

Reemplazando para esfuerzo circunferencial:

37,25 l?gz x 0,84 pulg

22044 lb2><1 0,6 X 37,25 ——— lb
pulg pulg?

t =

t =0,0014 pulg = 0,04 mm

Para esfuerzo longitudinal:

37,25 lf > % 0,84 pulg
t= lb = b
2%X22044 ——X%x1+04x3725——
pulg pulg?
t =0,0007 pulg = 0,02 mm
El espesor seleccionado de 2,75 verifica.
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2.5.5. Espesor de deflectores
Se selecciona el espesor en base a las normas TEMA y se elige de tabla segun el
diametro nominal y la separacion de deflectores. Para figuras y tablas citadas (Ver
“Seccion 4.3.1.12 de Anexos Complementarios”)

Se tiene una separacion de deflectores de 200 mm que equivale a 8 pulgadas
aproximadamente, obteniendo un total de 28 deflectores. (Ver “Seccién 2.3.2)

t =3/16" = 4,76 mm

El espesor es de 3/16” por lo que se adopta un espesor de 5 mm.

2.5.6. Barras separadoras
Los deflectores se deben mantener de modo firme para evitar dafios por vibracion.
Para su fijacion se suelen utilizar barras separadoras, que recorren
longitudinalmente el intercambiador con uno de sus extremos roscados en una de
las placas portatubos. En estas barras se enhebran trozos de tubo que actian como
separadores para los deflectores, como se muestra a continuacion.

Placa de tibosy .-

Secuencia de armado
de las distanciadores

Tubos distanciadores

Barta separadora

J@%_W"Amndda
Los deflectores deben estar perforados de modo que pasen las barras, pero no asi
los segmentos de tubo.

La cantidad minima de barras a utilizar estan defininidas por las normas TEMA y
depende del diametro de la carcasa, la cual se determina con la siguiente tabla. (Ver
“Seccion 4.3.1.13 de Anexos Complementarios”)

Por cuestiones constructivas en lugar de 6, se utilizaran 5 barras de 10 mm de
diametro y segmentos de tubo de las mismas dimensiones que los utilizados en el
intercambio de calor en las posiciones centrales ya que estos tubos no se pueden
aprovechar por la disposicién de los pasos como se indican en los planos de los
deflectores.

Prepar6: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprobé: Pagina 54 de
Javier; PENNESI, Martin GP -13/12/19 106




APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES | PFC-1811B
EN PLANTA FADEL S.A. MC-Rev.00

2.5.7. Soportes
Se colocaran dos soportes tipo montura con placas de apoyo como los que se
muestran en la imagen.

A

Hi—T T <

Figura 14: Recipiente de presién horizontal, apoyado en dos soportes tipo montura

| !
| i
i [~ Placa de apoyo b i
I -

I I
! I

Para recipientes largos y de espesores relativamente grandes, la ubicacion
conveniente es aquella donde la tension nominal debida a los pesos en los soportes
es similar a la existente en el centro del recipiente, es decir cuando los momentos
M1 y M2 indicados en la figura son iguales. Esto ocurre cuando a = 0,2071 X L,
siendo L la longitud del recipiente.

1 a=02071¢

g g
Hﬂ“ e F,H_
N/ N

Figura 15: Ubicacion dptima de los soportes en un recipiente de presian horizontal largo

M
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Adoptaremos la distancia entre el centro de la montura al extremo del
intercambiador del 20% de la longitud total.

a=02x6m=1,2m

Los soportes contaran con una placa de apoyo del mismo espesor que la carcasa,
los cuales se uniran a los soportes y carcasa del esquipo a través de un cordon de
soldadura.

El angulo de apoyo de la carcasa con los soportes debe ser mayor a 120°.

2.5.8. Bulones de tapa
El TEMA en RCB-11, recomienda que el didmetro minimo de pernos debe ser de
1/2" para intercambiadores tipo R, de 5/8" para el tipo B y de 1/2" para el tipo C.

Se seleccionan pernos de 1/2” para el intercambiador de tipo C.

Espaciamiento entre pernos

El espaciamiento maximo recomendado entre centros de pernos esta dado por la
siguiente ecuacion:

6t

B = 2d,+—2"
max = 2dp + 000

Siendo:

® By espaciamiento maximo entre pernos [pulg]

e dp =0,5pulg = didmetro nominal de pernos [pulg]
e t=0,59pulg = espesor de la brida [pulg]

e m=1,75 = factor de asentamiento del empaque

Reemplazando:

6 x 0,59 pulg

Boax = 2 X 0,5 pul
max PUY* 1757 05)

Bpiax = 2,57 pulg

Cantidad de pernos

Se determina la cantidad minima de pernos con la ecuacion:

2T. T,
n= P

Bmax
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Siendo:

e n:cantidad necesaria de pernos
e n,:radio de la circunferencia donde se ubican los pernos [pulg]

e 1, =355mm = 13,98 pulg

Reemplazando:

_ 2mx 13,98

= = 3417
ik T

Se seleccionan 34 pernos de %" para el abulonado de cada tapa.

3. CALCULO PARA TORRE DE ENFRIAMIENTO (CE-T-01)
Dado que el intercambiador de casco y tubo no transfiere todas las calorias al agua
de faena las cuales son proporcionadas por los acuocondensadores, se debera
instalar una torre de enfriamiento para reducir la temperatura del agua del circuito de
enfriamiento y asi eliminar las calorias sobrantes.

De los calculos obtenidos en la (“Seccion 2.3.2.7. — Calculo térmico del equipo”y
“Seccién 1.2.1. Datos para la seleccion de equipos”), se procede a calcular la torre
de enfriamiento afectando el rendimiento de los equipos por un 80%.

Datos:

e Caudal: Q = 70m3/h
e Calorias proporcionadas por los acuocondensadores:

) Kcal Kcal
Q= (2'280'000T + 7581007> x 0,8

Q = 2.430.480 Kcal/h

e Calorias absorbidas por el intercambiador: Q = 1.492.266 Kcal/h
e Calorias restantes a retirar:

. Kcal Kcal
Qr = 2.430.480 — — 1.492.266 ——
h h
. Kcal
Qr = 938214 o
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Datos para la seleccidn de la torre

e Caudal de trabajo: Q = 70 m3/h
e Carga térmica: Q = 938214 Kcal/h

4. CALCULO PARA PILETA DE ENFRIAMIENTO (CE-TK-01)

La pileta de enfriamiento sera la encargada de almacenar el agua fria proveniente
de la torre de enfriamiento. También se espera que el agua al tener un tiempo de
permanencia en el tanque, logre disminuir alin mas su temperatura.

Para cumplir con dicho propdésito se utilizara un “Tanque Australiano”, el cual se
calcula a continuacion.

Datos

e Consumo de agua: 70 m3/h

e Porcentaje de agua evaporada por hora de la torre: 4%
e Hora de funcionamiento: 10 hs.

¢ Dias de funcionamiento: 6 dias/semana.

Nota: Los célculos se hacen pensando en tener g reponer agua al tanque una vez a
la semana.

3

m
Vol = <7OT X 4%) X 60h

Vol = 168 m3

La seleccidon se realiza en base al volumen calculado de 168ms3, seleccionando el
tanque inmediato superior.

5. CALCULOS PARA EQUIPOS DE BOMBEO

5.1. Circuito De Efluente O De Faena (CE-P-01)
Se aplica la ecuacion de Bernoulli para hallar el trabajo de la bomba:

P 2 Z; X P. v,2 Zy X
+}\ + 829w, = 22y
f ZX}J\ e D 2Xg.  Ye
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Hipétesis
- Presion de entrada y salida atmosférica.
- Densidad constante (No hay intercambio de calor)
- Velocidad de entrada: v; = 0 m/s
- Cota de aspiracion: z; = 2m
- Velocidad de salida: v, = 1,5m/s
- Cotade descarga: z, = 1,5m

5.1.1.1. Calculo de tuberia de impulsion (CE-TA-02)
Se calcula la tuberia por la cual circulara el agua proveniente de la salida del DAF
hasta ingresar al intercambiador de calor.

Datos

- Caudal volumétrico: Q = 100 m3/h
- Temperatura del agua: 22 °C

- Distancia de bombeo: 130 m

- Densidad a 22°C: 997 Kg/m?3

- Viscosidad a 22°C °: 1 x 10‘3%

5.1.1.2. Caéalculo del diametro econdmico de la tuberia
Q [m3/h]

v [m/s]

100 m3/h
D =188 |—— =153,5mm
1,5m/s

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

D =188

e Diametro nominal : D,,,, = 160 mm
e Espesor:e =6,2mm

e Diametro interno: D;,; = 147,6 mm
e Rugosidad: € = 0,0015 mm
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Se recalcula la velocidad de circulacion:

100 m3/h m
=—————=162 —
(147,6 mm) S
18,8
5.1.1.3. Calculo de pérdida de carga
Numero de Reynolds:
Re — p XV XDt
U
997 K9 » 1,62 =X 01662 m
Re = m 7 =~ 268436
1x10-3—L
m-sS
Rugosidad relativa:
€ 0,0015 mm — 101x10-5
® 147,6mm

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el NUumero de

Reynolds:
F = (¢/0; Re)

F - (1,01 x 107%;268436) = 0,015

Longitud equivalente tramo de descarga:

e Tramo recto: 130 m
e Valvulaglobo: 1 x (@ =6") - 55m
e Codoa90%:8x(@=6")—>35m

Leq =130m +55m+35m

Leg =220m

Ecuacién Darcy-Weisbach:

_ FxLeqxv?)
r - 2X gc X Dy
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0,015 x 220 m X (1,62 m/s )? Kg-m

74 = 3,34
g-m

Kg-s

hf=

2xX981-5—X%x0,147m

La pérdida de carga total sera igual a la pérdida de carga del tramo de tuberia de
impulsién mas la pérdida de carga propia del intercambiador de calor en los tubos:

he = 3,34 Kg'm+48K§'m
fT_ ) Kg ) Kg
Kg-m
T Kg

5.1.1.4. Calculo del trabajo de labomba
Despejando de la ecuacion de Bernoulli el trabajo de la bomba, se tiene:

Vv, (z2—z1) X g

W, = +h
" 2xg, Je 4
m
_ (1,62 m/s)? +(1,5m—2m)><9815—2+81](g’.m
b — )
2x9,81 Kg-m 9,81 K9 m Kg
Kg-s Kg-s
Kg-m
w, = 7,73 ~2
Kg

5.1.1.5. Célculo del tramo de aspiracion (CE-TA-01)
También, a través de la siguiente expresion, se calcula el valor de NPSH (carga
neta de aspiracion positiva):

Pl_Po ng

NPSH = t

gc - fasp
Donde:

e P’ presion del vapor de liquido a la temperatura de trabajo

e P;: presion del fluido

e z: diferencia de altura entre el nivel de liquido y la aspiracion de la bomba (se
toma 2 metros de altura positiva)
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5.1.1.6. Pérdida de carga

Datos
- Caudal volumétrico: Q = 100 m3/h
- Temperatura del agua: 22 °C
- Distancia de aspiracion: 75 m
- Densidad a 22 °C: 997 Kg/m3
Hipotesis

e Velocidad del fluido: v = 0,9 m/s

5.1.1.7. Calculo del diametro econdmico

Q [m®/h]

v [m/s]

100 m3/h
D =188 |—— =198 mm
09m/s

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

D =188

e Diametro nominal : D,,,,, = 200 mm
e Espesor:ie=77mm

e Diametro interno: D;,; = 184,6 mm
e Rugosidad: € = 0,0015 mm

Se recalcula la velocidad de circulacion:

100 m3/h m
=—————— =104 —
(184,6 mm) S
18,8
Numero de Reynolds:
Re = pXvX Dine
u
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997 K9 1 =% 0,184 m
Re = m r =~ 183448

-3 %9
IX1073

Rugosidad relativa:

e 0,0015 mm—81><10‘6
® 1846mm

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el NUmero de
Reynolds:

F - (¢/0; Re)
F - (8,1 x107°;183448) = 0,016
Longitud equivalente tramo de aspiracion:

- Longitud de tramo recto: 75m
- Vélvulaexclusa: 1 x (p =8") - 8m
- Codoa90%:6x(@=8")->5m

Leq=75m+8m+5m

Leq = 88m

Ecuacién Darcy-Weisbach:

_ FxLeqx (v?)
I ngcXDint

B = 0,016 x 88 m x (1m/s)2 — 039 Kg-m
S T 2x981N/KGx0,184m '~ Kg
Entonces:
p—P zx
NpsH=""" 4229 _p
p Ic P
101325 — 3169) N/m? Kg-m Kg-m
NPSH=( N ) K/ +2 Ig( - 0,39 f{
9,81 —= x 997 =4 9 9
Kg m
NPSH = 11,6 mca
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5.1.1.8. Datos para la seleccién de la bomba
e Caudal: Q =100m3/h

e Trabajo de bomba: W, = 7,73

Kg-m
Kg
e NPSH disponible: NPSH = 11,6 mca

5.2. Circuito De Enfriamiento
En este punto se calculara tres bombas, una para la linea de visceras, otra para la
linea de plumas y una tercera para alimentar la torre de enfriamiento.

5.2.1. Linea de visceras (CE-P-02)
Se aplica la ecuacion de Bernoulli para hallar el trabajo de la bomba:

P, 2 7% P. v,2 zZ, X
+}\ TS T SR R T
2Xx ¥ e D 2Xg. g

Hipotesis
e Presion de entrada y salida atmosférica.
e Densidad constante (No hay intercambio de calor)
e Velocidad de entrada: v; = 0m/s
e Cota de aspiracion: z; = 1,5m
e Velocidad de salida: v, = 1,5m/s
e Cota de descarga: z, =3m

5.2.1.1. Célculo de tuberia de impulsion (CE-TA-04)
Se calcula la tuberia por la cual circulara el agua proveniente de la salida de la pileta
de enfriamiento hasta ingresar a la torre de enfriamiento.

Datos

- Caudal volumétrico: Q = 52m3/h
- Temperatura del agua: 25 °C

- Densidad a °: 997K g/m?3

- Distancia de bombeo: 20 m

- Viscosidad a ®: 1 x 10-3 X4
m-s
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5.2.1.2. Cé&lculo del didmetro econémico de la tuberia
Q [m3/h]

v [m/s]

D =18,8 52m3/h— 110,7
S 1,5m/s Smm

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

D =188

e Diametro nominal : D,,,, = 125mm
e Espesor: e = 4,8mm

e Diametro interno: D;,; = 115,4mm
e Rugosidad: € = 0.0015 mm

Se recalcula la velocidad de circulacion:

52m3/h m

v=— = 138—

(115,4 mm) S
18,8

5.2.1.3. Célculo de pérdida de carga
Numero de Reynolds:

Re = p X v X Dint
u
997 X9 1,385 % 0,115m
Re = m r =~ 158223
1x103—L
m-sS
Rugosidad relativa:
e 0,0015mm 13 % 10-5
® 1154mm

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el Numero de
Reynolds:

F - (¢/0; Re)

F - (1,3 x 107°%;158223) = 0.016
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Longitud equivalente tramo de descarga:

Tramo recto: 20 m
Vélvula globo: 3 x (@ =5") » 137m
Union T: 3 x (@ =5") - 27m
Codoa90°:10x (@ =5")—> 37m
Leg = 20m +137m + 27m + 37m

Leg = 221m

Ecuacién Darcy-Weisbach:

_ FxLeqx (v?)
r- 2X gc X Dipe

p 0016 X 221m x (1,38m/s)* _ KG-m
f = =

2x9g1K9-m mx 0,115m
Kg-s

La pérdida de carga total sera igual a la pérdida de carga del tramo de tuberia de
impulsiébn mas la pérdida de carga propia del intercambiador de calor en la carcasa
y la del acuocondensador de la linea de visceras:

h _3K§-m+2931<§-m+341<§-m
't =" Kg 7Kg " Kg
Kg-m
he. =933 g
T

5.2.1.4. Calculo del trabajo de labomba
Despejando de la ecuacion de Bernoulli el trabajo de la bomba, se tiene:

Vv,? + (z—2z1) Xg

2Xgc Je

Wb = + th

m
1,38( m/s)z (3—1,5) %9381 32 Kg’ ‘m

= 9,33
b Kg-m Kg-m +9
2x981 b7 9B

-

Kg-m

W, = 12,4
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5.2.1.5. Calculo del tramo de aspiracion (CE-TA-02)
También, a través de la siguiente expresion, se calcula el valor de NPSH (carga
neta de aspiracion positiva):

P,—P° zX
NPSH=1p +279

gc fasp
Donde:

e P°: presion del vapor de liquido a la temperatura de trabajo
e P,: presion del fluido
e z: diferencia de altura entre el nivel de liquido y la aspiracion de la bomba

5.2.1.6. Pérdida de carga

Datos
- Caudal volumétrico: Q = 52 m3/h
- Temperatura del agua: 25 °C
- Distancia de aspiracion: 15 m
- Densidad a 25 °C: 997 Kg/m3
Hipotesis

e Velocidad del fluido: v = 0,9 m/s

5.2.1.7. Calculo del diametro econédmico

Q [m®/h]

v [m/s]

D = 18,8 52 m3/h = 143
S 09m/s mm

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

D =188

e Diametro nominal : D,,,, = 160 mm
e Espesor:e =6,2mm

e Diametro interno: D;,; = 147,8 mm
e Rugosidad: € = 0,0015 mm
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Se recalcula la velocidad de circulacion:

52m3/h m
v=——"—=084 —
(148 mm) S
18,8
Numero de Reynolds:
Re = pXvX Dint
U
997 X9 0,847 X 0,148m
Re = mn r =~ 123947
1x103—L
m-s
Rugosidad relativa:
€ 0,0015mm 1105
@  148mm

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el Numero de
Reynolds:

F = (¢/0; Re)

F - (1x1075123947) = 0,0175

Longitud equivalente tramo de aspiracion:

- Longitud de tramo recto: 15m

- Valvulaesclusa: 1 x (@ =6") = 1m

- Codoa90%:2x(@=6")— 11m

Leq = 15m+ 1m + 11m
Leq = 27m
Ecuacién Darcy-Weisbach:
_ FxLeqx (v?)
! 2x gec X Dint

h - 0,0175 x 27m X (0,84 m/s)* 0 11Kg’ -m
T = 2x981N/KGx 0,148m
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Entonces:
P,—P° zX
NpSH =" 1229 _p
P 9c P
101325 — 3169) N/m? Kg-m Kg
NPSH = ( N )K/ + 1,5g—— 0,11 g
9,81 = x 997 ~J Kg Kg
Kg m

NPSH = 11,4 mca

5.2.1.8. Datos para la seleccién de la bomba
e Caudal: Q = 52m3/h

e Trabajo de bomba: W, = 12,4 X9 ™

Kg
e NPSH disponible: NPSH = 11,4 mca

5.2.2. Linea de plumas (CE-P-03)
Se aplica la ecuacion de Bernoulli para hallar el trabajo de la bomba:

P, 2 71 X P v,2 7z, X
+}\ + 829w, =2y 2y
P ZX?»\ e D 2Xg.  Ye

Hipotesis
e Presion de entrada y salida atmosférica.
e Densidad constante (No hay intercambio de calor)
e Velocidad de entrada: v; = 0 m/s
e Cota de aspiracion: z; = 1,5m
e Velocidad de salida: v, = 1,5m/s
e Cota de descarga: z, =3m

5.2.2.1. Célculo de tuberia de impulsion (CE-TA-05)
Se calcula la tuberia por la cual circulard el agua proveniente de la salida de la pileta
de enfriamiento hasta ingresar a la torre de enfriamiento.

Datos

- Caudal volumétrico: Q = 18m3/h
- Temperatura del agua: 25 °C
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- Densidad a °: 997Kg/m3
- Distancia de bombeo: 20 m

- Viscosidad a ®: 1 x 10~3 X4
m-s

5.2.2.2. Calculo del diametro econdmico de la tuberia
Q [m3/h]

v [m/s]

18 m3/h
D =18,8 |—— = 65,12mm
1,5m/s

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

D =188

e Diametro nominal : D,,p;, = 90mm
e Espesor:e = 3,5mm

e Diametro interno: D;,; = 83mm

e Rugosidad: € = 0.0015 mm

Nota: se adopt6 un diametro mayor por una cuestion de simplicidad a la hora de unir
el tubo con el resto de la instalacion.

Se recalcula la velocidad de circulacion:

18 m3/h m

v=——"T-—=092—

(83 mm) N
18,8

5.2.2.3. Célculo de pérdida de carga
Numero de Reynolds:

Re = pXvX Dine
U
997 X9 0,927 x 0,083m
Re = m - = 76131
1x103 =L
m:-S
Rugosidad relativa:
€ 0,0015mm — 18 x 105
®  8mm '
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Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el NiUmero de
Reynolds:

F — (¢/0; Re)
F - (1,8 x 1075;73131) = 0.019
Longitud equivalente tramo de descarga:

Tramo recto: 20 m

Vélvula globo: 3 X (@ =4") » 95m
Codoa90°:8x (@ =4")—> 24m
Union T: 3 x (@ =5") - 27m
Codoa90*:2x(@=5")—> 73m

Leg = 20m + 95m + 24m + 27m + 7,3m

Leg = 173,3m

Ecuacion Darcy-Weisbach:

_ FxLeqgx (v?)
r- 2X gc X Dy

_0.019x173m x (0,92m/s)? ) 7K§ ‘m

2% 9,819 ™ 0.083m kg
Kg-s

La pérdida de carga total sera igual a la pérdida de carga del tramo de tuberia de
impulsiébn mas la pérdida de carga propia del intercambiador de calor en la carcasa
y la del acuocondensador de la linea de visceras:

he =17 Kgm g Kim o Kgm
fT_ ] Kg ) Kg ] Kg
Kg-m
T Kg

5.2.2.4. Calculo del trabajo de labomba
Despejando de la ecuacion de Bernoulli el trabajo de la bomba, se tiene:

v,? + (z—2z1) X g

C2X%Xg, ge

Wb + th
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m
0,92( m/s)>? (3—-1,5)x9,81 3z Kg-m

b=

Kg-m Kg-m Kg
2 %981 K§-s2 9,81 Kg s2
Kg-m
W, = 9,6
b K

5.2.2.,5. Calculo del tramo de aspiracion (CE-TA-05)

También, a través de la siguiente expresion, se calcula el valor de NPSH (carga
neta de aspiracion positiva):

P)l_Po ng
NPSH = +——2 —hy
p Ic P

Donde:

e P presion del vapor de liquido a la temperatura de trabajo
e P;: presion del fluido
e z: diferencia de altura entre el nivel de liquido y la aspiracién de la bomba

5.2.2.6. Pérdidade carga

Datos
- Caudal volumétrico: Q = 18 m3/h
- Temperatura del agua: 25 °C
- Distancia de aspiracion: 15m
- Densidad a 25 °C: 997 Kg/m3
Hipotesis

e Velocidad del fluido: v = 0,9 m/s

5.2.2.7. Cé&lculo del didmetro econémico

Q [m3/h]
v [m/s]

18 m3/h
D =188 |———=84mm
0,9m/s

D =188
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Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

e Diametro nominal : D,,,,, = 90 mm
e Espesor:e = 3,5mm

e Diametro interno: D;,; = 83 mm

e Rugosidad: € = 0,0015 mm

Numero de Reynolds:

Re = pXVUX Dint
U
997 X9 0,9% X 0,083m
Re = m T = 74475
1x103—L
m-sS
Rugosidad relativa:

e 0,0015mm —x 18 X 10-5
®  83mm '

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el Numero de
Reynolds:

F - (¢/0; Re)
F - (1,8 x 107%; 74475) = 0,019

Longitud equivalente tramo de aspiracion:

- Longitud de tramo recto: 15m
- Valvulaesclusa: 1 x (@ =4") » 0,8m
- Codoa90%:2x(@=4")—> 6m
Leq = 15m + 0.8m + 6m

Leq = 22m
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Ecuacién Darcy-Weisbach:

_ FxLeqx (v?)
a zxchDint

h = 0.019 x 22m x (0,9m/s)? 1K§-m
T~ 2x981N/Kgx 0083m '~ Kg
Entonces:
Pi—P° zX
NPSH=—"—— 4229 _p
9ge P
101325 — 3169) N/m? Kj-m Kg-m
NPSH = ( ~ )K/ +15-2 " 0219
981 =% 997, 4 g Kg Kg

NPSH = 11,3 mca

5.2.2.8. Datos para la seleccion de labomba
e Caudal: Q = 18m3/h

e Trabajo de bomba: W, = 10Kggm

e NPSH disponible: NPSH = 11,3 mca

5.2.3. Salida torre de enfriamiento (CE-P-04)
Dado que la torre cuenta con un medidor de nivel en el tanque de reposicion el cual
es controlado por un PLC se instalara, junto con la bomba a calcular, un variador de
frecuencia para operar de manera eficiente.

Se aplica la ecuacion de Bernoulli para hallar el trabajo de la bomba:

z1 X P v,? Zy X g
+ 229 L, = + +h
/ZXQ\ ge b/Zch ge 4

e Presion de entrada y salida atmosférica.

¢ Densidad constante (No hay intercambio de calor)
¢ Velocidad de entrada: v; = 0 m/s

e Cota de aspiracion: z; = 0,5m

¢ Velocidad de salida: v, = 1,5m/s

e Cotade descarga: z, =1,5m

Hipotesis
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5.2.3.1. Calculo de tuberia de impulsion (CE-TA-04)
Se calcula la tuberia por la cual circulard el agua proveniente de la torre que
ingresara a la pileta de enfriamiento.

Datos

- Caudal volumétrico: Q = 70 m3/h
- Temperatura del agua: 43 °C

- Densidad a °: 990Kg/m3

- Distancia de bombeo: 9m

- Viscosidad a °: 1 x 107322
m-s

5.2.3.2. Cé&lculo del didmetro econémico de la tuberia

Q [m3/h]
D=188 [~ 1=
v [m/s]
p=18g |[L2™/h_ g4
© 1 5m/ A

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

e Diametro nominal : D,,,,, = 125mm
e Espesor: e = 4,8mm

e Diametro interno: D;,; = 115,4mm
e Rugosidad: € = 0.0015 mm

Se recalcula la velocidad de circulacion:

70 m3/h m
v=——— = 186—
(115,4 mm) S

18,8
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5.2.3.3. Célculo de pérdida de carga
Numero de Reynolds:

Re = p XV X Dint
U
990 K9 5 1,867 X 0,115m
Re = m - = 211761
1x10-3=4
m-S
Rugosidad relativa:
e 0,0015mm 13 x 10-5
@ 1154mm

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el Numero de
Reynolds:

F - (¢/0; Re)
F - (1,3x107%;211761) = 0.0155
Longitud equivalente tramo de descarga:
e Tramo recto: 9m
e C0doa90%:3x(@P=5")—> 11m
Leg = 9Mm+ 11m
Leg = 20m
Ecuacion Darcy-Weisbach:

_ F x Leq X (v?)
r- 2X gc X Dy

_0.0155 x 20m x (1,86m/s)* 047 Kg-m
2% 98159 ™M 115m Kg
Kg-s

5.2.3.4. Célculo del trabajo de labomba
Despejando de la ecuacion de Bernoulli el trabajo de la bomba, se tiene:

2

Uy (z,—z1) Xg
2Xgc Ic
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m
1.86(m/s)?  (1L5-05)x981 5 047 Kg-m
b= Kg-m Kg-m Ky
2 x9,81 m 9,81 m
Kg-m
W, = 1,65—2

5.2.3.,5. Calculo del tramo de aspiracion (CE-TA-02)

También, a través de la siguiente expresion, se calcula el valor de NPSH (carga
neta de aspiracion positiva):

P)l_Po ng
NPSH = +——2 —hy
p Ic P

Donde:

e P presion del vapor de liquido a la temperatura de trabajo
e P;: presion del fluido
e z: diferencia de altura entre el nivel de liquido y la aspiracion de la bomba

5.2.3.6. Pérdida de carga

Datos
- Caudal volumétrico: Q = 70 m3/h
- Temperatura del agua: 43 °C
- Distancia de aspiraciéon: 1,5m
- Densidad a 43 °C: 990 Kg/m3
Hipétesis

e Velocidad del fluido: v = 0,9 m/s

5.2.3.7. Calculo del diametro econdmico

Q [m®/h]

v [m/s]

p=188 | 0™/ _ 1esg
S 09m/s o

D =188
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Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

Diametro nominal : D,,,,, = 160 mm
e Espesor:e =6,2mm

e Diametro interno: D;,; = 147,2 mm
¢ Rugosidad: € = 0,0015

Se recalcula la velocidad de circulacion:

70 m3/h m
v=————=113—
(147,6 mm) S
18,8
Numero de Reynolds:
Re = pXvX Dine
u
990 K9 5 1,137 x 0,148m
Re = m 7 =~ 165568
1x 1034
m-S
Rugosidad relativa:
€ 0,0015mm 1% 10-5
®  147,6mm

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el Numero de
Reynolds:

F - (¢/0; Re)

F - (1 x107°165568) = 0,016

Longitud equivalente tramo de aspiracion:

- Longitud de tramo recto: 1,5m
- Valvulaesclusa: 1 x (@ =6") = 1,2m
- Codoa90%:2x(@=6")— 42m
Leq = 1,5m+ 12m+4.2m

Leq =7m
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Ecuacién Darcy-Weisbach:

_ FxLeqx (v?)
a ngcXDint

h = 0.016 X 7m X (1,13 m/s )? _OOSKg’-m
T 7 2x981N/Kgx 0.148m ~ ' Kg
Entonces:
Pi—P° zX
NPSH=—"—— 4229 _p
9ge P
101325 — 8704) N /m? Kj-m Kg-m
nps =& - )K/ +05-2 " 0052
9,81 —= x 9902
Kg m

NPSH = 10 mca
5.2.3.8. Datos para la seleccién de la bomba
e Caudal: Q = 70m3/h
e Trabajo de bomba: W, = 1,65%
e NPSH disponible: NPSH = 10 mca

5.3. Circuito De Recirculaciéon Del Biodigestor (RB-P-05)
En el circuito de recirculacion se opta por recircular el 20% del volumen total de la
pileta que conforma el biodigestor. Dicho esto, si el volumen es de 10000 m3 se
obtiene un caudal a recircular de 2000 m3/dia.

Se aplica la ecuacion de Bernoulli para hallar el trabajo de la bomba:
P 2 oz X P. v,2 z
+\ + 829w, = f 2 +2\<‘g+hf
po2XN 9 b 2xg. g\

e Presion de entrada y salida atmosférica.
e Densidad constante (No hay intercambio de calor)
e Velocidad de entrada: v; =0

Hipotesis
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e Cota de aspiracion: z; = —2,5m
e Velocidad de salida: v, = 1,5m/s
e Cotade descarga: z, =0m

5.3.1.1. Célculo de tuberia de impulsién (RB-TA-06)
Se calcula la tuberia por la cual circulara el agua proveniente de la salida de la pileta
de efluentes hasta ingresar al intercambiador de calor.

Datos

- Caudal volumétrico: Q = 200 m3/h
- Temperatura del agua: 30 °C

- Distancia de bombeo: 125 m

- Densidad a 25°: 995,7 Kg/m?3

- Viscosidad a 30°: 0,798 x 10‘3%

5.3.1.2. Cé&lculo del didmetro econémico de la tuberia

Q [m3 /]
D =188 |———
88 | /st
D =18.8 200 m3/h =217
e 09m/s mm

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

e Diametro nominal : D,,,, = 250 mm
e Espesor:e =9,6 mm

e Diametro interno: D;,; = 230,8 mm
e Rugosidad: € = 0.0015 mm

Se recalcula la velocidad de circulacion:

200 m3/h m
U=—2308 7= 1,33—
(%55 ) )

18,8
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5.3.1.3. Célculo de pérdida de carga
Numero de Reynolds:

pXUXDint
U

Re =

995,7 k%x133 x 0.231m
Re = = 387717

0,798 x 10-3 -
m .

S
Rugosidad relativa:

e 0,0015 mm—65><10‘6
®  2308mm

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el Numero de
Reynolds:

F - (¢/0; Re)
F - (6,5%x107%,387717) = 0.014
Longitud equivalente tramo de descarga:
e Tramorecto: 125m
e Codoa90%:3x(@=10")—> 20m
Leg = 125m + 20m
Leg = 145m
Ecuacion Darcy-Weisbach:

_ FxLeqx (v?%)
r- 2X gc X Diye

0,014 X 145 m X (1,33 m/s )? 08 Kg-m
FL T x 0,231 m Kg

2><981

5.3.1.4. Calculo del trabajo de labomba
Despejando de la ecuacion de Bernoulli el trabajo de la bomba, se tiene:

1,2 oz Xg
2Xgc Je

Wb = +hf
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m -
(1,33 m/s)? 2,5%x9,81 3z Kg-m
* T axog1 Kaom 981K9'm+0'8 Kg
"7 Kg-s? "7 Kg-s?
Kg-m
W, = 3.4 —2

5.3.1.5. Calculo del tramo de aspiracion (RB-TA-06)

También, a través de la siguiente expresion, se calcula el valor de NPSH (carga
neta de aspiracion positiva):

Pl_Po ng
NPSH = +——2 —hy
p Yc P

Donde:

e P’ presion del vapor de liquido a la temperatura de trabajo
e P;: presion del fluido
e z: diferencia de altura entre el nivel de liquido y la aspiracion de la bomba

5.3.1.6. Pérdidade carga
Datos

e Caudal volumétrico: Q = 200 m3/h
e Temperatura del agua: 30 °C

e Distancia de aspiracion: 2,5 m

e Densidad a 25 °C: 995,7 Kg/m?3

e Velocidad del fluido: v = 1,33 m/s

5.3.1.7. Calculo del diametro econdmico
Se utilizar4d el mismo diametro que en la impulsion el cual es, por lo cual se
selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80) (Ver
“Seccioén 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las mismas caracteristicas:

e Diametro nominal : D,,,, = 250 mm
e Espesor:e =9,6mm

e Diametro interno: D;,; = 230,8 mm
e Rugosidad: € = 0.0015 mm
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Numero de Reynolds:

_ p XV XDt
U

Re

9957 X9 » 133 =X 0.231m
Re = m = 387717

0,798 x 10-3 -
m-S

Rugosidad relativa:

_ 0,0015 mm

£ =6,5x107°
® 2308mm

Por diagrama de Moody, ingresando con la Rugosidad Relativa y con el Niumero de
Reynolds:

F — (¢/0; Re)
F - (6,5x107%;387717) = 0.014

Longitud equivalente tramo de aspiracion:

- Longitud de tramo recto: 1,5m
- Vélvula de retencion: 1 x (@ = 10") - 18 m

Leq=15m+18m
Leq =20m
Ecuacién Darcy-Weisbach:

_ FxLeqx (v?)
a ngcXDint

_0,014x20m x (1,33m/s)* 011 Kg-m
T 2%x981N/K§x0231m Kg
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Entonces:
P,—P° zX
NpsH="—— _ZZ9_p
p Ic b
101325 — 4246) N/m?> 2Kg-m Kg-m
NPSH =( N ) K/ - g —-0,11 g
9,81 —=x 995,79 Kg Kg
Kg m

NPSH = 7,3 mca
5.3.1.8. Datos para la seleccion de la bomba
e Caudal: Q = 200m3/h
e Trabajo de bomba: W, = 3,4 Ki—;"

e NPSH disponible: NPSH = 873 mca

6. CALCULO TERMICO DEL BIODIGESTOR

6.1. Pérdida De Calor En La Pileta
La pileta cubierta perdera calor a través de la membrana superior, el piso y las
paredes de la misma, pero se calcula solo el calor que pierde por la membrana
superior por conduccion y conveccion. No se tiene en cuenta la pérdida de calor en
el piso y paredes, debido a que es una pileta enterrada y la tierra posee una muy
baja difusividad térmica.

6.1.1. Pérdida de calor por la membrana
Utilizamos la férmula:

ZQizSiXKiXATi

Siendo:

Q: Flujo de calor a través de la superficie [Kcal / h]

S: Superficie de transferencia [m?]

K: Coeficiente global de transferencia [Kcal / h.m?.°C]
e AT: Variacién de temperatura [°C]
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Diferencias de temperaturas entre el biodigestor y su entorno

Se utiliza para los célculos los datos proporcionados por la péagina de
https://es.weatherspark.com/.

Célculo del diferencial de temperatura

Tomaremos la temperatura promedio del mes de julio de 13°C ya que es la situacion
mas desfavorable, con una temperatura del agua de 30°C. (Para utilizadas ver
“Seccion 4.5.1.1 de Anexos Complementarios”)

AT = 30°C — 13°C
AT =17°C

Calculo del coeficiente K:

Se determina a partir de la siguiente formula:

1
=—+

AT h

1
hy

x|
>

Siendo:

e ho: Coeficiente pelicular de transmisién por conveccion exterior
e hi: Coeficiente pelicular de transmision por conveccion interior
e e: Espesor del material

e A: Conductividad térmica del material
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Coeficientes peliculares.

El coeficiente pelicular exterior depende de la velocidad del viento de la zona, se
toma el promedio mensual de la velocidad del viento y obtiene de la siguiente figura.
(Ver “Seccion 4.5.1.2 de Anexos Complementarios”)

Tomaremos el valor para el mes de julio, debido a que es el mas desfavorable por
bajas temperaturas.

m
v=4 —
s

El coeficiente pelicular se obtiene segun el criterio extraido de la tabla de la
ASHRAE Handbook. (Ver “Seccion 4.5.1.3 de Anexos Complementarios”)

h, =67+ 28X v[——]

m2. K

m
ho =67 +28%4—

h, =179 ><086Kcal
O T T m2K T T WLk
ho = 15,421
o T h.m2K

Para el coeficiente pelicular interior adoptamos una velocidad interna del gas de
1m/s.

Entonces se utiliza la formula:

hi=9+07%*v| ]

m2.K

m
hi=9+0,7*1?

h; =9,7 X 0,86 Keal
T m2K T T Wk
b =834 Kcal
L hom2. K
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Superficie de intercambio

La membrana superior posee unas dimensiones de 50 metros de ancho por 100
metros de largo.

S=50m x 100 m = 5000 m?
Espesor del material

La membrana posee un espesor de 2 mm

e=2mm=0,002m

Conductividad térmica del material

La membrana esta formada de PVC con una conductividad de:

12016 7 x 086 Kol _ 14 Kcal
T " m KT T W.h T T muh K

Se reemplazan los valores:

1 _ 1 N e N 1
K h, A h
1 _ 1 0,002 m 1
K Kcal Kcal Kcal
15’4h e 0,14 K 8’34h 2K
1 02 h.m?K
K 7 Kcal
B Kcal
h.m?2. K
La pérdida de calor es:
ZQl’ :Sl’XKi XATi
) Kcal Kcal
Q =5000 m? Xx 5———

X 17°C =
h o0 17°C = 425000 n
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La pérdida total en un dia sera:

cal

0 = 425000 %« 24 1 = 10.200.000 %
N h oo dia

) = 42.636.000 K
Q = 42.636. dia

6.1.2. Calentamiento por radiacion solar
Para estimar el calentamiento por radiacion solar, tomamos valores promedio de la
irradiacion mensual en el mes de junio los cuales se detallan en la siguiente figura.
(Ver “Seccion 4.5.1.4 de Anexos Complementarios”)

Se utiliza la siguiente ecuacion:

Q =n X Superficie X I

KWh
m2.dia

Q = 50% X 5000m? x 2,7

) — 6750 KWh
Q= dia

) = 24.300.000 K
=2 ' dia

6.2. Calor Entregado Por El Intercambiador
El calor entregado por el intercambiador al agua que ingresa al mismo fue calculado
en el punto 2.3.2. — Verificacién del equipo propuesto, suponiendo un rendimiento
del 90% se tiene que:

Kcal

. Kcal
Q = 1.492.266 - x 09 = 1'343'039T

Entonces la temperatura del agua de ingreso al biodiodigestor sera de:

Q =na X CP x (T2-T1)

Y
ma X CP
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1.343.039 Kzal
T2 = e +22°C
100.000 Kg/h X 1m
T2 = 35,4°C

La cantidad neta de calor aportado al biodigestor sera la diferencia del calor que
entra menos el que sale, es decir:

Q = (maEntrante X CP X TOEnt) - (maSalemte X CP X ToSal)
Q = (ma X CP) X (ToEnt - ToSal)

- 1000m3 1 Kcal X (35,4 — 30)°C
C="dia Kg.°C ’

Q = 5.400.000 Keal = 22.572.000 Kj
e dia ~— 77T dia

6.3. Calor Total Aportado Al Biodigestor
Sumando y restando todos los valores obtenidos en los puntos anteriores, se
obtiene que el calor diario que se aporta al biodigestor es:

) Kj Kj Kj
Q =22.572.000——+ 24.300.000———42.636.000 —
dia dia dia

) = 4.236.000 K

Q= 4.236. dia

7. CALCULO DE PLANTA EXTRACTORA DE GAS
Por medio de ensayos recientes con la ayuda de un biodigestor de prueba se
determind el potencial de generacion de biogas, el cual es de aproximadamente
2000 m3/dia. (La tabla se adjunta en “Seccion 9.2”)
Esta produccion diaria sera consumida durante las 10 horas de trabajo de la planta.
Datos que se utilizaran para la seleccion de los equipos de la planta que componen
la planta, como lo son filtros, caudalimetro, etc.

7.1. Calculo de tuberia de transporte de biogas
Para calcular el diametro de la tuberia de biogas, se deben tener presentes los
siguientes célculos:
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La densidad del fluido en condiciones normales de presién y temperatura (CNPT),
esta dada por:

k
pr(55) = %6CHy + 0,72 + C0, - 1,95 + %N, + 125 + %6H; 0y 1,05

La composicion del Nitrogeno y del vapor de agua es despreciable, por lo tanto:

kg
Nm3

py =0,67-0,72+0,33-195=1,13

Considerando una temperatura de 30 °C en el interior del digestor y una presion
interna de 10 mbar, la densidad normalizada se transforma en densidad real
mediante la ley de los gases ideales:

Ty P
P = PN T Py

oy kg 273K 1,023 kg

P= o Nm3 303K 71013 0 m3

La viscosidad dinamica del biogds en condiciones normales de temperatura y
presion es:

Kg
=1,28x 107°>——
Un m-s
7.1.1. Célculo de la tuberia de extraccion (EB-TG-01)
Siendo el caudal normalizado de biogas de 2000 m3dia, sumando un factor de
seguridad a los fines del célculo de un 25% mas de caudal y asumiendo que la

planta opera 10 horas diaria, se tiene:

3

2000 2000 x 0,25 m
= = 250~

=Tt 10

El caudal normalizado se transforma en caudal efectivo mediante la ley de los gases
ideales:

_ Py T
Q =Qy T, P

_250m3 1,013 303 B m3

Q= h 273 1,023 h
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7.1.1.1. Cé&lculo del didmetro econdémico de la tuberia

_ Q [m3/h]
D =188 |- & s

Dadas las bajas presiones en el digestor, se debe disminuir la pérdida de carga en
tuberias de manera que el biogas logre llegar adecuadamente a la instalacién de
acondicionamiento y presurizacion de biogas. Por lo tanto, se adoptando una
velocidad recomendada de 10 m/s en tramos largos.

D =188 |[22™/h_gg
e 10m/s ' e

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccibn 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”, con las siguientes
caracteristicas:

e Diametro nominal : D,,,, = 125 mm
e Espesorie=11,4mm
e Diametro interno: D;,; = 102,2 mm

Se recalcula la velocidad de circulacion:

275m3/h m
v=—"-_—"-5=931—
(102,2 mm) S

18.8

7.1.1.2. Calculo de pérdida de carga

Se verifica el régimen del fluido mediante el Niamero de Reynolds, el cual debe
cumplir con un régimen de flujo turbulento. (Re > 4000)

_ vaXDint
U

Re

1,02 X9 5 931 =% 0,1022m
Re = m = 76000 > 4000

128 x 10-5—~9_
m:-S
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Con los datos obtenidos anteriormente, se calcula la pérdida de carga, mediante la
formula de Blasius:

mbar T Py Q@™
i _ 6. en., an, B0, _ N XN
Pérdida de carga( — ) 5x%x10%-0,354 PN UN Ty P DG
Donde:
e n=025

py. Densidad del fluido en Kg/Nm?

uy: Viscosidad dinamica del fluido en CNPT en Kg/ms
T: Temperatura absoluta del fluido en K

Ty: Temperatura absoluta normal 273K

P: Presion absoluta del fluido (mbar)

Py: Presion absoluta normal (1,013 mbar)

Qu: Caudal de referencia en CNPT en Nm®/h

D: didmetro de la tuberia (mm)

303 1,013  250%75

— 6 1,75 0,75 -510,25
PDC = 5 x 10° x 0,35417% X 1,13%7% x (1,28 X 107%) X 5o X F{ma X e

PDC = 0,27 mbar /m

Considerando una longitud equivalente de 20 metros desde el digestor hasta la
planta de extraccion, se tiene una caida de presion total de:

mbar

AP = 0,27 X 20m = 5,4 mbar

7.1.2. Tuberia de interconexion de equipos (EB-TG-02)
Para realizar la conexion de los equipos que conforman la planta de extraccion y
acondicionamiento de biogas, se toma un diametro de tuberia conveniente en
cuanto a disponibilidad de accesorios y diametro de entrada y salida de equipos.

Por lo tanto, selecciona un tubo comercial de la marca Acqua System de
polipropileno (PN 12) (Ver “Seccion 4.6.1.1 de Anexos Complementarios”), con las
siguientes caracteristicas:

e Diametro nominal : D,,,, = 90 mm
e Espesor:e =82mm
e Diametro interno: D;,; = 73,6 mm

Prepar6: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprobé: Pagina 92 de
Javier; PENNESI, Martin GP -13/12/19 106




APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES | PFC-1811B
EN PLANTA FADEL S.A. MC-Rev.00

Se calcula la velocidad de circulacion:

275m3/h m

v=— Tt =17,94 —

(73,6 mm) S
18,8

7.1.3. Célculo de la tuberia de impulsion (EB-TG-03)
Luego de pasar por la planta de extraccion, el biogas se debe enviar al consumo,
por lo que se calcula el diametro de la tuberia para tal fin.

7.1.3.1. Calculo del diametro econdmico de la tuberia

_ Q [m3/h]

Se adopta una velocidad recomendada de 20 m/s para el tramo de impulsion:

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

e Diametro nominal : D,,,, = 90 mm
e Espesor:e =82mm
e Diametro interno: D;,; = 73,6 mm

Se recalcula la velocidad de circulacion:

275m3/h m
v=——""—=17,94 —
(73,6 mm) S
18.8
Prepar6: ALBORNOZ, Brian; EULER, Revisoé: Aprobé: Pagina 93 de

Javier; PENNESI, Martin GP -13/12/19 106




APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES | PFC-1811B
EN PLANTA FADEL S.A. MC-Rev.00

7.1.3.2. Célculo de pérdida de carga

Se verifica el régimen del fluido mediante el NUmero de Reynolds, el cual debe
cumplir con un régimen de flujo turbulento. (Re > 4000)

_ p XV XDt
U

Re

1,02 X9« 17.94 ™ % 0,0736 m
Re = m? S

= 105000 > 4000

1.28 x 10-5K9_
m:-S

Para el célculo de pérdida de carga se consideran las siguientes hipotesis:

e Aumento de temperatura en el fluido como efecto de la compresién producida
por el soplador: 5 °C.

e Presion de salida del soplador: 350 mbar.

Mediante la férmula de Blasius, se tiene:

mbar
PDC (T) =5x 106 . 0’3541,75 . pN0,75 . ,LlNO‘ZS _____

308 1,013 250%7°

— 6 1,75 0,75 -5)0,25
PDC = 5 X 10° X 0,35417% X 1,13%7% x (1,28 X 107%)° X 5o X e X oo

PDC = 0,95 mbar /m

Considerando una longitud equivalente de 35 metros desde la planta de extraccion
hasta el consumo, se tiene una caida de presion total de:

mbar

AP = 0,95 X 35m = 33,25 mbar

7.1.4. Célculo de latuberia para la alimentacidon de la antorcha (EB-TG-04)
Para el célculo del diametro de la tuberia que alimenta la antorcha, se debe
considerar la produccion maxima de biogas. Por lo tanto, siendo el caudal
normalizado de 2000 m®/dia, se tiene que la antorcha debera tener una capacidad
minima de:

3

2000 m3/dia m
= =84

24 h
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7.1.4.1. Céalculo del didmetro econémico de la tuberia

_ Q [m3/h]
D =188 |- & s

Se adopta una velocidad de 20 m/s para la circulacion del gas:

84 m3/h
D =18.8 [ ——— = 38,53 mm
20m/s

Se selecciona de tabla un tubo comercial de la marca Aldyl de polietileno (PE80)
(Ver “Seccion 4.4.1.1 de Anexos Complementarios”), con las siguientes
caracteristicas:

e Diametro nominal : D,,,, = 50 mm
e Espesor:e =4,6 mm

e Diametro interno: D;,; = 40,8 mm
e Rugosidad: € = 0,0015 mm

Se recalcula la velocidad de circulacion:

84m3/h m

v=—t = 1784 —

(40,8 mm) S
18.8

7.1.4.2. Céalculo de pérdida de carga

Se verifica el régimen del fluido mediante el NUumero de Reynolds, el cual debe
cumplir con un régimen de flujo turbulento. (Re > 4000)

_ pXUXDint
U

Re

1,02 X9 5 17,84 = X 0,0408 m
Re = 2 = 58000 > 4000

1.28 x 10-5 <9
m .

S
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Para el calculo de pérdida de carga se consideran las siguientes hipotesis:

e Aumento de temperatura en el fluido como efecto de la compresion producida
por el soplador: 5 °C.

e Presion de salida del soplador: 350 mbar.
Mediante la férmula de Blasius, se tiene:
mbar
PDC (T) =5x10°-0,354%7% - py 075 . py 0% . —. —. —

308 1,013 84175
273 <1363 20,8475

PDC =5 X 10° x 0,354%75 x 1,13%75 x (1,28 X 107°)9%25 x

PDC = 2,33 mbar /m

Considerando una longitud equivalente de 15 metros desde la planta de extraccion
hasta la antorcha, se tiene una caida de presion total de:

mbar

AP = 2,33 X 15m = 34,95 mbar

7.2. Calculo De Soplador (EB-S-01)

El soplador a utilizar se selecciona en base al caudal de trabajo y verificando que
pueda vencer la pérdida de carga en el tramo de impulsion calculada anteriormente
(Ver “Seccion 1.7.3.2.%).
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8. CALCULO DE CONSUMO ELECTRICO
Se calcula llevando el valor diario a un promedio mensual en base a 22 dias.

BOMBA CIRCUITO CE-P-01 14 3 48 1056,00
DE CALEFACCION
BOMBA CIRCUITO
DE CE-P-02 14 3 48 1056,00
REFRIGERACION

BOMBA CIRCUITO
DE CE-P-03 14 1,1 18,3 402,85
REFRIGERACION

BOMBA A LA CE-P-04 14 2,2 35 772,63
SALIDA DE TORRE
BOMBA DE, CE-P-05 10 4 45,6 1003,40
RECIRCULACION
VENTILADOR DE
TORRE - 14 7,5 128 2816,00
SOPLADOR EB-S-01 10 5,5 64 1408,00

e Potencia instalada: 26,3 KW
e Consumo energia eléctrica mensual: 8514,88 KWh

9. CALCULO DE COSTOS

9.1. Presupuesto/ Inversion inicial
Se computara el costo de cada sector por separado, segun precios cotizados por los
proveedores.

Los valores tabulados se expresan todos en doélar norteamericano, convirtiendo el
valor final también a pesos argentinos.

Banco Nacién 05/12/2019

$69,50
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9.1.1. Presupuestos de equipos

PRESUPUESTO: PFC 1811-B

PRECIO
NRO. CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO SUBTOTAL

(USS) (USS)
1 CE-E-01-C-01 Tubos de intercambiador | 85x19.02Kg | 8.50/Kg 13741,95
2 CE-E-01-F-01 Chapa para carcasa 6x127.04Kg | 12.50/Kg 9528,00
3 CE-E-01-F-02 Cabezal con bocas 1x111.50Kg | 12.50/Kg 1393,75
4 CE-E-01-F-03 Cabezal sin bocas 1x100.30Kg | 12.50/Kg 1253,75
5 CE-E-01-F-04 Tapas intercambiador 2x59.80Kg | 12.50/Kg 1495,00
6 CE-E-01-F-05 Placas porta tubos 2x107.00Kg | 12.50/Kg 2675,00
7 CE-E-01-F-06 Deflectores 28 x4.70 Kg 12.50/Kg 1645,00
8 CE-E-01-F-10 Soportes 2x54.50Kg 3.20/Kg 348,80
9 CE-E-01-F-11 Bridas de carcasa 2 75,50 151,00
10 CE-E-01-F-12 Bridas de cabezal 2 74,70 149,40
11 CE-E-01-F-13 Placas soportes 2x17.40Kg 12.50/Kg 435,00
12 CE-E-01-F-14 Junta comprimida 1 55,61 55,61
13 CE-E-01-0-01 Buldn cabeza hexagonal 68 0,61 41,64
14 CE-E-01-0-02 Buldn cabeza hexagonal 68 0,40 27,39
15 CE-E-01-0-03 Tuerca cabeza hexagonal 136 0,15 20,40
16 CE-E-01-0-04 Arandela Grower 136 0,09 12,24
17 Mano de obra 1 20036,61 | 20036,61

construccion
oL Sao1054

PRESUPUESTO: PFC 1811-B

PRECIO
NRO. CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL
(USS)
(USS)

_ CRCUTOSDECALEFACCION |

1 CE-P-01 bomba 1 2567,43 2567,43

2 CE-P-02 Bomba 1 2345,43 2345,43

3 CE-P-03 Bomba 1 1953,6 1953,6

4 CE-P-04 Bomba 1 2449,77 2449,77

5 TA-01 Tuberia 7 x 12 mts 19,12/mts 1605,91

6 TA-02 Tuberia 13 x12 mts 12,52/mts 1953,12
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7 TA-04 Tuberia 3x12 mts 7,62/mts 274,43
8 TA-05 Tuberia 2x12 mts 3,99/mts 95,83
9 TA-01-VE-01 Valvula esclusa bridada 1 600,49 600,49
10 TA-02-VE-01 Valvula esclusa bridada 2 371,74 743,48
11 TA-05-VE-01 Valvula esclusa bridada 1 203,20 203,20
12 TA-02-VG-01 Valvula globo bridada 1 1206,99 1206,99
13 TA-04-VG-01 Valvula globo bridada 4 873,12 3492,48
14 TA-05-VG-01 Valvula globo bridada 1 614,71 614,71
15 TA-01-0-01 | Adaptador de brida & brida 3 212,29 636,88
16 TA-02-0-01 | Adaptador de brida & brida 8 128,62 1028,96
17 TA-04-0-01 | Adaptador de brida & brida 14 104,35 1460,90
18 TA-05-0-01 | Adaptador de brida & brida 8 66,76 534,08
19 TA-01-0-02 Cono de reduccién 1 124,89 124,89
20 TA-02-0-03 Cono de reduccién 1 83,56 83,56
21 TA-02-0-04 Cono de reduccién 1 80,34 80,34
22 TA-04-0-03 Cono de reduccidn 1 61,13 61,13
23 TA-05-0-03 Cono de reduccién 1 60,82 60,82
24 TA-05-0-04 Cono de reduccién 1 48,65 48,65
25 TA-02-0-05 Cono de reduccién 1 89,12 89,12
26 TA-04-0-06 Cono de reduccién 1 72,24 72,24
27 TA-03-F-01 Unidén Tee 1x22Kg 3,20/Kg 70,40
28 TA-04-0-04 Unidn Tee electrofusion 3 84,34 253,01
29 TA-01-0-03 Cupla electrofusion 9 86,35 777,15
30 TA-02-0-02 Cupla electrofusion 20 46,72 934,40
31 TA-04-0-02 Cupla electrofusion 17 24,25 412,25
32 TA-05-0-02 Cupla electrofusion 10 14,60 146,00
33 | TA-04-005 Reduccion espiga 1 52,04 52,04
electrofusién
34 P-04-C-01 Variador de frecuencia 1 800,00 800,00
1;8;2)" 27833,69
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APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS AMBIENTALES
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PRECIO
NRO. CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL
(USS)
(USS)

. PIANTAEXTRACCIONDEBIOGAS |
1 TG-01 Tuberia de aspiracién 2x12 mts 17.76/mts 426,31
2 7G-02 Tuberia de conexion de 5 x4 mts 105,84 529,21

equipos

3 TG-03 Tuberia de impulsiéon 4x 12 mts 9.26/mts 444,31
4 TG-04 Tuberia antorcha 1x12 mts 2.87/mts 34,41
5 TG-(())Zl-VS- Valvula esférica termofusion 7 163,85 1146,96
6 TG_?)ZZ-VS- Vdélvula esférica roscada 2 4,06 8,12
7 TG-02-C-01 Codo a 90° termofusidn 11 25,04 275,47
8 TG-02-C-02 Codo a 45° termofusidn 2 25,04 50,08
9 TG-02-C-03 Te normal termofusion 4 30,66 122,63
10 TG-02-C-04 Te de reduccié'n’central ) 30,66 6132

termofusion
11 TG-02-C-05 Tubo hembra termofusion 4 60,89 243,56
12 TG-02-C-06 Tubo macho termofusidn 2 1,63 3,26
13 | TG-02-C-07 Buje de reduccion 2 4,62 9,25

termofusion

Buje de reduccién

14 | TG-02-C-08 L, 2 1,66 3,31

termofusion
15 | TG-02-C-09 Adaptador de brida 4 5,29 21,16

termofusion
16 | TG-02-F-01 Brida 4x2,40Kg 3.20/Kg 30,72
17 | TG-02-F-02 Brida 2x1,5Kg 3.20/Kg 9,60
18 | TG-01-0-01 Reduccidn electrofusion 1 52,04 52,04
19 TG-01-0-02 Cupla electrofusién 1 24,25 24,25
20 | TG-03-0-02 Cupla electrofusién 4 14,60 58,40
21 TG-03-0-03 Te electrofusion 1 42,58 42,58
22 TG-04-0-04 Reduccién electrofusién 1 33,83 33,83
23 TG-02-C-10 Buje de reduccidn roscado 2 2,71 5,41
24 TG-02-C-11 Vacuémetro 1 8,35 8,35
25 | TG-02-C-12 Mandémetro 1 7,21 7,21
26 | TG-02-0-05 Buldn cabeza hexagonal 32 0,85 27,11
27 TG-02-0-06 Tuerca cabeza hexagonal 32 0,17 5,47
28 | TG-02-0-07 Arandela Grower 32 0,11 3,38
29 TG-02-0-08 Buldn cabeza hexagonal 8 0,97 7,76
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30 TG-02-0-09 Tuerca cabeza hexagonal 8 0,21 1,68
31 TG-02-0-10 Arandela Grower 8 0,13 1,04
32 EB-AL-01 Arrestallama 1 990,00 990,00
33 EB-AN-01 Antorcha automatizada 1 18983,22 18983,22
34 EB-FH-01 Deshidratador 1 2057,14 2057,14
35 EB-FS-01 Desulfurizador 1 3771,43 3771,43
36 EB-C-01 Caudalimetro 1 2785,71 2785,71
37 EB-S-01 Soplador 1 2142,86 2142,86
38 Relleno ferrlco para 800 143 114286
desulfurizador
Caja de madera para
39 . . 1 300,00 300,00
transporte equipos Puxin
40 Costo de §eguro dg envio 1 80,00 80,00
equipos Puxin
a1 Costo de.enwo pgr mar 1 789,00 789,00
equipos Puxin
TOTAL
36740,41
(Us$)

PRESUPUESTO: PFC 1811-B

Javier; PENNESI, Martin

GP -13/12/19

PRECIO
NRO. CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL
(USS)
(US$)
1 RB-P-05 Bomba 1 4233,54 4233,54
2 TA-06 Tuberia 11 x 12 mts 30.01/mts 3961,32
3 TA-06-VR-01 | Valvula de retencién bridada 1 551,30 551,30
4 TA-06-0-01 Adaptador de brida & brida 3 336,45 1009,36
5 TA-06-0-02 Cupla electrofusidn 13 134,84 1752,92
6 TA-06-0-01 Cono de reduccion 1 200,32 200,32
7 TA-06-0-02 Cono de reduccién 1 200,32 200,32
TOTAL
11909,08
(Uss$)
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| PRESUPUESTO: PFC 1811-B |
PRECIO
NRO. | CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNITARID | SUBTOTAL
(USS)
(US$)

Provisidn e instalacién de

1 cubierta flotante (membrana 840 mts 72950,00 | 72950,00

PEAD)

Provisidn e instalacién de

2 tuberia de captacion de 1 14600,00 | 14600,00

gases
3 Accesorios 8 984,00 7872,00
4 RB-G-01 Control de calld.ad (prueba 1 207150 207150
neumatica)
5 Conexiones a tuberia PEAD 4 184,51 738,03
6 Tanque de retencion de 1 9392,74 9392,74
condensado

2 Movm?at.:lon de pers.onal 1 1590,00 1590,00
especializado y equipos

8 Obra civil 1 10000,00 | 10000,00

IVA 21% 22935,00

TOTAL (USS) | 142149,27

PRESUPUESTO: PFC 1811-B

CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO
(USS)

SUBTOTAL
(USS)

1 CE-TK-01 Tanque Australiano 1 14680,48 | 14680,48
IVA 10,5% 1541,45

TOTAL (USS) 16221,93

1 CE-T-01 Torre de enfriamiento 1 8360,00 8360,00
IVA 10,5% 877,80

TOTAL (USS) 9237,80

1 Gastos adicionales 1 10000 10000
TOTAL (USS) 10000

TOTAL 35459,73
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MONTO
SECTOR Y/O EQUIPO (Us$)
INTERCAMBIADOR DE CASCO Y
TUBOS 53010,54
CIRCUITO DE CALEFACCION 27833,69
PLANTA EXTRACCION DE BIOGAS 36740,41
RECIRCULACION BIODIGESTOR 11909,08
RECUBRIMIENTO DE PILETA 142149,27
OTROS 35459,73

TOTAL INVERSION ($) 19117144,32

9.1.2. Energia Eléctrica
El costo del consumo de energia eléctrica fue calculado en base al cuadro tarifario
de ENERSA vigente desde el 1ro de noviembre de 2019 hasta el 31 de enero de
2020.

i

Activas horas punta 0 3,6 0,00 0,00
Activa horas restantes 8514,88 3,45 29376,36 471,91
Activas horas valle nocturno 0 3,3 0,00 0,00

Suministro horas punta 173,76 0,00
Suministro fuera horas punta 26,3 160,39 4218,26 67,76
Cargo fijo potencia adquirida 26,3 77,43 2036,41 32,71
SUBTOTAL 35631,00 572,39
Contribucién municipal
5 69% . . 3096,334074 49,74
IVA Resp. Inscripto 27% = 9620,37054 154,54

i
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9.2. Flujo De Fondos
El ingreso de fondos se debe solo a la generacion de biogas por parte del
biodigestor. Se adjuntan datos obtenidos de ensayos de un biodigestor portétil el
cual se instal6 en la planta.

9.2.1.1. Ensayo biodigestor de prueba (DP)

— HORA HORADE TIEMPOBOMBEO  CAUDAL cauDAL () | ToTaL(m) CAUDALPOZO  CAUDAL EFLUENTE
INICIO CIERRE {min) INICIAL FINAL {m?) (m?)
30/1/2019  16:00 16:49 49 3558 3746 188 0,188 1880,52 1692,468
31/1/2019 1344 15:04 80 3746 4047 301 0,301 1789,9 1610,91
1/2/2019  15:16 16:32 76 4052 4345 293 0,293 1719,1 1547,19
4/2/2019  15:56 17:28 92 4369 4641 72 0,272 1528,5 1375,65
5/2/2019  15:10 17:13 123 4646 5095 449 0,449 1513 1361,7
6/2/2019  15:17 17:02 105 5099 5801 702 0,702 1612,1 1450,89
7/2/2019  16:01 17:18 77 5811 6651 840 0,84 1713 1541,7
8/2/2019  15:37 16:20 a3 6656 7115 459 0,459 1595,6 1436,04
11/2/2019  15:56 17:09 73 7147 2032 885 0,885 1595,6 1436,04
12/2/2019  16:53 18:12 79 8045 2301 756 0,756 1809 1628,1
13/2/2019  17:03 17:36 33 8811 9183 372 0,372 1750 1575
14/2f2019  s/D s/D s/D 9183 9253 70 0,07 1650 1485
15/2/2019  11:15 12:00 as 9253 9473 220 0,22 1544,6 1390,14
1313,2 1181,88
18/2/2019  09:00 10:05 65 9473 9306 333 0,333 1688 1519,2
19/2/2019  08:00 08:35 35 9806 9974 168 0,168 1700 1530
20/2/2019  10:15 11:15 60 9974 10192 218 0,218 1800 1620
21/2/2019  08:00 08:50 50 10192 10462 270 0,27 1936,21 1742,589
22/2/2019  07:10 08:00 50 10462 10677 215 0,215 1673,8 1506,42
BOIGAS EQUIVALENTE METANO 6LP EQUIVALENTE () AHORRO  AHORRODIARIO AHORRO ANUAL AHORRO ANUAL BIOGASXMENSUAL o
(m?) EQUIVALENTE (m?) DIARIO § u$ $ us$ [m?)
1988,6499 1392,05493 1972,077818 47941,21174 770,1399477 | 9624198,257 154605,5945 1093,757445 25-30°
3030,524438 2121,367106 3005,270067 73058,11533 1173,624343 | 14666416,65 235605,0868 1666,788441 25-30°
2833,291688 1983,304181 2809,680923 68303,34325 1097,242462 | 13711896,16 220271,4242 1558,310428 25-30°
e cosen
2338,605 1637,0235 2319,116625 56377,72515 905,6662675 | 11317828,32 181812,5032 1286,23275 »30°
3821,270625 2674,339438 3789,426703 92120,96315 1479,85483 | 18493283,35 297080,8571 2101,698844 »30°
6365,779875 4456,045913 6312,731709 153462,5079 246526117 | 30807598,45 494901,1799 3501,178931 >30°
8093,925 5665,7475 8026,475625 195123,6224 3134,516023 | 3917106721 629254,0917 4451,65875 >30°
4119,63975 2883,747825 4085,309419 99313,87197 1595,403566 | 19937259,8 320277,2658 2265,801863 >30°
. o
7943,09625 5560,167375 7876,903731 191487,5309 3076104914 | 38441121,83 617528,0616 4368,702938 »30°
7692,7725 5384,94075 7628,666063 185452,872 2979,162602 | 37229664,05 598066,3924 4231,024875 »30°
3661,875 2563,3125 3631,359375 88278,34641 1418,126047 | 17721878,04 284688,3039 2014,03125 »30°
649,6875 454,78125 644,2734375 15662,28727 251,6030083 | 3144204,169 50509,30391 357,328125 >30°
1911,4425 1338,00975 1895,513813 46079,94078 740,2400126 | 9250548,112 148603,1825 1051,293375 >30°
D o
3161,835 2213,2845 3135,486375 76223,67378 1224476687 | 15301902,51 245813,6949 1739,00925 25-28
1606,5 1124,55 1593,1125 38728,56488 622,1456205 | 7774759,399 124895,7333 883,575 25-28
2207,25 1545,075 2188,85625 53211,09544 854,7967133 | 10682127,41 171600,4403 1213,9875 25-28
2940,618938 2058,433256 2916,11378 70890,72598 1138,806843 | 1423131324 228615,4738 1617,340416 25-28
2024,251875 1416,976313 2007,383109 48799,48339 783927444 | 9796496,29 157373,4344 1113,338531 25-28
I oo

Los valores en color verde y amarillo son los promedios semanales de los ahorros
anuales en US$ de GLP y generacion de biogas diaria respectivamente.
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A continuacioén, se detallan los pasos que se realizaron para obtener los valores que
se expresan en la tabla del ensayo del DP. (La tabla fue dividida en dos, por
cuestiones de legibilidad)

Caudal diario: se calcula realizando la resta aritmética de los valores apuntados en
el caudalimetro, teniendo en cuenta que el conteo comienza cuando se enciende la
hornalla, y se verifica que durante todo el tiempo del ensayo la misma se encuentre
en funcionamiento para no contabilizar aire. Para esto se estima un tiempo de
acuerdo al volumen de gas en el gasometro del DP, que se estima de acuerdo a la
experiencia del operador y el caudal de la bomba (entre 45 a 90 minutos).

Caudal de efluente: se calcula restando al caudal de bombeo un 10 % que se
estima no ingresa al sistema de tratamiento de efluentes.

Biogas equivalente: se realiza una regla de tres simples tomando el caudal del DP,
multiplicandole por el caudal del efluente y dividiéndolo por la carga del digestor
(para este caso 160 l/dia), lo que equivale a un tiempo de residencia hidraulico
semejante al de la laguna anaerobica.

Metano equivalente: se multiplica el biogas equivalente por el porcentaje de
metano medido con el equipo de medicion portatil. (Se estima una media del 70%).

GLP equivalente: se calcula multiplicando el volumen de metano por el poder
calorifico (8500 Kcal/m3), y dividiéndolo por el factor de conversién a GLP (6000
kcalll).

Ahorro diario $: se calcula multiplicando los litros de GLP equivalente por el valor
de mercado ($ 24,31 que se obtiene de un valor de $22 mas 10.5 de IVA).

Ahorro diario US$: se calcula en base a la cotizaciéon del dolar a la venta del banco
nacion del dia.

Ahorro anual US$: se calcula llevando el valor diario a un promedio mensual en
base a 22 dias de faena al mes y multiplicando por un factor de 0.75, que tiene en
cuenta perdida de rendimientos generales.

Promedio Diario de Generacion de Biogas mensual: se calcula llevando el valor
diario a un promedio mensual en base a 22 dias de faena al mes y multiplicando por
un factor de 0.75, que tiene en cuenta perdida de rendimientos generales. Sirve
para comparar con digestores similares que funcionan en otras industrias (Camelias
2000 m3/dia).
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Dado que se estima mantener la temperatura del biodigestor por encima de los
30° C durante todo el afio, se obtiene que:

1. En funcion a los valores obtenidos del DP, se adopta una generacion de
biogas diaria de 2000m?3.

2. Un ahorro de:

MENSUAL

2000 1400 1983,33 48214,83 | 795544,75 12779,84
ANUAL
BOIGAS METANO GLP AHORRO | AHORRO AHORRO
EQUIVALENTE | EQUIVALENTE | EQUIVALENTE | DIARIO ANUAL ANUAL
(m?) (m?) (Its) ($) ($) (USS)
2000 1400 1983,33 48214,83 | 9546537,00 153358,02
9.3. Calculo De Retorno De Inversion
A continuacién, se realiza el célculo de la amortizacion del proyecto.
COSTO MENSUAL AHORRO MENSUAL AMORTIZACION
COSTO INICIAL (US$) (US$) (USS) (Meses)
307102,72 776,67 12780,00 25,6

Se estima un retorno de inversion de aproximadamente 26 meses, es decir, dos
afios y dos meses.
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3. ANEXO 1 - Informacién complementaria

3.1. Intercambiador de casco y tubos
Descripcién general

La idea basica que da origen al intercambiador, es la de colocar varios tubos
internos cerrados en otro de mucho mayor diametro.

El intercambiador de la figura, consta de un tubo de gran didmetro que recibe el
nombre de coraza, carcaza o envolvente.

TAEBLA 1
Nomenelatum de componentes de
intercambladores de cagco y tubos 14 . Cabezal Motante
25 = Anilio linterna
; - E:IH' del caal. % - Fmﬁ:qwl:hriura
. bezal fipo canal, ; .
3 - Brids de conexidn del canal g . ;hi:iz:;:aq pestackan
4. ':'.hml lips banets 2% - Flaca<abezal Motante
5 = Brida de conexitn del bonete , 30 - Prida loca
G Brids e la carcasa, extremo del cabezal I - Anills chavets
9. ;':m"::m 32 -  Bonele de retorno
8- IUI‘::" 33 - Tapadel cabezal fotante
9"« Placa de tubos estacionaria ;: ' Tﬂip_l tt;:i:m“
:I]] ) ?f"dﬂum lia 6 - Tapdn de drenaje
- rida de conexidn de b earcasa N
12 = Drida de la carcasa, extremo del ;; - llg'!'ldl de la tapa de carcasy
caberal posterior = Brida del cabezal flatante
13 - Deflector de protecciin de impacio 3 - Bridadel bonete de retorne
4 - Tubes
I5 - Carcasa T @ @
16 - Junts de expansion I \ | [
1

17 - Deflector transversal
18 - Brida del cabezal (o {canal o banete)
19 - Placa do particidn de pasos

0 - Barras distanciadoras y espaciadores ]
21 - Conexibn para venteo — e — - - -
22 - Anille de reapaldo o anilla parthdo e ——— I-E'_E.:f.. — e — —— ——— = — '-"=‘l:1|
13 - Flaca de tubos flotante ""t" -
| - I 1. P | L A
STIER) < Y S ¢
. @ war Datalis &

La carcaza esta cerrada en sus extremos por placas portatubos llamadas placas
tubulares. Las mismas suelen ser de considerable espesor, y estan atravesadas por

los tubos verticales.
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La placa de tubos se abulona a los cabezales, que actian como colectores y

distribuidores del fluido que circula por los tubos. PPRPET i
El mismo ingresa al equipo por uno de los ﬁ\\t\;i -
cabezales y penetra dentro de los tubos : B

e |
recorriendo toda la longitud de los mismos para ™ ™\ §\§!"'*ﬁii;x
aparecer en el mismo cabezal o en el cabezal o
opuesto dependiendo del nUmero de pasos que
este disponga.

VIMONES
|

SOLOADAS

El otro fluido, ingresa a la carcasa por una de sus
bocas de conexion y llena el espacio
gue rodea los tubos, desplazandose
hacia la boca de salida por donde se lo
extrae. De este modo, ambos fluidos
estan separados por la superficie de los
tubos que constituye el éarea de
transferencia del equipo.

Fluido lado

Fluido lado
carcaza

3.2. Planta de extraccion y acondicionamiento de biogéas
A continuacién, se detallan los equipos que intervienen en el proceso de extraccion
de biogas desde el biodigestor hasta su almacenamiento y/o uso:

1. Tuberia

La tuberia de extraccidon de biogas sera, al igual que en los circuitos de efluente,
de polietiieno de alta densidad. La principal razon de utilizar PEAD, es su
condicion anticorrosiva necesaria por la presencia del acido sulfhidrico presente
en el biogas y su facilidad de instalacion.

1.1. Colectores de gas: Estos son las tuberias horizontales, que disponen
de perforaciones para captar el gas generado, las cuales seran
colocadas en el perimetro de la pileta.

1.2. Tubo de aspiracion de gas: Este es el tubo que conecta el punto de
coleccién con el soplador.

1.3. Tubo de transporte: Este es el tubo que conduce los gases con
sobrepresion hacia el sector de consumo.
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2. Purificacion
2.1. Filtro de agua o deshidratador
El biogds se encuentra saturado con vapor de agua, el cual genera
condensacion dentro de la cafieria. Debido a esto, es necesario evacuar
dicho fluido ya que con el tiempo puede impedir el flujo normal del biogés.

Esta deshidratacion se lleva a cabo en dos etapas:

La primera se realiza extrayendo el agua que condensa en la tuberia desde el
biodigestor hasta la entrada de la planta de extraccion, instalando la cafieria
con una pendiente minima del 1% hacia el biodigestor para que evacue el
condensado nuevamente dentro del mismo. Si esto no fuera posible dado el
nivel geodésico del suelo entre el biodigestor y la planta de extraccion
(analisis que excede los alcances de este proyecto), se deberd instalar la
cafieria con una pendiente hacia un recipiente hermético denominado trampa
de condensado, donde éste se almacena y se extrae mediante una bomba
con control automatico de nivel. Dicho equipo serd contemplado dentro del
presupuesto del recubrimiento del biodigestor, debido a que esta
directamente relacionado al conexionado del mismo, pero no se calculara por
lo explicado anteriormente.

La segunda etapa se da en el primer equipo de la planta de extraccion
denominado deshidratador, el cual permite retener las gotas de agua
presentes en el gas y eximirlo de humedad para su posterior consumo.

2.2.  Filtro de &cido sulfhidrico
Debido a su contenido de otros gases contaminantes, el biogas debe tratarse y
acondicionarse previo a su aprovechamiento en las unidades de produccion de
energia eléctrica o calor. Esto significa la eliminacién y/o reduccion del H2S y trazas
de otros gases.

Determinados equipos requieren que el gas a utilizar se encuentre libre de SO2,
para garantizar los intervalos de mantenimiento y vida util de los equipos, debido a
que el mismo combinado con el agua da como resultado &cido sulfhidrico que
corroe las partes vitales de algunas instalaciones.

Absorcion con compuestos de hierro
El método mas utilizado es hacer pasar el gas por un filtro que contiene hidroxido de

hierro. EI H2S del gas se combina con el hierro formando sulfuro de hierro logrando
eliminar eficientemente el SH2 a temperatura ambiente o superiores.

3. Impulsién de biogas
Para poder extraer el biogas es necesario un soplador. Este equipo genera
depresion para succionar los gases del biogas, y sobrepresién para mandarlos al
sector de consumo.
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4. Exceso de biogéas
El gas obtenido de los digestores se utiliza principalmente en calefaccion o
generacion de electricidad. La antorcha debe quemar el gas producido en exceso,
no utilizado y las puntas que se producen en caso de parada de los quemadores o
motores.

Los objetivos principales de la antorcha son la liberacién de gas en situaciones de
emergencia y quemar de forma segura y controlada estos gases no utilizables,
evitando su emision directa a la atmosfera.

5. Sistema de seguridad por frente de llama
En la tuberia aguas arriba del soplador se instala un arrestallama apropiado para
gases con alto contenido de metano, el cual tiene las siguientes funciones:
- Permitir el paso del gas en condiciones normales de operacion
- Detener y extinguir cualquier frente de llama que se propague a través de la
mezcla de gas/aire inflamable.
Al detener las llamas, se protege al tanque de almacenamiento y a los
equipos ubicados en la tuberia, de los dafios catastréficos que puede
provocar una ignicion no controlada

6. Sistema de seguridad por sobrepresién
6.1. Cubierta de pileta
En el caso de que la antorcha falle o no prenda, o bien que las valvulas de
seguridad tampoco se accionen, la instalaciébn cuenta con un dltimo dispositivo
mecanico de seguridad contra la sobrepresion del gasOmetro en caso de que el
volumen de generacion se vuelva excesivo frente al consumo.

Prepar6: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprobé: Pagina 6 de 27
Javier; PENNESI, Martin GP -13/12/19




APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS PFC-1811B
AMBIENTALES EN PLANTA FADEL S.A. AB-Rev.00

En la cubierta de la pileta, vulcanizado o soldado al PEAD que actia de gasémetro,
se encuentra uno o varios PUFF el cual posee en su centro un tubo plastico también
de PEAD, el cual se encuentra instalado hacia el interior del recinto.

Cuando el volumen generado es bajo o los consumos son altos, ocurre que el
gasometro se encuentra desinflado, este tubo se encuentra sumergido en el
efluente, por lo que no realiza ninguna tarea especifica, ni tampoco permite el
ingreso de oxigeno o de algun agente que altere el medio.

Caso contrario, el cual se podria dar en verano, donde los consumos son menores y
la eficiencia de generacion aumenta por las altas temperaturas, el elastbmero podria
alcanzar la altura estimada lo que lleva a retirar el tubo fuera del efluente.
Permitiendo de esta manera que el biogas escape por dicho tubo, actuando como
una valvula de alivio.

6.2. Linea de transporte de biogas
La linea (tubos) que transportan el biogas desde la planta de extraccién a la zona de
consumo, dispondran de sistemas mecanicos de seguridad por sobre presion
integrados al soplador.

7. Sistemas de control
7.1. Caudalimetros
Por medio de caudalimetros se puede llevar un control de la produccién de biogas.
La cantidad de biogas generado es un indicador de la eficiencia de la reaccion
anaerobica y nos permite calcular el retorno de la inversion.
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7.2. Medidores de presion
A través de los medidores de presion se controla el correcto funcionamiento de la
instalacion mientras se esté realizando la extraccion de biogas, y eventualmente la
evacuacion del gas hacia la antorcha de excedente en caso de que la presion se
eleve por sobre la presion de trabajo establecida.

7.3. Reguladores de presion
Ajuste de presion y soplador: El soplador produce depresion para succionar los
gases del cuerpo de relleno, y sobrepresion para mandar los gases al sector de
tratamiento. El ajuste de presion mantiene la depresion y la sobrepresion en el nivel
optimo.

3.3. Recubrimiento del biodigestor

3.3.1. Disposicion

El trabajo de recubrimiento de la pileta de efluentes sera realizado por la firma
SIGSA. Para dicho recubrimiento se utiliza una geomembrana lisa de polietileno de
alta densidad (PEAD) de la marca SIGSA modelo GEO HDPEGO, la cual asegura un
sellado absoluto de la instalacion mediante la union de los pafios a través de
soldadura por extrusion con aporte de material idéntico a la membrana. Dichas
membrana se ofrece en rollos de 7 metros de ancho, por lo que son necesarios para
cubrir la pileta 8 pafios de 105 metros de largo aproximadamente, lo que suma 840
metros lineales. Esto da un total de 5880 m? de geomembrana.

B
[]  PAROMEMBRANA CUBERTA
CAMARA DE INSPECCION 252
B CAMARA DE VENTED 1x1
- ] ] - ]
B
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La membrana contara con:

e (Camaras de venteo
e Camaras de inspeccion
e Frente de flotacion

El solape en la unién de los pafios es por recomendacion del fabricante de 15cm
aproximadamente.

15

_7—22—_’:7)

S

3.3.2. Fijacion de la membrana
Para la fijacion de la membrana al suelo se realiza una zanja en todo el perimetro de
la pileta. Luego, se extienden los bordes de la membrana en el interior de la misma
y se rellena con hormigon.
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4. ANEXO 2 - Figuras y Tablas

4.1. Propuesta 1l - Acuocondensador e Intercambiador de placas

4.1.1.1. Tipo de inyectores

Tipo de inyector IN15 IN25M IN4OM
Presidn de vapor en la Capacidad ge

entrada del inyector (bar r) vapor saturado g/ h
1 20 135 400
2 48 175 580
3 66 280 805
4 84 350 970
5 102 410 1125
6 120 500 1285

4.1.1.2. Calculo de recipiente cilindrico
Caudal de vapor inyectado Ib/h

Caudal de vapor inyectado kg/h

100 000 200300500 1000 2000 5000 10000 20000 8

S YA oA 2

S 50000 S é@. ﬁ&’@/@/—-mﬂ 0005
= > iy L 70000 =5
= £ 30000 ® +¥ o =
S 220000 & (fb/// 8 .

o
S oo 33
== 10 000 | & A - 20000 @ &
£8 &7 1/ pd SE
o8 (XN A E
v ==
25 7 / 3 -10 000 s
S & 3000 L., o 7000 o

= = ] £3
22 5000 /L/// 5000 o=
B = // / o=
- o \V Y 3000 =3
= p 33
€7 10007/ m 2000 g8
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s 700 2 El

S 500 S 1000 8

300 ! 700 g
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4.2. Propuesta 2 — Condensador de mezcla

421.1. Velocidad de inundacién de la torre

I T T
i ! N
0z0 e B V|
‘“‘-"-h 1 -.."l :
0.10 A
o008 peul T +
0.06 }
hpe H O
0.02 - ;\ N oD spldos
OO il : s = ;
0.006 H.‘
cooa L ‘{
- |1~ Anilica vaciedos ol aze Y
% 0002 S
& i
= 0% == P
- .m 5
5| & 0.0006 =
0.0004
11T o —
0.0002 |—— e paionls. Tamadc owl emgace N
© | Uchida y Fupen DE"[1Smm ) |30.5¢cm
& | Uhida y Fua 1025 mm ) 305 em
£.00008 o | Uchida y Fujita 4 A%36mm ) |30.5 em
DDO0OE ——1 , | whits 05"12.Tmm) T.6em
000004 [~ 4 | Whae 1.0725mm ) [15.2 cm
| = | Baker, Ghinon y Vemol 05" (12.Tmm )
000002 Y
et " \
ne
0.00001 — P
0000008 P :
0000006 t THHE
| 1
00l 002 004 010 02 0406 1 2 4 & W 20 <060 WO 200
t L
FHG. 1837  Coreelacidn generalizada de punitcs de inandscidn, ool dus [Sherwood v colaboradores, fnd. Eng Chem.,
2, 76 1938)].
4.2.1.2. Caracteristicas del tipo de relleno
TABLA 165 Caracteristicas de (os empagues para torres tipo vaclado®
Espeanr Didimetrs Nim. Piio Ara | Porcentaje T Favier
Tipe Diametio dele exlemo sproximado | apmzimade | wperfewl | dic : del
de nominal, peted, wlongicd, | deelamentns por | mpraxinads, | cspacios . empague,
cnpague am mm mm perm’ kg | mim’ ' vacles Fem
: i
Anillcs Raschig, acero 19 (| Ui | ason . s ki 7%
25 s b 45, %00 LS 86 450
| 1 K 14100 e m ¥
51t 1A 50 900 o uo 42 w8 |
Ea Th T TH0 ] [/ L4 i3
' 0 |

4.2.1.3. Verificacion del relleno

Didmetro de la columna Tamaio del empaque
<0.3m (1 ft) <25mm{(1lin)
0.3-0.9m(1- 3 ft) 25-28 mm (1-1.5in)
>0.9m 50-75mm (2-3in)

PDVSA — Manual de Disefio de Proceso — Torres de Destilacion Empacadas, 1997.
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4.2.1.4. Caidade presion de latorre

Figura 1
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4.2.1.5. Esquema tentativo de la propuesta
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4.3. Propuesta 3 - Acuocondensador e Intercambiador de casco y
tubos
4.3.1.1. Factor de correccion
4.3.1.2. Coeficiente de transferencia aproximado
INTERCAMBIADORES
Fluido caliente Fluido frio Ui/s m? 'K)
I Apua agua 800-1600 I
Solventes orpinicos agua 250-750
Gases agua 15-250
Aceites livianos apgua 350-900
Aceites pesados agua 60-250
Solventes orpdnicos aceites livianos 120-400
Agua salmuera 600-1200
Solventes orgdnicos - salmuera 150-500
Gases salmuera 15-250
' Solventes orgdnicos solventes orgdnicos 120-350
- Aceites pesados aceites pesados 45-250
4.3.1.3. Coeficiente de Colburn

CORRELACION PARA EL CALCULO DEL FACTOR j EN LA CARCASA

{Regresiom de los valores de la figura de ko padgina 821

i= (nfeG} Prif g g /e S (Ver definicitn de variables en el texto)

INTERVALOD Hen <2100 180 << Hem ~Z I0DD j Re >= 3000

CORRELACIDN i == Re® |inj=a+tb InRetcliaRe) i = aReb

Geometsia ¥ Felacido a b i a b c a 1I b
Py By 1
- A 128 181 {-o72 | t70 [ -125 ! aoes | 0275 | -038 l
1
-+ 1 125 0.7 — ez 323 =190 | 0121 0775 | - 038
= & 125 . 1.81 =87z §.32 =076 | 0,025 8,275 -0.38
= &5 134 | —0BE || 037 ! —056 | 00087 0275 | —0,36
- O 15 0,88 — 0,645 1,61 — 1,34 i G082 j 0275 | - 0,38
1 |
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4.3.1.4.

Coeficiente de transmisién de calor

APENDICE 22

RESISTEMCIAS DE ENSUCIAMIENTO
{VALORES EN K m®/w),

Seglin TUBULAR EXCHANGERS MANUFACTURERS ASSOCIATION

RESISTENCIA OE ENSUCIAMIENTO PARA ABUA

Temperatura del medio ealefactor . ovewuwn oo v oo HASTA 116°C 116 — 2056
Temperatura Gl B0, . o o 2o c s rm e 52°C o menes mis daB2°C
Veter, dual agua mfs Weloe. del z2ous mis
o 1 & manos misdn 1 1 4 manas mﬁ.‘ del
Agua de mar ................... 0,00068 0,0000% 002 00002
Aguas satolltEl ........ PR P - 00004 00002 0,0805 0,0004
Tarre de entriamientn v tanque can roclo arkificai; .
Aguade compensacionratada ... 09002 00002 0,000 30004
SIAATEHE. © o v o n et et e e . 0,000 0,0005 20,0004 0,0007
Agus de la chudad o da poze {come Grandes Lages . ... . 00002 06002 10,0004 0,0004
GRandBE LBEAL. « o o o oo ccme e anns e 00002 0,0002 0,0004 0004
Aqua de rio: .
u MIMIMB. © . e e e ca i mmm e PO 0,004 10,0002 0.0005 0,0004%
bximo fegua choacatss) . . 00010 0,0017 0,0014
Miximo {agua choacatesh . o - oo e e e e e o o 0,001% K
Lod0sa 0 RUrBIE. o oo ae o e aaaa-s 04005 [T ¢ 0,0007 0,0005
Duca masde 16 pramosiiall . ... oooe et | ooo0s 00005 01,0009 0,0009
Enfrizmiento de mdguinas. . ... - . e e naanz? 00002 0,0002 00002 .
CEStHAEL. o oo ov e e e a e 4 0,00009 0,60003 0, 80008% 0,0000%
Aljmesstaciin tretode poro caldorse. . . .. - - - . - 00002 0,0000% o,ponz 0,002
Purga d esldenas . .o e c..]  opooe 0004 06004 0,0004

* Lag ciiras da bas il timas dos cobumnas s bazsan en una tempecatura del m : .
tura de aste medio es mayar de 206 G, y 5o sahe que e medio entrisdor forma depdsitos, sstas cifras

niantsmenti

adis exlefactor de 116 *C a 2060 . 57 la tempera
ahan modificarse soma-

H 1A 111
4.3.1.5. Factor de friccion “F”
CORRELACION PARA EL CALCULO DEL FACTOR f EN LA CARCASA
{Regresion de los valores de la figura de 1a pigina §2)
f = (2p8p/aANe Gy ) Cainy, 7™
[Wer definicién de variasbdles on ¢l fexta)
Inf=a+ blnRey + c(lnRep )® + d(lnReg ¥
INTERVALC : Re, <00 100 </Re <1300 1300 < e, < 3000 . Re > 3000
Geometria ! a b 3 d a b [ d a h [ d B b t d |
|

= 4 1es | 4376 |-1025 | 0 Q 5,293 | -1884 | G584 | -000473 5283 . -1264 | 0,534 |-000472)5293 |-1864 | 0,158¢ -l],[lll-!-?ﬁ‘
- 0O 128 | 3423 i-ﬂ,ssa 0 0 3871 |-0498 |~0205z | 00221 3871 ~GA98 |-0,2052 | 0,00221(|-7507 | 1,774 |-0,160 | 000407,
- @ 1,25 | 3923 (-0san 10 [y b B30 |-2403 0225 —0,00?21‘ B30 |-2403 | 0226 |-00721 | 630 (-2463 | 0226 (00721 [
- A 15 3086 (-1176 1 00%E7 | 0 .. 3472 [-1547 | 01425 |~060454) 3472 |-1547 | 01425 |-0,00454] 3472 [~1547 | 0,147 —0,60454
=+ 015 304 | =102 003 |0 i-8.016 5152 |-1488 | 06771 J-6666 1152 |-0,0881 | 0002376666 | 1,752 |-D,0981 | 000237
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4.3.1.6. Esquema tentativo de la propuesta
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4.3.1.7. Eficiencia de soldadura
EFICIENCIA DE LA UNION
CUANDO LA JUNTA ESTA
TIPOS DE UNIONES BADIOCRAEIADA
NORMA UW—12 _
AL ORI SN
100 % |PUNTOS
SOLDADURA A TOPE UNIDA CON SOLDADURA
POR AMBOS LADOS, O BIEN POR OTRO METODO
CON LO CUAL SE OBTENGA LA MISMA CA-
LIDAD DEL METAL DE APORTE EN AMBOS
V % LADOS DE LA SUPERFICIE SOLDADA. SISE 1.00 0.85 0.70
- L USA [A SOLERA DE RESPALDO, DEBERA QUITAR-
SE DESPUES DE APLICAR LA SOLDADURA Y
ANTES DE RADIOGRAFIAR.
W \ SOLDADURA SIMPLE A TOPE CON SOLERA
N - @ DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA | 5gp | 080 | 065
N e e wiewor o recinTe
W% UNION SIMPLE POR UN SOLO LADO U U | P
B T SIN SOLERA DE RESPALDO
4.3.1.8. Espesor de carcasa o envolvente segun norma TEMA

TABLE CB-3.13

MINIMUM SHELL THICKNESS

Dimensions In Inches (mm)

Minimum Thic

kness

Nominal Shell Diameter Carban Steel Alloy *
Pipe Plate
6 152) SCH. 40 - 1/8 (3.2)
8-12 203-305 SCH. 30 - 1/8 }3‘2
| 13-23 330-584 SCH. 20 5/16 (7.9) 1/8 3.2
24 -29 (610-737 - 5/16 (7.9) 3/16 GE:))
30-39 (762-891 - 3/8 (9,5; /% 6.4
40 - 60 1016-1524 - 7/16 {11.1 1/4 6.4
61 - 80 1549-2032 - 1/2 (12.7) 5/16 E?.Q}
81-100 (2057-2540 - 1/2 (12.7) 3/8 9.5)
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4.3.1.9. Detalle de uniones para tapas planas

DETALLE DE UNIOMES PARA
TAPAS PLANAS

NORMAS

FIGURA Mo. 4

WER MOTA

0.75 ts

e

COMTINUACION DEL CUERPO

OPCIOMAL
VER MOTA

fw= 2tr min. PERD:

\_‘_ OFCIONAL

1.25 ts<tiw<t

LA PROYECCION
DESPUES DE LA
SOLDADURA ES
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4.3.1.10. Ancho efectivo de asentamiento del empaque “b”
i ANCHO EFECTIVO DEL NORMAS
ASENTAMIENTO DEL EMPAQUE "g”
FIGURA No. 5

IHELESA

[=s3

TIFD DE CARA

columra I columng 1T

TIFD DE CARA

]

columnag T golumno I

L
e
e |
=

GQ.E.' '-_l

DEL EMPAQUE “b"

b =J':':Ji.t:JA‘q[:D bo = 174"

ANCHO EFECTVO DEL ASENTAMIENTO

B = bo CUANDO bo < 1747

IM 7N
B 16
N | 3N
4 8
N3N
4 8
W

2]

LOCALIZACION DE LA CARGA DE REACCION DE

DEL EMPALME

H:

PARA bo = 1/4”

Fg

: G
BRAACTO o bt
S 4

FARM bo < 1/47
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APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS PFC-1811B
AMBIENTALES EN PLANTA FADEL S.A. AB-Rev.00
4.3.1.11. Material del empaque
A o | FACIOR [ ESFUEZ0 —‘n'rgrm “TREFERDO. --TAI'ij_;:_E 2
MATERIAL DEL EMPAQUE e | BE e | OB | S
HULE SIN TEJER O UN ALTg  CON DUREZA SHORE | o 0
PORCENTAJE. DE FIBRA DE MENOR DE 75 | 00 —,
ASBESTO CO“?QU$E$QVEEO*E 1.00 200 N2
ASBESTO CON UN LIGADO ‘/8 ESPESOR 2.00 1600
ACEPTABLE PARA LAS 1/16 ESPESOR | 2.75 | 3700 @
CONDICIONES DE OPERACION ~ 1/32 ESPESOR | 350 | 6500
HULE CON TEJIDO DE ALGODON INSERTADO| 1.25 400 - 1(a,b,c.d)
HULE CON TEJIDO DE ASBESTO 2 JUECOS 2.28 2200 P
INSERTADO CON O SIN 2 JUEGOS | 250 | 2900 |ggg
REFUERZO DE ALAMBRE 1 JUEGO 5 75 3700 =
FIBRAS VEGETALES
1
4.3.1.12. Espesor de deflectores segun norma TEMA
DIAMETRO ESPESOR DE PLACA
INTERIOR DISTANCIA ENTRE DEFLECTORES
DE
LA 24Y 24 A 36 36 A 48 48 A 60 | MAYORA
CARCAZA | MENORES 60
6-14 1/8 3/16 Ya 3/8 3/8
15-28 3/16 Va 3/8 3/8 Vs
29-38 5/15 5/16 3/8 1% 5/8
39-60 3/8 3/8 1/2 5/8 5/8
4.3.1.13. Barras separadoras segun norma TEMA
Digmetro de Dismetro de Jas | Minimo ndmeso
carcasa (m) barras separadoras de barras
: {mm separadoras
0,20 —0,38 10 4
|| 0,40 -- 0,68 10 . |
0.70 — 0,84 12 6
0,86 — 1,22 12 )
1,24 y mis iz 10
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4.4. Equipos de bombeo

4.4.1.1. Tablade tuberias Aldyl
Espesores minimos de tuberias (1504427 /| EN12201) y forma de empaque

Diametro |SDR 26 | SDR 21 |SDR 17| SDR |SDR 11 |SDR 9 | Carga estimada por camidn playo de | Diam. Externo Bobina
(mm) 13.6 12m SDR11x 100m

2 | e e e 2.0 2.3 200 rollos 0.90
25 | e e 2.0 23 28 200 rollos 0.90
32 | e 2.0 2.4 3.0 36 96 rollos 1.00
40 | e== 2.0 2.4 3.0 3.7 4.5 72 rollos 1.40
50 20 2.4 3.0 37 4.6 56 66 rollos 1.50
63 25 3.0 38 4.7 5.8 741 42 rollos 1.65
75 29 36 4.5 5.6 6.8 8.4 25 rollos 2.00
90 3.5 4.3 5.4 B.7 B2 101 25 rollos / 477 tramos 2.60
110 4.2 5.3 6.6 8.1 10.0 12.3 16 rollos / 297 ramos 295
125 4.8 6.0 74 9.2 11.4 14.0 16 rollos | 252 tramos 330
140 5.4 6.7 ] 10.3 12.7 15.7 168 ramos empag. = |0 seeeesee
160 B.2 7.7 a5 11.8 146 17.9 168 tramos empag.
180 6.9 8.6 10.7 13.3 16.4 201 132 tramos empag
200 7.7 9.5 119 14.7 18.2 22.4 96 Iramos empaq.
225 BB 10.8 134 16.6 205 25.2 72 framos empaq.
250 9.6 11.9 148 18.4 227 279 72 ramos empaq.
280 10.7 13.4 16.6 206 25.4 31.3 72 Iramos empaq.
315 121 15.0 18.7 232 286 a35.2 48 iramos empaq.
355 136 16.9 211 26.1 322 39.7 39 tramos
400 15.3 19.1 23.7 20.4 36.3 44.7 32tramos 0 | 00000 seeeeeee
450 17.2 21.5 26.7 334 40.9 50.3 23ftramos 00 [ e
500 19.1 2389 297 368 454 55.8 21 tramos
560 21.4 26.7 332 41.2 50.8 14 tramos
630 241 30.0 374 48.3 7.2 12 tramos

4.5. Calculos térmicos del biodigestor

45.1.1. Valores de temperatura promedio anual
Temperatura maxima y minima promedio

muy caliente
40 °C
13 ene.

3°C 31°C
. -
25°C
20°C
15 o Y 18°

fresco

19jul. 20°C
e

1 dic.

23 ago.

10°C
5°C
0°C
5°C
-10°C
-15°C
-20°C
ene. feb. mar

abr.

may.  jun.

Jul. ago. sept oct  now

= Alta

Baja

dic.

La temperatura méxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria
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45.1.2. Velocidad de viento promedio anual
Velocidad promedio del viento
ventoso
25 km/h
20 km/h
13 sept_|
14 jul. 16,2 km/h 12 dic.
15 km/h (5} may. 14,8 km/h ™ 6 km/h
13,0 krm/h
10 km/h
5 km/h
0 km/h ene. feb. mar. abr may jun jul. ago. sept. oct nov  dic.
El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas
de percentil 25°a 75° y 10° a 90°.
45.1.3. Coeficiente pelicular
Fuente Situacion Viento m/s Ecuacion
Ho Q! y O=v=2 h=11.7+03 v
!;-’ Expuesta 2<y=8 h=67+28+*v
B<vw h=15+18=*vw
Remanso 0<y>2 h=9+07*v
' xpuesta 2=V h = 8.05 * p%e%
Remanso h = 8.05 = (1.2 + 0.21)*505

Tabla 4.7 Ecuacia,fws de conversion forzadas segin Kjmura et al. [ASHRAE Alg.p.77]

31 oct:
BekWH
oct.  nowv dic.

4.5.1.4. Radiacion solar promedio anual
Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
obscuro
10 kWh
IKWh g ene
g kwh -8 KWh
7 KWh
6 kWh
5 kKiWh 2 may. 14 ago.
4 kKWh 37 kWh : 3,7 KWhH
20 jun.
3 kWh 2,7 kWh
2 kWh
1 kWh
0 kWh . .
ene. feb. mar abr. may. jun Jul. ago. sept

La energia solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado
(linea anaranjada), con las bandas de percentiles 25°a 75° y 10° a 90°.
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4.6. Planta de extraccion de biogas

4.6.1.1. Tabladetubos Acqua System

Codigo PN dn(mm.) de di e secc.int Peso
08112020000 12 * 20 20 162 1.9 206 0.107
08112025000 12 * 25 25 204 23 3.7 0.162
08112032000 12 32 32 26 3 531 0267

~ 2 08112040000 12 40 40 326 37 8.35 0415
2 = 08112050000 12 50 50 408 46 13.07 0.643
= 2 08112063000 12 63 63 514 5.8 2075 1016
08112075000 12 75 75 6l.2 69 1942 1451
08112050000 12 90 90 736 8.2 42.54 2068
08112110000 12 o o 90 1] 63.62 257

4.6.1.2. Tablade tubos Aldyl

= CARACTERISTICAS DIMENSIONALES Y DE EMPAQUE PARA CANERIAS DE GAS

Didmetro SDR  Espesor minimo (mm) Forma de Provisién STD Carga en camién playo de 12 (mts) Didmetro exterior Bobina (mts)
20 11 2.3-3.0 Rollos de 150 (mts) 200 Rollos 1.10
25 11 2.3-3.0 Rollos de 150 (mts) 200 Rollos 1.10
32 11 3.0 Rollos de 150 (mts) 96 Rollos 1.20
40 11 3.7 Rollos de 150 (mts) 72 Rollos 1.60
50 46 Rollos de 150 (mts) 66 Rollos 1.82
63 11 58 Rollos de 150 (mts) 42 Rollos 1.82
75 11 6.8 Rollos de 150 (mts) 25 Rollos 2.50
90 11 82 Rollos de 100 (mts) / Tramos de 12 (mts) 25 Rollos / 477 tramos 2.60
110 11 10.0 Rollos de 100 (mts) / Tramos de 12 (mts) 16 Rollos / 297 tramos 2.95
125 11 114 Rollos de 70 (mts) / Tramos de 12 {(mts) 16 Rollos /252 tramos 3.30
160 11 146 Tramos de 12 (mts) 168 Tramos empaquetados —

5. ANEXO 3 — Normativas

No hay ningun ente nacional que controle el desarrollo, uso y/o fomento de las
energias renovables no convencionales. Por lo que se tendra en consideracion lo
establecido por las normas de la republica de Chile.

5.1. Normativas Ministerio De Salud

e Para todos los fines de este proyecto se utilizara la definicion de biogas
seflalada en la norma chilena NCh3213 of 2010 Biometano -
Especificaciones.

Prepar6: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprobaé: Pagina 24 de 27
Javier; PENNESI, Martin GP -13/12/19




APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS PFC-1811B
AMBIENTALES EN PLANTA FADEL S.A. AB-Rev.00

Para la construccion y seguridad de la planta de biogas se utilizar4 la norma
chilena CVE1176358.

5.2. Normativas Técnicas
e ASME - Seccién VI, division | (UG-27)
Calculo de espesor de recipiente bajo presion interna. Disefio.

e ASME - Seccion VI, division | (UG-32)
Disefio de cabezales y seccion formadas.

e ASME - Seccién VI, division | (UG-33)
Disefio de cabezales y seccion formadas.

e TEMA - Seccién RCB-11
Calculo de espesor de recipiente bajo presion interna.

e AEA -90364
Reglamentacion para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles.

6. ANEXO 4 - Glosario

Anaerdbico: término que significa "vida sin aire" (donde “aire” usualmente es
oxigeno), puede referirse a: ... El organismo anaerdbico u organismo anaerobio; un
organismo que no requieren oxigeno para crecer.

Bafles: discos que se colocan perpendiculares a los tubos y soportan a los mismos,
previniendo la vibracién.

Bioabono: Sustancia de origen natural procedente de los seres vivos, que aporta al
suelo y las plantas nutrientes para su buen desarrollo.

Biogas: mezcla de gases que se obtiene a partir de la digestion anaerdbica, cuyos
principales componentes son metano (CH,) y diéxido de carbono (C0,).

Biomasa: es un tipo de energia renovable procedente del aprovechamiento de la
materia organica e inorganica formada en algun proceso biolégico o mecanico.

DAF: (Sistema de flotacion por aire disuelto), es un sistema que se encarga de
separar las particulas en suspension mediante microburbujas de aire, en una
solucion sobresaturada.

Prepar6: ALBORNOZ, Brian; EULER, Reviso: Aprobé: Pagina 25 de 27
Javier; PENNESI, Martin GP -13/12/19




APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y MEJORAS PFC-1811B
AMBIENTALES EN PLANTA FADEL S.A. AB-Rev.00

Deflector: dispositivo que sirve para cambiar o desviar la direccion de la corriente
de un fluido.

Difusividad: es un indice que expresa la velocidad de cambio, y flujo de
temperaturas, en un material hasta que alcanza el equilibrio térmico.

Digestor: es basicamente es un cilindro o contenedor sellado, por donde entran las
materias a tratar, convenientemente humedecidas.

Efluentes: término empleado para nombrar a las aguas servidas con desechos
sélidos, liquidos o gaseosos que son emitidos por viviendas y/o industrias,
generalmente a los cursos de agua.

Empaque: material de relleno de formas aleatorias que proporcionan una gran
superficie de contacto entre fluidos.

GLP: gas licuado del petréleo.

Hidrolisis: Se conoce como hidrélisis a una reaccién quimica determinada, en la
gue moléculas de agua se dividen en sus atomos componentes (H20O: hidrégeno y
oxigeno) y forman uniones distintas con alguna otra sustancia involucrada,
alterandola en el proceso.

Hidrolizador: son equipos disefiados para realizar la hidrélisis de plumas, el
proceso realizado por este equipo consiste en someter la materia prima, controlada
y continuamente a una relacién de temperatura y presion durante un determinado
tiempo.

Imputrescibles: Que no puede pudrirse o corromperse.

Incrustaciones: accion y el efecto de cubrirse una superficie con una costra
mineral, precipitada a partir de sustancias disueltas en el agua.

NPSH: altura neta positiva en la aspiracion.
PDC: pérdida de carga.
PFC: proyecto final de carrera

Purines: son cualquiera de los residuos de origen organico, como aguas residuales
y restos de vegetales, cosechas, semillas, concentraciones de animales muertos,
etc., con capacidad de fermentar o fermentados que tienen impacto medioambiental.

Subproductos: producto secundario que se obtiene ademas del principal en un
proceso industrial de elaboracion, fabricacién o extraccion.
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Vahos: son gases que surgen del proceso de secado o la coccion de diferentes
productos.

Vertedero: espacio en el cual se pueden verte cosas. Este verbo (verter), por su
parte, alude a derramar un liquido o a arrojar algun tipo de elemento.
7. ANEXO 5 - Bibliografia
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e EDUARDO CAO - Intercambiadores De Calor.
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SOLICITUD DE FECHA PARA PRESENTACION DEL PFC

ANEXO 3:

A Completar por el Alumno cuando se inscriba para la Defensa

Datos del alumno:

Apellido y Nombres: Albornoz Solda, Brian Nahuel
Direcciones de E-mail: Briann.nas@gmail.com
NuUmero de Legajo: 14105872

Documento de Identidad: 37923433

Domicilio: Tibiletti 594

Localidad: Concepcion Del Uruguay

Teléfono: 03446-15664553

Ao de Ingreso, (plan de estudio): 2012, 1995A. V4
Fecha de inscripcion: 13/12/2019

Titulo del PFC: Aprovechamiento energético y mejoras ambientales en planta
Fadel S.A.

Firma del Alumno

Conformidad del Profesor a cargo de “Provecto Final” y del Tutor.

Constancia de que el Trabajo esta terminado y en condiciones de ser presentado para su
Pre-evaluacion.:

Firma del Profesor a cargo de “Proyecto Final” Firma del/los Tutor/es
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ANEXO 3: )
SOLICITUD DE FECHA PARA PRESENTACION DEL PFC

A Completar por el Alumno cuando se inscriba para la Defensa

Datos del alumno:

e Apellidoy Nombres: Euler, Roberto Javier

e Direcciones de E-mail: javi-euler@hotmail.com

e NuUmero de Legajo: 14102044

e Documento de Identidad: 37081574

e Domicilio: Colonia Perfeccion S/N

e Localidad: Concepcion del Uruguay

e Teléfono: (03442) 15515703

e Afio de Ingreso, (plan de estudio): 2011, 1995A.V4
e Fecha de inscripcion: 13/12/2019

e Titulo del PFC: Aprovechamiento energético y mejoras ambientales en planta
Fadel S.A.

Firma del Alumno

Conformidad del Profesor a cargo de “Proyecto Final” y del Tutor.

Constancia de que el Trabajo esta terminado y en condiciones de ser presentado para su
Pre-evaluacion.:

Firma del Profesor a cargo de “Proyecto Final” Firma del/los Tutor/es




SOLICITUD DE FECHA PARA PRESENTACION DEL PFC

ANEXO 3:

A Completar por el Alumno cuando se inscriba para la Defensa

Datos del alumno:

Apellido y Nombres: Pennesi Carlos Martin
Direcciones de E-mail: Martinpennesi@gmail.com
Numero de Legajo: 14102640

Documento de Identidad: 36380927

Domicilio: Echaverry 780, Depto 2.

Localidad: Concepcion Del Uruguay

Teléfono: 0345-154927048

Afio de Ingreso, (plan de estudio): 2011, 1995A.V4
Fecha de inscripcion: 13/12/2019

Titulo del PFC: Aprovechamiento energetico y mejoras ambientales en planta
Fadel S.A.

Firma del Alumno

Conformidad del Profesor a cargo de “Provecto Final” y del Tutor.

Constancia de que el Trabajo esta terminado y en condiciones de ser presentado para su
Pre-evaluacion.:

Firma del Profesor a cargo de “Proyecto Final” Firma del/los Tutor/es




CONCLUSION FINAL

Mediante el trabajo aqui presentado hemos logrado profundizar en los
conocimientos adquiridos en la carrera de Ing. Electromecanica. Ademas, nos
enfrentamos a nuevos desafios para los cuales nos fue necesario investigar
diferentes areas y consultar con distintas personas las incertidumbres que iban
surgiendo a medida que se progresaba.

Sin entrar demasiado en detalles, queremos hacer mencion de aquellas tareas que
resultaron para nosotros mas complejas de lo esperado:

- Hacer el contacto con los proveedores de equipos e insumos para que nos
proporcionen los datos correspondientes de los mismos y conseguir la
cotizacion de la totalidad de la lista de materiales que requiere este proyecto,
lo cual muchas veces nos ralentizaba en el avance del mismo.

- Realizar un sistema de codificacién para los equipos y accesorios antes de
tener en claro cuéales serian o donde estarian ubicados.

A pesar de las dificultades, concluimos con la satisfaccion de haber llegado a la
meta, logrando un buen equipo de trabajo y expectantes por la nueva etapa que
comienza.

Muchas gracias.
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