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1- DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste en la instalacion de una planta productora de biogas, que
estara destinada al tratamiento de los purines de cerdo provenientes de la granja “El
Amanecer” ubicada en la ciudad de Cutral C6 a orillas de la ruta 17. La Planta de biogas
sera instalada en cercanias de la granja debido a que el efluente no puede transportarse
a largas distancias.

El biogas producido, una vez acondicionado, sera utilizado en la generacion de
electricidad la cual estara destinada a cubrir los requerimientos energéticos del
establecimiento porcino como asi también los de la propia planta de biogas. Y el efluente
liquido estabilizado sera utilizado para riego del campo aledafio.

Acerca del criadero:

“‘Granja El Amanecer” se encuentra asentada en zona libre de aftosa sin vacunacién en
un predio de 40 ha con una superficie cubierta de 18.000 mt2. Cuenta una capacidad de
1700 madres, y una poblacion de cerdos entre 18.000-20.000 animales, produciendo
anualmente 2.500.000 kg. de carne de cerdo destinada al abastecimiento de la Patagonia
Argentina y ampliando el mercado al resto del pais.

Al momento de iniciar con la actividad de la cria de cerdos se contaba con 80 madres
traidas de Coérdoba, al dia de la fecha se tienen 1700 madres en criadero tipo “espejo” y
la empresa es lider en la Patagonia, cuenta con genética propia, se realiza la cria, el
faenamiento, la comercializacion de carne fresca y congelada, envasada al vacio, en
forma de embutidos o fiambres.

El sistema adoptado para la cria de los animales es “en confinamiento”, los corrales y
jaulas se encuentran en galpones con pisos enrejillados. La reproduccion es mediante
inseminacion artificial, para lo cual se cuenta con un laboratorio. La base de la
alimentacion son los cereales. La demanda diaria de agua es de 200.000 Lt. El frigorifico
tiene una capacidad de faenamiento de 40 animales/hora. La cria se realiza bajo techo
con temperatura controlada y esta monitoreado las 24 hs. el galpon se divide en diferentes
sectores, segun la etapa:

- Gestacioén: (110 dias de gestacién) en este sector se encuentran las nuriparas, son
las cachorras nuevas que, al tercer celo, aproximadamente a los 115 kg entran en
servicio.

- Cerdas destetadas: se les da mucha comida para que entren en celo y luego ser
inseminadas. Los lechones destetados pasan a las pistas de desarrollo con 70 kg.

- Terminacion: ingresan a esta etapa con 60-70 kg y se van con 105 kg a la etapa de
Faena, aproximadamente a los 155 dias.

- Padrillos: tienen entre 2y 2 /2 afios. Se les extrae y analiza la calidad de eyecciones.
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La alimentacién es a base de maiz, pellets, porotos de soja, afrechillo de trigo y vitaminas,
para lo cual se cuenta con una Planta de balanceado para procesar el alimento, a razén
de 5.000 kg/h.

Con la produccidn actual es posible abastecer a toda la Patagonia y distribuye, ademas,
en la pcia de Buenos Aire. el frigorifico se divide en sectores: camara de oreo, camara de
expedicion, sector con maquina embutidora y picadora de carne (capacidad: 2.000 kg/h),
maquinas de fabricacion nacional: mezcladora, envasadora, descueriadora, entre otras.

Justificacion:

La granja de porcinos genera grandes cantidades de residuos organicos que son
descargados como efluentes en lagunas linderas a los galpones; estas no poseen las
caracteristicas de disefio adecuado en cuanto a aislacion, capacidad, tiempos de
retencion y control de calidad del efluente para alcanzar la remociéon de materia organica
degradable, afectando negativamente al suelo, al aire y al agua. Ademas, emiten malos
olores que afectan la calidad de vida de los habitantes que residen en las cercanias.

Este proyecto representa una propuesta y un cambio de conciencia para valorizar los
residuos y demostrarle a la comunidad que se poseen diversas fuentes de energia
renovables, disponibles y libres para ser utilizadas. Esto ademas permite la transferencia
de conocimientos y tecnologia que puede ser replicada en toda la zona.

La generacién y uso del biogas como fuente de energia renovable no solo resuelve un
problema ambiental, sino que le permite a la instalacion agricola un ahorro econémico al
volverse autosustentable en energia eléctrica y ademas inyectar el excedente de energia
a la red de distribucion obteniendo un beneficio econdmico. Otro beneficio colateral, no
menos importante, es la venta del digerido para nutrir cultivos de diversos tipos.

En este proyecto solo se considera la produccion de biogas para el estudio de factibilidad
de la planta.
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Figura 1- Fotografia aérea de la granja “el Amanecer”

. Fuente: Google Map
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2-ESTUDIO DE MERCADO
2. 1- Mercado consumidor: Criadero el Amanecer

El establecimiento genera 150 m®/dia de efluentes con gran contenido de liquidos que
son depositados en lagunas. El desecho del criadero no se acumula en los corrales
debido al enrejillado situado a 50 cm del piso, y consiste en agua, restos de alimento, y
el purin.

2.2 - Potenciales establecimientos porcinos a nivel regional y nacional:

El organismo encargado de regular el sector agroindustrial en la Argentina es el Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria dependiente del Ministerio de
Agroindustria de la Nacion, conocido comunmente como SENASA. Este se encuentra
organizado por centros regionales a lo largo del pais. Las provincias de Rio Negro y
Neuquén conforman el sector denominado “Patagonia Norte”.

Los establecimientos declarados oficialmente durante el afio 2021 en la Patagonia Norte
son 518, de los cuales 164 corresponden a la provincia de Neuquén y la cantidad de
cabezas declaras es de 9171 segun el anuario estadistico.

Patanona Norte

Figura 2-Patagonia Norte

Segun estadisticas realizadas por el SENASA, desde el 2011 hasta 2021 la cantidad de
establecimiento porcino fue variando a través de los afios. (Grafico N° 1).

Afos 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Establecimientos 806 926 939 956 | 1043 | 1081 | 1111 | 1130 | 1125 | 612 518
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La disminucién de establecimientos se debe a que en el afio 2020 se realiz6é un analisis del
proceso de reinscripcién anual obligatorio al Registro Nacional Sanitario de Productores
Agropecuarios (Renspa) en la region patagoénica.
Asi, a septiembre de 2020, se detecté que una gran cantidad de Unidades Productivas con
existencias de animales no contaban con registros de reinscripciones ante el Renspa en los

ultimos tres o mas afos, ni presentaban actividad alguna.

Existencias porcinas en la reqidon Patagonia norte:

A continuacion, se presenta la cantidad de cabezas declaradas durante los ultimos 10 afios.

Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Cab. declaradas | 26479 | 28198 | 35971 | 41083 | 53766 | 53937 | 53301 | 54608 | 50672 | 38437 | 38613
Tabla N° 2.
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Grafico N°2. Fuente: SENASA

Segun SENASA en el afo 2021 la cantidad de existencias declaradas es de 38.613. Por lo
gue se puede decir que si bien los establecimientos son menores la cantidad de existencias
porcinas declaras tienen una gran variacion durante los ultimos afos.

La gran cantidad de existencias porcinas trae asociado gran cantidad de efluentes agricolas
que deben ser correctamente tratados para no perjudicar el medio ambiente. Lo que significa
una buena oportunidad para la generacion y el aprovechamiento energético, brindando al
productor beneficios ambientales, sociales y empresariales.

Situacion actual y perspectivas del sector porcino en Argentina.

A continuacion, se muestra una tabla con la evolucion anual de los indicadores publicada en
el anuario porcino 2021 por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Republica
Argentina, donde se tiene en cuenta la produccion, exportaciones e importacion y el
consumo de porcinos durante los ultimos 10 afos.
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Evolucion anual de los indicadores

FAENA TOTAL PRODUCCION IMPORTACIONES IMPORTACIONES EXPORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO CONS[,'IMO
[cabezas) (Tn. Eq. Res) (Tn) (Miles U$S) (Tn) [Miles U$S) (Tn) FER CAPIT_A
(Kg/hab/afio)

2011 3.433.378 300.6463 54973 164.592 5.377 8.124 350.370 8,64
2012 3.818.758 331.000 30.604 102.815 6.968 12.782 354.636 8,56
2013 4.805.499 416.442 16.794 62.360 6.430 11.452 426.806 10,40
2014 5.110.083 442,025 8.929 8.031 7.568 11.880 443.386 10,65
2015 5.523.715 484.198 12.279 37.604 8.316 4.543 487.323 11,43
2016 5.861.105 502.036 29.743 83.619 11.903 13.213 534.625 12,33
2017 6.325.079 554.364 38.776 127.762 14,581 22.524 594.782 13,73
2018 6.653.088 588.368 44,622 119.339 23.228 38.940 628.332 14,11
2019 6.747.243 4610.326 33.989 87.210 25.414 42.307 655.372 14,15
2020 7.006.091 655.382 22,497 69.115 41.345 70.284 650.578 14,34
2021 7.484.270 695.939 4]1.744 119.382 30.121 54.554 726.413 15,86

Nota: Datos provisorios sujetos a modificaciones. Importaciones y Exportaciones expresadas en Tn Peso Producto. Consumo Aparente: Produccion (Eq

res)+Ilmportaciones (Eq res)-Exportaciones (Eq res). Consumo Per Capita: Consumo Aparente/Poblacion

Tabla N°3. Fuente: Anuario Porcino 2021. Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
Argentina

De los datos de la tabla, se puede decir que la produccion de cerdos en Argentina aumento
considerablemente a través de los afnos. Este incremento en el volumen de produccion esta
asociado al aumento de la eficiencia de produccion y la competitividad frente a las carnes
sustitutas y fundamentalmente a la demanda del consumo interno y en especial al fuerte
incremento en el consumo de carne fresca en relacion a los chacinados.

El Sector Porcino en Argentina se mantiene en crecimiento, lo que implica una gran
oportunidad para tratar los efluentes producidos por esta actividad agricola permitiéndoles a
los productores una mayor eficiencia productiva y competitividad.

Ley N° 27.424:

En el ano 2018 se reglamentd la Ley N° 27.424 de Régimen de Fomento a la Generacién
Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica Publica. Esta norma permite
que mediante la instalacién de Equipos de Generacion Distribuida los usuarios puedan
generar energia eléctrica para el autoconsumo e inyectar los excedentes a la red de
distribucion, en escala residencial y comercial/industrial.

La Ley de Generacién Distribuida de fuentes de energia renovables prevé que los usuarios
puedan generar electricidad en el punto de consumo, reduciendo el gasto en las facturas de
electricidad.

De esta forma, la energia que no sea utilizada, podra ser inyectada a la red de distribucion
para ser consumida por otros usuarios. A partir de la aplicaciéon de la ley, los usuarios podran
obtener un ahorro econémico en su consumo de energia eléctrica, se contribuira a la
reduccion de pérdidas en el sistema eléctrico interconectado, y a la proteccion ambiental por
las menores emisiones de CO2.
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La generacion distribuida puede ser implementada en hogares residenciales, pymes e
industrias, logrando una importante reduccion de costos asociados al consumo de energia
eléctrica. De esta forma, esta nueva modalidad de generacion incrementa la eficiencia en
los procesos productivos y alienta la creacion de puestos de trabajo calificados mediante la
instalacion de equipos de generacion distribuida.

2. 3 - Plantas de Biogas instaladas en Argentina:

No seria adecuado para nosotros hablar de competencia, ya que es inexistente en la region
Patagonia Norte, la finalidad es brindar soluciéon a una problematica que se acrecienta en la
zona, e incentivar esta actividad con el beneficio de aportarle un ingreso, con el que antes
no contaba, al productor.

Es importante mencionar que gracias a la asistencia del INTI y otros organismos
gubernamentales existen en el pais y se desempefian eficientemente algunas plantas de
gran escala para el tratamiento de residuos organicos, tales como:

-Las Camelias S.A. (Ente Rios): empresa avicola que genera 150 m3/h de gas para el
autoconsumo permitiendo un ahorro significativo en el gas consumido por la planta, con lo
que seria posible abastecer a 800 hogares con un consumo promedio/dia.

- Yanquetruz (San Luis): tiene una capacidad instalada de procesamiento diario de 150 m3
de purin cerdo, con lo que es posible obtener 23.758 Kwh/dia asegurando la disponibilidad
de energia térmica y eléctrica del criadero.

2.4 - Estudio de la demanda de energia:

La demanda de energia del establecimiento consiste en energia eléctrica para
refrigeracidon, mantenimientos de las condiciones climaticas, iluminacion, ventilacion y otros;
y energia térmica para calefaccion y agua caliente principalmente.

La energia eléctrica utilizada se puede diferenciar en tres partes:

a. Para la produccion: tiene en cuenta la energia eléctrica para mantenimiento de las
condiciones climaticas principalmente en las etapas de gestacion y recria. Para la
alimentacion automatizada, iluminacion en general, ventilacion y usos en
mantenimiento.

b. Para la planta de alimento balanceado: equipos utilizados para procesar los
diferentes granos.

c. Para el frigorifico: refrigeracién, maquinas cortadoras, envasadoras, etc.

a) Energia eléctrica para la produccion.
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La cria de cerdos estabulados requiere energia eléctrica para lograr una zona de confort
térmico debido a que estos animales son muy sensibles a los cambios de temperatura. Para
las diferentes etapas de produccion se cuenta con salas de maternidad, recria y engorde
que estan debidamente acondicionadas. En la sala de maternidad la energia es utilizada
para mantener la temperatura optima por medio de lamparas de calor eléctricas. En la recria
el mayor gasto energético se da por la calefaccion y la ventilacion. Por ultimo, en las salas
de engorde la ventilacion representa el mayor consumo de energia.

A continuacion, se presenta el consumo mensual de energia por cerdo segun la etapa,
para ello se tuvo en cuenta que la produccion de cerdos que tiene el establecimiento es
alrededor de 3000 cerdos al mes:

Concepto KWh/cerdo |cerdos |KWh
Lamparas eléctricas en nidos cerrados (Maternidad) 0,50 3300 1.650
luz (recria) 0,17 3000 510

Calefaccion(recria) 0,63 3000 1.890
Ventilacion(recria) 0,07 3000 210

Ventilacion(engorde) 0,60 9000 5.400
Total 9.660

A este consumo de energia se le debe sumar la cantidad de energia consumida para la
iluminacién, mantenimiento del establecimiento y la utilizada en la oficina, los cuales se
muestran en las tablas siguientes:

Otros consumos KW cantidad | horas |dias KWh
luz de galpdn(8 tubos) 0,105 |2 12 30 75,6
bombas (2) 1hp 0,75 |2 4 30 180
hidrolavadora (2 hp) 1,5 1 4 30 180
Total 435,6
KW |cantidad |horas |dias |KWh
oficina
iluminacion 0,02 |5 8 30 27,6
aire acondicionado (2200 frigorias) 1,35 |2 24 30 1.944
estufa eléctrica 1,2 2 24 30 1.728
Artefactos eléctricos (radio, pava eléctrica,
computadoras) 303,6
Total 4.003,2
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Por lo tanto, el consumo mensual de energia eléctrica para la produccién es de 15.509 KWh.
Incluido un 10 % consumidos para imprevistos.

b) Energia eléctrica para planta de alimento balanceado
El criadero también posee una planta de alimento balanceado que procesa 5000 kg/hr. El

consumo de energia eléctrica mensual de un equipo de estas caracteristicas considerando
que trabaja 12 hs de lunes a viernes es el siguiente:

Capacidad Potencia Horas en

Equipo (kg/hr) (KW) marcha dias KWh
Plantas modulares
de alimento 5000 40 12 20 9.600
balanceado

El consumo de energia eléctrica de la planta de alimento balanceado es de 9600 KWh
¢) Energia eléctrica para Frigorifico:
Para calcular el consumo de energia eléctrica del frigorifico se considerd los equipos de

mayor consumo y se estimo el consumo mensual del frigorifico. A continuacion, se muestras
los equipos considerados:

Equipo KW horas dias KWh
picadora 37 8 20 5.920
mezcladora hidraulica 22 8 20 3.520
embutidora al vacio 3 8 20 480
descueriadora 0,75 8 20 120
Camara frigorifica 30 24 30 21.600
Total 31.640

El consumo mensual estimado del frigorifico es de 31640 KWh. Por lo tanto, sumando la
energia utilizada en la produccién, en la planta de alimento balanceado y el frigorifico se
obtiene que el consumo de energia eléctrica mensual del establecimiento que es 56.749
KWh.

2.5- Potencia requerida en el establecimiento:
La potencia electica del establecimiento se calcula teniendo en cuenta la cantidad de

elementos que pueden estar encendidos al mismo tiempo, y para esto se utiliza el factor de
simultaneidad.
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El factor de simultaneidad indica el porcentaje de electrodomésticos que pueden estar
encendidos en un momento dado y su valor oscila entre 0 (no se utiliza ningun equipo nunca)
y 1 (se utilizan todos los equipos a la vez).

Considerando los equipos de mayor relevancia dentro del establecimiento, y su
correspondiente factor de simultaneidad obtenido de los valores que se utilizan en la
industria se la calculo la potencia del establecimiento como se muestra a continuacion en la
siguiente tabla:

Equipo KW Factor de simultaneidad | KW
Picadora 37 0,6 22
Mezcladora hidraulica 22 0,6 13
Embutidora al vacio 3 0,6 2
Camara frigorifica 30 1 30
Planta de alimento balanceado |40 1 40
Etapas de produccion 13,41 1 13,41
Para mantenimiento 2,35 0,6 1,41
Para oficinas 3,98 0,6 2,4

12422

Tabla 9

La potencia eléctrica requerida por el establecimiento es 125 KW (160 KVA). Esta es la
maxima potencia que el establecimiento contrata en un mes de mayor consumo de energia
eléctrica que tiene durante el afno.

Costo de la energia

La empresa encargada de distribuir la energia eléctrica es Copelco, la cual tiene un cuadro
tarifario diferenciado segun la demanda. En el caso del establecimiento porcino la demanda
es mayor a 100 KW, entrando en la categoria T3 correspondiente a grandes demandas. A
continuacion, se muestra el precio de la energia y el costo mensual de energia que posee
establecimiento segun el consumo estimado anteriormente.

56.749 6,73 381.921
Tabla 10.

El costo mensual que posee el establecimiento en energia eléctrica es de $381.921 sin tener
en cuenta el IVA.
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2.6- Produccion de biogas estimada:

La potencia eléctrica instalada del establecimiento se estima a partir del potencial de
produccion del biogas de los purines de cerdos que es 0,45 m3/ Kg SV. La cantidad de
solidos volatiles correspondiente a la poblacion del establecimiento se calcula de la siguiente
manera:

Calculos cantidad de purin

. . purin . : Densidad . .
Categoria Cantidad lts/dia.animal Purin (Its/dia) (kg/m3) Purin (kg/dia)
cerdos | 18.000 3.32 18000x3,32 = 59.760| 1024 5967161’511052 =
madres | 1.700 15,1 1700x15,1 = 25.670 | 1019 25'26671"51707139 =

Tabla 11

La cantidad de purin producido por la poblacion total de cerdos en un dia es de 87.352
Kg/dia, del cual el 10% aproximadamente son solidos volatiles. A partir de este valor se
calcula el potencial de produccién de biogas de la siguiente manera:

8.735,2 Kg SV/dia x 0,45 m3/ Kg SV = 3931 m3/ dia

La produccién de biogas estimada para la poblacion de cerdos del criadero es de 3931
m3/dia.

Por lo tanto, con la cantidad de produccién de biogas estimada seria posible alimentar un
grupo electrégeno continuo de 420 KVA (335KW) para producir energia eléctrica para
autoabastecer el establecimiento y la propia planta de biogas.
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i | Ve | i | o | o | Paanateces
Analisis FODA:
FORTALEZAS DEBILIDADES
e Apoyo gubernamental al desarrollo de | eFalta de personal capacitado en el
Anélisis energias renovables. desarrollo de energias sustentables.
interno | | Aprovechamiento de residuos para | e Adaptacion de equipos convencionales a
generacién de energia. la produccion de biogas.
e Venta de energia eléctrica a partir de | eLa produccion de biogas es baja
energias renovables. comparada con la de gas convencional.
e Disminucién del impacto ambiental.
OPORTUNIDADES AMENAZAS

¢ Abastecimiento de energia a viviendas | e Situacién  sociopolitica del pais:

Analisis | aledafas al criadero mediante el aporte |  Importacion de cerdo.

externo de energia a la red. e La produccion de biogas depende de la

e Contribuir a la diversificacion de la actividad porcina.
matriz energética.

e Debido al aumento del valor tanto del
gas como electricidad, es un buen
momento para el desarrollo del
proyecto.

e Modelo a replicar por las demas
industrias.

Estrategias a emplear:

Estrategia FO: |la disminucién del impacto ambiental mediante la utilizacion de residuos, en
este caso desechos porcinos, podra ser un ejemplo para poder aplicar en otras industrias,
dentro de la zona y de la provincia; ya que se contara con la ventaja de conocer el proceso.
Debido al contexto politico actual y a la necesidad de ampliar la generacién energética,
contando con apoyo gubernamental sera posible desarrollar el proyecto.

Estrategia FA: la generacién de biogas no depende solo de desechos porcinos, una vez
desarrollado el proceso la aplicacion se podra extender a otras industrias, o enriquecer el
biogas mediante el agregado de maiz, aserrin u otros desechos.

Estrategia DA: una vez seleccionado el personal se brindara capacitacion para el buen uso
de los equipos y conocimiento del proceso, jugando con las variables que hagan posible el
aumento de la generacion de biogas. De este modo, seran posibles las maniobras de
reparacion y/o modificacién de los equipos.

Estrategia DO: la capacitacion al personal es una actividad que requiere de tiempo y
recursos, pero a su vez, necesario para lograr la eficiencia de la planta y que sea un modelo
a imitar.
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3-DESCIPCION DEL PROCESO ANAEROBIO:

Biogas: se genera a través de la descomposicién microbioldgica de la materia organica, este
proceso natural tiene lugar en todos los ambitos donde se descompone materia organica,
llamada biomasa, la actividad bacterioldgica requiere de un entorno humedo y ausencia de
oxigeno atmosférico.

Fermentacion anaerobia: involucra a un complejo numero de microorganismos de
distintos tipos. Los microorganismos productores del biogas son estrictamente anaerobios y
por lo tanto soélo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno atmosférico. Otra
caracteristica que los identifica es la sensibilidad a los cambios ambientales por lo que sera
necesario un mantenimiento casi constante de los parametros basicos como la temperatura.

Etapas:
RESIDUOS ORGANICOS
Carbohidratos + Grasas + Proteinas
ETAPA DE HIDROLISIS Bacterias
~ fermentativas
MASA BACTERIANA
H, Co, Ac. orgénicos Propidnico
Acido Acético ETAPA DE Butirico
ACIDOGENICA Alcoholes
......................................................... Compuestos cadena corta
MASA BACTERIANA
7 Bacterias
ETAPA DE : aceto%mcgso
ACETOGENICA > o
Acido Acético
T T NASA BACTERIANA
{/ Bacterias .
| metanogénicas
ETAPA ] METANO DIOXIDO DE CARBONO
METANOGENICA CH, Co,
\ |

Figura - Simplificacion de las etapas y los compuestos quimicos intervinientes. Fuente:
Manual del INTA.
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Eleccion del Reactor:

El mecanismo de produccion de biogas se basa en la utilizacién de un reactor de mezcla
completa operando en régimen continuo. Esta eleccién responde al volumen de efluente
diario a tratar y al tiempo de retencién hidraulico necesario para llevar a cabo la fermentacion
mesofilica.

Mezcla completa: Son reactores cilindricos con sistemas de agitacibn mecanica
(automatizados) o manual. Empleados mayormente para tratar sustratos con un porcentaje
de solidos del 3 al 20%.

Eleccién del tiempo de retencion hidraulica:

El TRH es el tiempo de permanencia del sustrato dentro del reactor. Es un parametro
importante que depende del tipo de reactor y de la temperatura, en este caso al tratarse de
efluente porcino requiere de un TRH de 15 a 22 dias. Se considera que este tiempo es
suficiente para que se genere la poblacion microbiana que lleva a cabo el proceso de
digestion y ademas para tener el volumen optimo del reactor.

Eleccién de la temperatura:
Los procesos anaerdbicos son fuertemente dependientes de la temperatura. Existen tres

rangos de temperatura en los que los microorganismos actuan, el psicofisico, mesofilico y el
termofilico,

Rango de temperaturas (°C)

Tiempo de retencién (dias)

Psicofilicos 15-25 30
Mesofilicos 30-38 15-22
Termofilicos 50-60 2-7

Se elige el rango de temperaturas mesofilico porque en él predominan los microorganismos
metanogénicos, responsables de la produccién de biogas, y no se requiere gran cantidad de
energia para mantener esta temperatura como es el caso de las termofilicas.

La eleccion de la temperatura éptima se realiza en base a la siguiente grafica:
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Los microorganismos metanogénicos tienen un nivel de temperatura 6ptimo de 35°C a 37°C.
Es por este motivo que se elige como 6ptimo para el caso estudiado 35°C, a esta
temperatura el tiempo de digestion es 30 dias aproximadamente.

Tiempo de digestién: es el tiempo de agotamiento de los sélidos volatiles, el cual disminuye
con un aumento de la temperatura.

Acondicionamiento del biogas
a- Reduccién de H2S

El 4acido sulfhidrico es un gas altamente venenoso y es el principal causante de malos olores
en los biodigestores. Tiene un efecto corrosivo en los generadores de energia eléctrica,
motores, valvulas, tuberias y de manera general en cualquier equipo electromecanico que
se encuentra en la planta de biogas debido a la facilidad que tiene para formacion de acido
sulfurico como se muestra en la ecuacion:

H2S + 4AH20—H2504+ 4H>

Los tratamientos de reduccidén o eliminacién de H2S se clasifican en tratamientos fisico-
quimicos y en tratamientos bioldgicos. Entre los sistemas de tratamiento fisico-quimico para
la reduccién de H2S en el biogas tenemos la absorcién (filtros de carbon activado), la
adsorcion (limaduras de hierro), la oxidacién quimica, etc. Los sistemas de tratamiento
bioldgico utilizan el oxigeno para desulfurizacién bioldgica.

El sistema de tratamiento elegido es la adsorcion utilizando 6xidos de hierros porque permite
remover el SH2 convirtiéndolo en un residuo no toxico, es aplicable a sistemas de baja
presidn y tiene bajos requerimientos de mantenimiento.

Una alternativa comercial de 6xidos de hierros es el Sulfatreat que es un sdlido granular a
base de 6xidos de hierro (FexOy)
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Proceso de Desulfurizacion con Sulfatreat

- Depurador de lecho fijo
- Capacidad de Flujo Maxima: 10.000 m3/h
- Trabaja con flujo saturado de agua

Descripcion:

Sulfatreat es un material seco, granular y no peligroso que elimina de forma efectiva el sulfuro
de hidrégeno y mercaptanos, en un proceso de lecho fijo (son grandes unidades). Es un
método econdmico y confiable.

- Posee alta eficiencia en la eliminacion de contaminantes.

- Simples de usar y practicamente no requieren atencion del operador.

- Posee estabilidad frente a los liquidos

- El flujo maximo de velocidad ascendente a través del medio estara determinado por:
el flujo a tratar, la temperatura, la concentracién de entrada y el tiempo de residencia.
Todo ello dara como resultado las especificaciones del producto de salida.

El H2S reacciona con 6xido de hierro para formar sulfuro de hierro. El biogas pasa a través
de pelotitas de 6xido de hierro para remover el H2S. Cuando las pelotitas se cubren
completamente con sulfuro, son removidas desde el tubo para la regeneracion del sulfuro.
Las ventajas de este proceso es que el Sulfatreat no es tdxico, inflamable, explosivo,
corrosivo o irritante, por lo que no ocasiona problemas ambientales en su disposicion final ni
en su manipulacion

Sour gas in

SULFATREAT

Separator

Sweet gas out

Water

Water injection

Diagrama del proceso de sulfatreat
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Digestato:

Es el material residual resultante de la fermentacién anaerobia combinado con el tiempo de
retencidon y temperatura en el biodigestor; que generan la descomposicion y transformacion
quimica y bioldgica de los residuos organicos.

Es un producto estable biolégicamente, rico en humus, de menor granulacién que el estiércol
y con baja carga de patdégenos (eliminacion del 99%) debido al tratamiento térmico y a las
condiciones microbianas dentro del digestor; lo cual facilita su penetracion y mezcla en el
suelo.

Caracteristicas:

- Estado: residuo semiliquido.

- Material homogéneo y estabilizado.

- No tiene olor, ni gases peligrosos y no atrae insectos.

- Contiene macro y micronutrientes necesarios para la agricultura: Nitrégeno(N),
fosforo(P) y potasio(K).

Ventajas:

- La aplicacién de este fertilizante con contenido de nutrientes es mucho mas seguro
que la aplicacion del material organico sin procesar.

- Es un mejorador de la disponibilidad de nutrientes del suelo, aumenta su
disponibilidad hidrica, y crea un micro clima adecuado para las plantas.

- Mejora el vigor del cultivo y le permite soportar con mayor eficacia ataques de plagas,
enfermedades y los efectos adversos del clima.

- Presenta propiedades similares a fertilizantes minerales.

Tecnologias: existen diferentes operaciones de tratamiento del digestato que estan
directamente relacionadas con la viabilidad econdmica del proceso de generacion de biogas.

A continuacion, se analiza un diagrama de flujo con las alternativas:
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Digestato bruto
Separacitn S/L [Prensa de Material estructurante
tornillo sin fin/Decinter)
4

Riego de parvas

Aplicacién directa

[fertirrigacitn]

il

Fraccidn liquida

Operacion elegida: Aplicacion Directa.

La utilizacién del suelo como receptor tiene como objetivo restituirlo de nutrientes que son
asimilables por las plantas, disminuyendo ademas las necesidades de aportar fertilizantes
minerales. Esta forma resulta econdmica y viable, teniendo en cuenta que se trata de una
zona donde el agua es un recurso limitado.

La cantidad de biofertilizante que es posible aplicar por hectarea depende de varios
factores como el tipo de suelo, la fertilidad, el tipo de cultivo, etc. Segun estudios realizados
por el INTA la cantidad recomendada es de 30 — 80 m3/ ha hasta dos aplicaciones al afo.
En el caso de cultivos de alfalfa la cantidad recomendada es superior a 80 m3/ha.

La aplicacion del biofertilizante sobre la superficie se debe realizar utilizando un tanque
estercolero.

El biofertilizante sera distribuido en las zonas de chacra de Cutral co y Plaza Huincul.

Caracterizacion:

El digerido que sale del biodigestor posee la misma cantidad de fosforo, potasio, magnesio
que en la alimentacion. En contraste, el nitrégeno contenido en un 75% en macromoléculas
organicas y un 25% en forma mineral en los estiércoles sufre una transformacién reduciendo
a un 50% el nitrégeno organico y aumentandose a un 50% el nitrégeno en forma mineral.
Este cambio en el N afecta la forma en que se utiliza porque puede ser absorbido
directamente por las plantas mientras que los compuestos organicos tienen que
descomponerse primero para liberar el N, lo que lleva tiempo. El efecto fertilizante es mayor
en el digerido que en la suspension no tratada; y la pérdida de N por lixiviacion es por lo
tanto menor.
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Eficacia del Nitrégeno:

Tiene dos efectos sobre el suelo y/o cultivos:

- Efecto directo: actua sobre la produccion del cultivo implantado o como mejorador
directo del suelo.
- Efecto Residual: actua sobre la produccién de los afos sucesivos.

En este caso, el Nitrogeno del digerido, por su bajo contenido en materia organica tiene un
marcado efecto directo y un bajo efecto residual, este efecto residual es aplicable a los
cultivos del afo siguiente, y luego desaparece practicamente todo.

Referencias:

http://www.senasa.gob.ar/cadena-animal/porcinos

Ley 20466 Fertilizantes. Art.15. Nacion Argentina.
http://profarmermaq.com.ar/portal/index.php/component/content/article ?id=104:plantas-
compactas

http://docs.gestionaweb.cat/1211/castellvall.pdf
https://www.laska.at/fileadmin/laska/2_produkte/brochures/SP/LASKA Mischmaschinen_M

ezcladoras.pdf

https://www.handtmann.de/fileadmin/user_upload/Geschaeftsbereiche/Fuell-
und_Portioniersysteme/1. Produkte/Fuellen_und_portionieren/VF_608 plus/700671_VF
608 610 plus ES.pdf

http://www.aersa.net/site/assets/files/1160/nst6003.pdf

https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/91930/mod resource/content/0/Cargas%20Electricas
%20y%20estimaci%C3%B3n%20de%20la%20demanda.pdf

Buenas practicas del manejo y utilizacion de efluentes porcinos. Ministerio de agroindustria.

Presidencia de la Nacion.

Biogas from waste and renewable resources.(Dieter Deublein and Angelika Steinhauser,
2008)

http://www.edenor.com.ar/cms/SP/CLI/HOG/USQO_consumo.html

https://www.3tres3.com/articulos/consumo-de-energia-en-las-explotaciones-porcinas 1470/

https://www.copelnet.com.ar/informacion-de-interes/energia/tarifa-t3-grandes-demandas
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4-DESCRIPCION Y DIAGRAMA DEL PROCESO

Descripcion del proceso:

El efluente porcino ingresa al tanque de recepcidon TK-01, por medio de caferia, a razon de
150 m3/dia aproximadamente, libre de sélidos inertes o materiales extrafios (como palos o
piedras). En el tanque se mezclan y homogenizan los residuos por medio de un sistema de
agitacién para evitar la formacién de costras y aumentar la eficiencia del proceso.

La alimentacién es distribuida a los biodigestores R-01A/B de forma continua, que operan
paralelamente manteniendo una distribucion uniforme de concentraciones para llevar a cabo
el proceso de digestion anaerobia con el objetivo de obtener biogas para su
aprovechamiento energético y un digerido estabilizado.

El purin de cerdo posee una cantidad promedio de 4,9 kg/m3 de nitrégeno Total, 4,1 kg/m3
de Fosforo y 2,7 kg/m3 de Potasio. Con un contenido promedio de sélidos volatiles del 80%
respecto de los sdlidos totales, los cuales determinan el potencial energético de la
produccion de biogas.

Las reacciones endotérmicas se llevan a cabo en el rango mesofilico a una temperatura
optima de 35 °C. El tiempo de retencion hidraulica, en estas condiciones es de 22 dias; lapso
necesario para la mayor conversion de solidos volatiles.

En los R-01 A/B los sdlidos volatiles se transforman a metano mediante reacciones
simultaneas de hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. El biogas producido
sale saturado en vapor de agua a 10 mbar y con un contenido de sulfuro de hidrogeno de
aproximadamente 400 ppm. El cual es enviado al area de acondicionamiento para su
tratamiento.

El efluente liquido que sale del biodigestor por rebalse, posee la misma cantidad de fosforo,
potasio, magnesio que en la alimentacion. En contraste, el nitrdgeno contenido en un 75%
en macromoléculas organicas y un 25% en forma mineral en los estiércoles sufre una
transformacion reduciendo a un 50% el nitrégeno organico y aumentandose a un 50% el
nitrégeno en forma mineral directamente asimilables por las plantas.

Este efluente se almacena en una pileta y posterior distribucién a través de camidn
estercolero.

Acondicionamiento de biogas:

El biogas almacenado en la parte superior del biodigestor es impulsado mediante un
soplador para superar las pérdidas de carga producidas en el sistema de tratamiento. La
presion a la salida del soplador es de 300 mbar. Luego pasa por un separador para eliminar
vapor de agua condensado.
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Posteriormente, ingresa a la etapa de desulfurizacion que consiste en dos reactores de
adsorcioén idénticos R-03 A/B que contienen 6xidos de hierro para reducir el contenido de
sulfuro de hidrogeno hasta 10 ppm en la corriente de biogas. Cuando se satura el reactor
que esta en servicio, se traspasa al otro reactor para asegurar la adsorcién del SH2 mientras
se cambia la cama de 6xidos de hierros del primer reactor.

Por ultimo, la deshumidificacion del biogas se realiza por medio de un proceso de
enfriamiento y remocién del condensado a través de un intercambiador de calor cargado con
un fluido de enfriamiento, el cual fluye en direccion contraria al gas, absorbiendo el calor
presente en el biogas y enfriandolo a una temperatura de 26,24°C.

Diagrama:
R-02 A/B
YN
N
G-01
YN
SP-01 T : >
G
10 11
N 16
Biogas 9 Condensados
Agua de enfriamiento
8
Purines de
cerdos I 7
— R-01 A
1 Digerido

TK-01

5

Digerido

PIL-02

Proceso de produccion de biogas
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5- BALANCE DE MATERIA.

5-1 Balance en el tanque de recepciéon TK - 01:

1
R

2
>

El efluente a tratar que ingresa al tanque de recepcion es de 150 m3/dia. Del cual 85,43
m3/dia es purin total de cerdo y el resto es agua.

Balance 1=2
Agua: 150 m3/dia — 85,43 m3/dia = 64,57 m3/dia
Purin (Kg) = 61.194,24 + 26.158,73 = 87.351,97 Kg/dia

Caracterizacion del efluente que ingresa al tanque:

Solidos totales y volatiles:

Composicion % (p/p) Kg/dia Kg/afho
Solidos totales (ST) | 14 8.567,20 3.127.028
Solidos volatiles (SV) | 80 8.527,76 3.890.863,5

*%(p/p) de purin de cerdo. Fuente: Buenas practicas de manejo y utilizacién de efluente
porcinos.

Macronutrientes Kg/m3 Kg/ dia Kg/aho
Nitrégeno Total (Nt) 4,9 4,9 x85,43=418,61 418,61 x 365 =152.792,65
N amoniacal 1,22 1,22 x 85,43 =104,65 104,65 x 365 = 38.197,89
Fosforo (P) 4.1 4,1 x 85,43 =350,26 350,26 x 365 = 127.844,9
Potasio(K) 27 2,7 x 85,43 =230,66 230,66 x 365 = 84.190,9

*valores correspondientes a cerdos en ciclo cerrado. Fuente: Aprovechamiento de
efluentes porcinos. INTA

Corriente 1=2
Caudal masico (Kg/dia) 151.922
Caudal volumétrico (m3/dia) 150

ST % (p/p) 7

SV % 5,61

N % 0,275

P % 0,231

K % 0,152
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5-2Balance por equipo: Biodigestores

5-2.2 Balance de la fraccion liquida >
Afluente 3
75 m3/dia
5
—»

Se considera que los dos biodigestores trabajan bajo las mismas condiciones y calidad de
efluente. Por este motivo solo se realiza el balance de materia en uno de los biodigestores y
luego de suman las corrientes.

Corriente 3=6
Caudal masico (Kg/dia) 75.961
Caudal volumétrico (m3/dia) 75

ST % (p/p) 7

SV %(p/p) 5,6

N %(p/p) 0,275
N amoniacal % (p/p) 0,069
P %(p/p) 0,231
K %(p/p) 0,152

Se considera que a 35 °C y un TRH de 22 dias la digestion anaerdbica produce una
reduccion de sélidos volatiles del 80 %

Calculo de sodlidos volatiles en un biodigestor:

4.263,88 Kg/dia--------- 100 %
X=emememeeeem 80%, X = 3.411,10 kg/dia

Balances:
SV: SVS =SV,-SV reducen

SVs = 4.263,88 Kg/dia— 3411,10 Kg/dia = 852,78 Kg/dia
ST5= STi - SVreducen =5.329,95 Kg/dia — 3.411,10 Kg/dia = 1918,85 Kg/dia
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Corriente 5=7

Caudal masico (Kg/dia) 72.550

Caudal volumétrico (m3/dia) 73,493

ST % (p/p) 2,53

SV %(p/p) 1,12

N totalo/o(p/p) 0,275

N amoniacal 0, 137

P %(p/p) 0,231

K %(p/p) 0,152

5-1.2 Balance de la fraccion gaseosa:

Modelo matematico para la digestion anaerobia

Para realizar el balance de masa en los biodigestores se selecciona el modelo de Hill (1981)
que se desarrollé especialmente para describir la digestion anaerobia de los desechos de
animales y estiércoles con dos parametros (la constante de biodegradabilidad y la constante

de acidez) que son unicos para cada uno de estos desechos.

El modelo permite obtener el flujp de gas metano teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Una fraccién de sodlidos volatiles es biodegradable

e Noincluye la etapa de hidrolisis

e Esta compuesto de cuatro variables de estados: concentracion de solidos volatiles

biodegradables (BVS); Concentracién de acidos grasos volatiles (AGV) como acetato;
Concentracion de formadores de acido; Concentraciéon de formadores de metano.
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A continuacion, se resume el modelo:

Complex organic matenal

¥

% —"I-.{;'dx'o_ly-tig\
S_enzymes
)y
BY
Soluble biodegradable
organic matenal
T
D A ‘ El
I

R o |
/"

<Acidogens
4 oy
Volatile fatty acids

T
Ci F:

@ethanogeus -

-

Methane gas

Diagrama de flujo del modelo de Hill.
Fuente: Adapting Dynamic Mathematical Models to a Pilot Anaerobic Digestion Reactor

Las expresiones matematicas del modelo de Hill son las siguientes:

- Solidos Volatiles Biodegradables (Spvs):
Spusin = Bo-Susin

- Material biodegradable inicialmente en forma de acido (Svsain):

Svfain = Af- Shus
- Balance de Masa de Sélidos Volatiles Biodegradables:

d:s = (Sbvsin - Sbvs)-% - ll-?-Xacid
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- Balance de Masa de VFA:
Svfa Freea 1-Y 1
dt - (Svfain - Svfa)- v + U-TXacid - l-lc-?Xmeth

Xacid
dt

Xmeth _

dt

Flujo de gas metano (Fmetn):

Fnetn = V. U

Balance de Masa en la acidogénesis:

= (u— K, —
(u d v

Balance de masa en la metanogénesis:

Ffeed

(o}

) 'Xacid

Ffeed

— }{ -
(p-c dc V

1-7Y,

) 'Xmeth

. kmeth- Xmeth
Yc

Velocidades de reaccion, se utilizo la cinética de haldane:

» e = Hme %,

Svfa

S
+14-2La
Kic

Svfa
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Parametro | Nombre unidad
Bo constante de biodegrabilidad Kg Sevs/m’/Kg VS/m?
Svsin concentracion de solidos volatiles en el afluente KgSV/m?3
As constante de acidez Kg Sv/m3/Kg Sevs/m?®
Freed flujo volumétrico que ingresa al reactor. m3/dia
% volumen del reactor bioldgico. m3
u velocidad especifica de crecimiento de acidogenicos | 1/dia
Y coeficiente de rendimiento de los acidogenicos. Kg acidogenos/KG BVS
Xacid concentracion de formadores de acido. Kg acidogenicos/M3
velocidad de especifica de crecimiento de 1/dia
He metanogenicos
Ye coeficiente de rendimiento de metanogenicos. Kg metanogenicos/kg VFA
Xmeth concentracion de formadores de metano kg metanogenicos/m3
K, velocidad de decaimiento especifico de los
acidogenicos.
Ky velocidad dfa decaimiento especifico de los
metanogenicos.
velocidad maxima de crecimiento de especifico de 1/dia
Him acidogenicos.
velocidad maxima de crecimiento especifico de 1/dia
Hime metanogenicos.
Ks constante de saturacién acidogenica kgBVS/m3
Kse constante de saturacion metanogenica kgVS/m3
K coeficiente de inhibicién de acidogénesis 1/dia
Kic coefiente de inhibicion de metanogénesis 1/dia

El modelo se valida utilizando datos experimentales. El rango de temperatura aplicable es
20 ° C (60 ° C) basado en la dependencia de la temperatura de las velocidades de reaccion
maximas segun Hashimoto et al. (1981):

Mm (Treactor) = Mme (Treactor) = 0.013Treactor = 0.129 ; (20°C < Treactor< 60°C)

5-1.2 Simulacién con el programa FlexPDE versién 6.5:

Para poder resolver las ecuaciones anteriores se utilizé el programa FlexPDE version 6.5.
Este permite la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinaria, derivadas, integrales, etc.
Presenta una sintaxis sencilla para programar y existe una versién gratuita para estudiantes.

Para la simulacién del reactor anaerobio continuo se consideré que los biorreactores operan
en condiciones idénticas por este motivo los calculos se realizan en base a un solo
biodigestor.
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Se definieron los siguientes parametros de disefo:

e Temperatura: 35 °C
e Ffeed=75 M3/dia

e TRH=22 dias

e V=TRH x Ffeed = 22 x 75=1650 m3 ; V util= V/0,9 = 1834 m3

Parametros cinéticos para el estiércol:

As (Kg 0,69 Datos experimentales

Svfa/m3/Kg

SBVS/m?)

Bo (Kg 0,79 Datos experimentales

SBVS/m3¥/Kg

VS/m?3)

Y(mg/mgq) 0,07 Husain (1998), Hill’'s model, different animal
wastes. Temp 34 °C

Ye (mg/mg) 0,04 g/lgge%ﬁ%?:) reviewed in v. Minch et. Al. (1999)

Kd 0,43 Tschui (1989), 35 °C

kdc 0,1 Siergist et. Al (1993), 35 °C

Mm (1/d) (0.013*Temp)-0.129 Hashimoto et. Al (1981)

Mmc (0.013*Temp)-0.129 Hashimoto et. Al (1981)

Kse KgSB/m3 | 3 Husain (1998), Hill’'s model, different animal
wastes

Ks kgvVS/m3 2 Tschui (1989)

Kmeth 0,5 Hill (1983)

Parametros para el Modelo de Hill. Fuente: Department of Mathematical Sciences, University of Turku (
Turku, Finland) and Freiburg Center for Data Analysis and Modeling, University of Freiburg,(Freiburg,

Germany)

Se definieron los siguientes valores iniciales de las variables de estado:

. Concentracion de BVS en el reactor igual a 682 Kg/m3

. Concentracion de VFA en el reactor igual a 988 Kg/m3

. Concentracion de acidogenicos en el reactor igual a 1 kg/m3

. Concentracion de metanogenicos en el reactor igual a 0.36Kg/m3

La simulacién consistié en escribir, en primer lugar, los valores de los parametros definidos
incluidos los parametros cinéticos. Se escribieron las ecuaciones diferenciales de las
variables de estados del modelo de Hill (dBVS/dt , dVFA/dt, dXacid/dt, dXmeth/dt ) y se
introdujeron los valores iniciales de las variables de estado.
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A continuacion, se muestra el programa terminado:

4L FlexPDE Lite Version 8.50/W84 3D
File Controls ~ View  Stop  Edit Help =l & | 5 # & | B \?)
[#] Modelo de Hill TRH terminado
{
Modelo para reactor bidlogico mezcla completa y en condicciones anaercbicas
}
TITLE 'Meodelo Reactor Anaerdbico Continuo'
COORDINATES cartesian2 { coordinate system, 10,2D,30, etc }
SELECT
ngrid=1
VARIABLES
VFA (0.001) |
SB (0.001)
Acid (0.001)
Metano (0.001)
Fmeth (0.001)
DEFINITIONS
Temp=35 {Temperatura en el Reactor [*C]}
V=1834 {Volumen del ractor [m3]}
b=1
Af=0.69 {Constante de acidez [{KgVFAIm3}/{KgSB/m3}]}
Bo=0.79 {Constante de bicdegrabilidad [{Kg SB/m3)/{KgSV/m3)]}
SVi=56.85 {Concentracion de solidos volatiles en la alimentacion [KgSV/im3]}
SBi=Bo™*SVi {Concentracion de solidos volatiles biodegradables en la alimentacion [KgSVim3]}
VFAiI=AT*SBi {Concentracion de Acidos Grasos Volatiles en la porcion biecdegradable en la alimentacion [KgSVim31}
Ffeed=75 {Flujo de Alimentacion [m3/dial}
Ks=2 {Constante de velocidad de Monod para acidogenesis [Kg SB/im31}
Ksc=3 {Constante de velocidad de Monod para metancgenesis [Kg VFA/m31}
Kd=0.43 {Velocidad espeficica de decrecimiento de la acidogenecis [1/d]}
Kdc=0.1 {Velocidad espeficica de decrecimiento de la metanogenesis [1/d]}
Um={0.013*Temp)-0.129 {Maxima velocidad de reaccion de acidogenesis[1/d]}
Umc=({0.013*Temp)-0.129 {Maxima velocidad de reaccion de metanogenesis[1/d]}
Nc=0.04 {Yc:Rendimiento de methanogens (g methanogens/g SVB)}
N=0.07 {Y:Rendimiento de acidogenesis (g acidogensigSVB)}
Ki=3
kic=3
Nb=({1-N}/N
kmeth=0.5

INITIAL VALUES

VFA= 682 {Concentracion de Acidos Grasos Volatiles en el reactor, t=0}
$B=1988 {Concentracion de Solidos Volatiles Biodegradables en el reactor}
Acid=1 {Concentracion de Acidogenesis [Kg acidogenesis/im3]}
Metano=0.36 {Concentracion de metanogenesis [Kgmetanogenesis/im3]}
Fmeth=0 {Flujo de gas metano [m3/dial}

EQUATIONS

SB: dt (SB) = ((SBi-SB)/(Ffeed/V)) - (Umi((Ks/SB)+1+(VFAIKI)))*Acid/N

VFA: dt (VFA) = ((VFAI-VFA)(Ffeed/V) )+ (Um/((Ks/SB)+1+(VFA/KI))*Nb* Acid-({Umc/((Ksc/VFA)+1+(VFA/KIC))) *Metano/Nc)
Acid: dt{Acid)=({Um/({Ks/SB)y+1+(VFA/Ki}))}-Kd-(FfeedV))}*Acid

Metano: dtiMetano) = ((Umc/({Ksc/VFA)+1+(VFA/KIC)))-Kdc -(Ffeed/V))*Metano

Fmeth: dt{(Fmeth) = V*(Umc/{(Ksc/VFA)+1+(VFAIKIC))*((1-Nc}/Nc)* kmeth*Metano

BOUNDARIES { The domain definition }
REGION 1 { For each material region ; se define un dominio ficticio}
START({0,0) {Walk the domain boundary }
LINE TO (2,0) TO {2,1) TO (0,1) TO CLOSE
TIME 0 TO 60
HISTORIES
HISTORY (Fmeth) AT (0.5, 0.5) AS 'Fmeth (m3/dia)"
MONITORS { show progress }

END
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Una vez que quedo listo el programa se dio run, se abre una pantalla con un grafico que
muestra el flujo de gas metano (Fmeth) producido por dia. A continuacién de muestra el
grafico obtenido:

Modelo Reactor Anaerdbico Continuo

.—'-'—'_'_'_'_'_'—'__ |
1800.
1500.
T 1200
=) i
[ob]
E I
£ 900
e L
L
600.
300.
0.
0. 10. 20. 30. 40. 50. 60.
T

El flujo de metano se considera constante luego de los 40 dias de puesto en marcha el
biodigestor. La produccion de metano por dia en cada uno de los biodigestores es de 2000
m3/dia.

Si consideramos que la corriente de biogas contiene 69% de metano la cantidad de biogas
producido es de 2898.55 m3/dia para cada uno de los biodigestores trabajando en
condiciones idénticas. Por lo tanto, la cantidad total de biogas producido es de 5797,10
ma3/dia.

La cantidad estimada a partir de datos potenciales de biogas nos dio un valor de 3931 m3/
dia. Por lo que consideramos que la cantidad de biogas obtenido de la simulacion se
encuentra dentro de los valores esperados para las condiciones propuesta en este proyecto.
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6- BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE
BIOGAS

Diagrama de flujo

——
Agua
fria
— Q—-»—» V-01
14 15
E-01
R-02 Ag"ua
A/B caliente Condensados
SP-01 143
Datos
Corriente de biogas de uno de los biodigestores - corriente 8 6 4:
Caudal 2898,55 m3/dia
CH4 69% (Fraccion volumétrica)
SH2 400 (mg/m3)
Temperatura 35°C
Presién 102,3 KPa

Se tienen dos biodigestores, con las mismas propiedades, por lo tanto, corriente 8 y 4 son
idénticas.
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CALCULOS:

Contenido de aqua:

La humedad relativa en la corriente del biogas es del 100%. La humedad es funcion de la

temperatura.

Datos a 35 °C
Presion 5,63 kPa
absoluta de
vapor

Ecuacioén de gases ideales: PV=nRT, n=PV/RT

5,63 kPax 2898,55m3 _
n= Fares = 6,37 Kmol

8,314 KmolxK308‘15 K

Por lo tanto, la cantidad de agua en la corriente de biogas a la salida del biodigestor es de
114,75 m3.
Caudal volumétrico a molar:
n=PV/RT
104 kPa x 2898,55m3

kPa x m3 308,15 K
kmol x K

n= = 117,66 Kmol/dia

8314

Moles de agua + moles gas seco = 6,37 + 117.66 = 124.03 Kmol/dia
Fraccion molar de H20= 0,0513 especificada en corriente 8

Contenido de Azufre:

400 mg/m3 x 2898,55 m3 = 1.159.420 mg = 1,159 kg/dia
N= 1.159 kg /34 kg/kmol = 0.034 kmol

Fraccion molar de SH2 = 2,75 x 10

Corriente 8 — idem corriente 4:
e Composicioén, fracciéon molar:
- CH4:0,6656
- H20:0,0513
- H2S: 0,003
- C02:0,2828

e Condiciones:
- Presion: 101,725 Kpa
-  Temperatura: 35 °C
- Flujo molar: 5,179 Kmol/h
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Soplador (SP - 01):

Corriente de entrada al soplador: corriente 9.

Corriente salida del soplador = corriente 10.

P=130 kPa, considerando la mayor presion manométrica que necesita el Generador de
Energia para funcionar.

Contenido de SH2 en corriente 10 — Equipo R-02 A/B:

14a

Corriente 14 a: representa la cantidad de azufre adsorbido en lecho por hora, no es
purga.

Equipo para eliminar Azufre (R — 03 A/B):

Capacidad de remocion es de 1 kg S/ 9 kg Sulfatreat

Calculo de cantidad de sulfatreat:

Kg SH2 equivalentes a kg S

1,15 Kg SH2 x 32.06 S/34.06 SH2 =1,08 kg S

La cantidad de azufre que debe adsorber el lecho es de 2,16 kg S/dia proveniente de la
corriente total de los dos biodigestores.

Cantidad de sulfatreat:

Considerando una saturacién del lecho a los 6 meses se tiene que la cantidad total de
sulfatreat necesaria es:

2,16 Kg S/dia x 180 dias= 388.8 kg S

1 kg S-------------- 9 Kg Sulfatreat

388.8 kg -------—---- 3.499,2 Kg Sulfatreat.
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Considerando un Sulfatreat tipo 410 CHP, densidad: 1123,8 kg/m?, es posible calcular el
volume de la torre:
V=m/p = 3.499,2 Kg/1123,8 Kg/m3 = 3,12 m3.

En la simulacion se consideré a este equipo como un splitter, especificaciones:

- Corrientes de entrada y salida (10 y 14) sin variaciones de presion: 130 kPa

-  Temperatura: 55,95 °C

- Split corriente 14: fraccion molar de CH4 = 1; fraccién molar de H20 = 1; fraccién
molar de CO2 = 1; fracciéon molar de SH2 =0

- Corriente 14a: 100% Azufre, correspondiente a la adsorcién de la corriente de
azufre en el lecho

Intercambiador de Calor (E — 01):

—

~

E-01

Especificaciones:

- Corriente de entrada: 14. Salida de splitter
- Corriente de salida: 15. Temperatura 26,24°C
- Caida de Presion. AP: 1 kPa

Separador (V - 01):

Congensados
No requiere la carga de datos.
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Resultados de la simulacion obtenidos en Hysys

Temperature | 56,00 | C Temperature | 2624 | C
Pressure 130,0 | kPa Pressure 1290 | kPa
Molar Flow 10,09 | kgmole/h
— Agua | Std Gas Flow | 226,2 | Nm3/h
14 caliente
G
Temperature | 3500 | C
Pressure 102,3 | kPa
Molar Flow 5,179 | kgmole/h
Std Gas Flow | 116,1 | Nm3/h |
R-02
AB Condensados
MIX-100 Temperature 2624|C
SP01 142 Pressure 1290 | kPa
n Condensados ey I deal Liq Vol Fiow | 46112003 | m3h

Power | 3,230 | hp
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Influencia de la temperatura y el porcentaje de sélidos en la produccion de biogas a partir de
efluentes de una granja porcina. M. D. Tenev1, L. C. Prieto Mosquera2, A. Farias3, M. G.
Passaretti4, M. |. Sanchez de Pinto5. GISTAQ (Grupo de Investigacion y Servicios a
Terceros en el Area Quimica). UTN Facultad Regional Resistencia

Servicios Auxiliares

Se considera como servicio auxiliar el agua que se necesita en el intercambiador para
calentar el sustrato en el ingreso.

El agua esta contenida en el tanque (V-100), una corriente sale del mismo hacia la caldera
para producir vapor. Este vapor producido ingresa al intercambiador para calentar la
corriente de sustrato antes de ingresar al biodigestor. El vapor se condensa en el
intercambiador y posteriormente se enfria en el aeroenfriador. Y, por ultimo, se envia
nuevamente al V-100

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo y los resultados de la simulacion obtenidas
mediante el simulador de procesos Hysys.
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agua de condensado
Temperature 1329 (| C
aeroenfriador
Pressure 294 2 | kPa = —
PPi— +093 | kgmorh Std Ideal Liq Vol Flow | 0,1280 | m3h
— aeroenfriador
sustrato — 5
caliente agua de
e — condensado
salida aeroenfriador
E-101
Temperature 2500 | C
f#g“ﬁtf’ Pressure 2042 | kPa
Molar Flow 7.093 | kgmolefh
vapor de caldera Jl
Temperature 1329 | C salida
Pressure 204 2 | kPa aeroer|frizdor
Molar Flow 7.093 | kamole/h vapor de
Q de }
caldera vapor
0 de caldera {:abd%rﬁ —
Heat Flow 3,347e+D05 | kdrh agua ria
caldera

agua fria caldera

Temperature 2500 | C
Pressure 294 2 | kPa
Molar Flow 7,093 | kgmoleh

ANTINIR, MARIANELA Y.

Péagina 39 de 99



mailto:marianelaantinir@gmail.com

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

FACULTAD
REGIONAL
NEUQUEN

PROYECTO FINAL
CARRERA DE
INGENIERIA QUIMICA

ANTINIR, MARIANELA
E-mail:  marianelaantinir@gmail.com

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de biogas a partir de
efluentes porcinos

Afo de cursada: 2018

Fecha de emisién
22/03/2018

Ayudante
C. Silva

JTP
E. Krumrick

Profesor titular
Horacio Spesot

Version:

Fecha:10/10/2022

Pagina 40 de 99

7- P&ID’s

La nomenclatura de sistema de control se realizé de acuerdo a norma ISA.

A continuacion, se muestra la codificacion de Caferias

Nomenclatura:
° ¢
* Fluido.

(¢ — Serie — Fluido — Linea)
Diametro de la cafieria en pulgadas.

SUSTRATO
DIGERIDO
BIOGAS

La planta cuenta con las siguientes areas.

¢ 100: Recepcioén del efluente proveniente del establecimiento porcino.
e 200: Area de Biodigestores.
e 300: Acondicionamiento del Biogas
e 400: Generacion Eléctrica
¢ 500: Almacenamiento Efluente Estabilizado
e 600: Servicios auxiliares
e 700: Antorcha

En la siguiente pagina se muestra el P&ID de la planta de biogas. De igual manera en los
anexos se presenta el plano de P&ID en A3.

ANTINIR, MARIANELA Y.

Pagina 40 de 99



mailto:marianelaantinir@gmail.com

ingreso  Efluente
de la granja

==y

UNIVERSIDAD FACULTAD PROYECTO FINAL ANTINIR, MARIANELA
TECNOLOGICA REGIONAL CARRERA DE E-mail:  marianelaantinir@gmail.com
NACIONAL NEUQUEN INGENIERIA QUIMICA
Disefio y analisis de factibilidad de una planta de biogés a partir de Afio de cursada: 2018
efluentes porcinos
Fecha de emision Ayudante JTP Profesor titular Version: -
22/03/2018 C. Silva E. Krumrick Horacio Spesot Fecha:10/10/2022 Pagina 41 de 99

2"-SS150—FLARE—15

Agua Fria
Area 8QQ

@)

@ l 2" S5150-BI06AS—11 H,7 v
V=001 ¢

2"-55150-BIOGAS—12 HA_‘

2"-55150-BIOGAS— 10

g 2"-SS150—FLARE—14
E FI ?
a0z &

HA—302

2"—55150—FLARE-1

HA—701

2"-5S150—FLARE-13

v
AN .
’

2"-SS150—BIOGAS—09

><}
HA-301

4"-58150—BI0GAS-08

H%ﬁs 4—-55150-BIOGAS—08]

TK—=001

A TK—B02
Aren 600
SP—201
Aire
Atmosfericon_
&) :
4
e B W
HA—201
Vaper de Agua CH
Area 600 8 M=301 \?
i 1=}
2
E
2 R—01 A
1
H 3
o
4"—SS150—SUSTRATO—01 e
b2 sP—202

4"—S85150-DIGERIDO—-04

#4'-85150-SUSTRATO-02

—®

HA—105 HA—106

HA—104 P—001 B

{508 | 4—S5S150-BIOGAS—07

4"-SS150-DIGERIDO—-06

11/4% 1474

HA-§02 HA-501

ANTINIR, MARIANELA Y.

Pagina 41 de 99


mailto:marianelaantinir@gmail.com

efluentes porcinos
Fecha de emision Ayudante JTP Profesor titular Version: L
22/03/2018 C. Silva E. Krumrick Horacio Spesot Fecha:10/10/2022 Pagina 42 de 99
8- LAY OUT
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UNIDAD EQUIPO 1 EQUIPO 2 TIPO ACCION DLS;TANC;A

Recepcidn de efluente Transoortar el
Unidad 100 TANQUE INTERCAMBIADOR PROCESO ﬂEi e 50 | 15

Distancia de

PROCESO- seguridad
INTERCAMBIADOR BIODIGESTOR | /(o2 ranafarar o 4| 50 | 15
UNIDAD b
200
BIODIGESTOR BIODIGESTOR PROCESO- Distancia de 12 4
EQUIPAMIENTO seguridad

Aumento de
BIODIGESTOR SOPLADOR PROCESO resion 30 | 10
ACONDICONAMIENTO SOPLADOR DESULFURIZADOR PROCESO D;Ztau”rci:a:e 50 | 15

DE BIOGAS g
UNIDAD isminucié

DESULFURIZADOR | INTERCAMBIADOR PROCESO Disminucionde | o | ¢

300 temperatura
INTERCAMBIADOR | SEPARADOR PROCESO S;F;a dt’ﬁg;:: 50 | 15
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GENERACION DE Generar energia
ENERGIA ELECTRICA SEPARADOR GENERADOR PROCESO X oléctrica g 100 | 30
UNIDAD 400
ALMACENAMIENTO Almacenamiento
DE DIGERIDO BIODIGESTOR PILETA PROCESO X de dicerido 50 15
UNIDAD 500 8
UNIDAD 700 BIODIGESTOR ANTORCHA SEGURIDAD X Venteo de 200 | 60
seguridad
Aumento de
INTERCAMBIADOR Servicios
(UNIDAD 100) CALDERA auxiliares X temperatura del 100 | 30
sustrato
oD | O | s | s e | w0 |1
(AGUA CALIENTE) Servicios Transporte de
TANQUE 601 ENFRIADOR . p' 50 15
auxiliares fluido
Servicios Disminucién de
INTERCAMBIADOR ENFRIADOR auxiliares temperatura >0 15
INTERCAMBIADOR Servicios
TANQUE 602 Al ient 1
(UNIDAD 300) QU auxiliares X macenamiento >0 >
ENFRIADOR TANQUE 602 servicios Disminucionde | 5 | g
auxiliares temperatura
INTERCAMBIADOR ENFRIADOR Servicios Disminucionde | g5 | g
auxiliares temperatura
— Inertizacid "
BATERIA DE INERTE | BIODIGESTORES servicios nertizacion puesta | - oo | 45
auxiliares en marcha
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Equipos:

Tanque de homogenizacién: recepcion la mezcla de purin. Volumen total de
almacenamiento= 300 m3. Medidas: @= 10 m. h=4 m.

Biodigestor: son 2. Volumen de cada uno: 1840 m3. Medidas: @= 22 mts; h= 6 mts. tiempo
de residencia = 15 dias.

Potencia de agitadores: 18,5Kw.

Intercambiador de calor- sistema agua caliente: se ubican antes del ingreso al biodigestor.
Un tanque de agua, V=20 m3, @= 3,6 m, h=2m.

Una caldera de vapor: medidas 1 m x 2 m. Equipo elegido: Generador de vapor Serie E 10,
especificaciones técnicas: abastecimiento de agua requerido= 200 I/h, densidad= 958,7
kg/m3.

Generador de vapor SERIE E 10

Pileta de digeridos. Medidas: 30 m x 15 m. material: hormigén. Segun normativa APl 650.

Soplador: Turbina Modelo TSB 210. @ = 2". Capacidad maxima: 245 m3/h. medidas: 0,30
m x 0,35 m.

Torre de desulfurizacion: son dos depuradores. Volumen = 3,12 m3 cada lecho fijo.
Relacion: 2,5 alto/ancho. Medidas: = 1,3 m., h=2,5m.
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Separador: no se simboliza en el Lay Out, ya que el equipo utilizado en el proceso de
acondicionamiento de biogas es muy pequeno; un filtro.

doLneggy

Intercambiador de calor- sistema agua fria: separacion de condensados en la corriente de
biogas.
Tanque: V=20 m3. @=7 m., h=3 m.

Enfriador: Alfaliq, Modelo EK — 015 con bomba de impulsién incluida, caudal= 3.000 I/h.
medidas: 1,9 mx 1 m

Generador: Himoinsa, Modelo HGN T5 BIO. & alimentacion= 2”. Potencia 495 Kw.
Medidas: largo0 4 m., ancho= 1,6 m, alto= 2 m.

Aceite motor SAE 40.
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Antorcha: Modelo IFL 4c 360: con llama oculta, valvula de seguridad con cierre rapido para
evitar ingreso de aire, control automatico de combustion y apaga-llamas. @p = 1,7 m; Qq =
1,3 m. caudal maximo= 360 Nm3/h. Pmin= 25 mbar.
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9-SEGURIDAD DE LA PLANTA

A fin de garantizar que una planta pueda ser operada en condiciones de seguridad, se debe
tener presente que la seguridad del biogas comienza desde la fase de planificacion y
continua a lo largo de todo el ciclo de operacion de la planta, siendo necesaria la
colaboracion entre los fabricantes, los asesores de planificaciéon y los operadores.

Entre los posibles peligros de las plantas de biogas se incluyen, por ejemplo, los incendios
y las explosiones, pero también las sustancias peligrosas (p. €j. auxiliares tecnoldgicos), la
corriente eléctrica e incluso el propio biogas también conllevan riesgos. También deben ser
objeto de atencidn los peligros mecanicos en determinados componentes de las plantas.

9.1-ldentificacion De Riesgos Potenciales Y Mitigacion De Los Mismos

BARRERAS BARRERAS
PELIGRO INSTALACION RIESGO
PREVENTIVAS MITIGADORAS
Derrame. Afectacién | - Suelo Contencién secundaria
del suelo con posible impermeabilizado. con canaletas y
alteracién de la napa | - Control de integridad | cdmaras de drenaje.
Para Tanque - .
. . fredtica (en el peor paredes de tanque. Valvulas de
El medio | almacenamiento .
. , de los casos). - Alarmasonoray corte/emergencia,
Ambiente purin L. . . .
luminica de nivel con | accionamiento manual,
cierre de valvula caferia de ingreso.
automatico.
Derrame. - Sensor de nivel. - Contencidn
Alarmas secundaria con
- Suelo canaletas y cdmaras
impermeabilizado. de drenaje.
- Vélvulas de
emergencia.
Fuga de gas. Accionamiento
Para el Atmdsfera explosiva. | - Detectores de gas automatico y manual.
. con calibracién
ambiente, - ) . .
Explosion Biodigestor vigente. - Red contra incendio.
'p . - Manémetro ubicado - Extintores de
e incendio . .
en sector gas. incendio.
- Inertizacién post
evento.
Sobre- presién o - Control de presiony - Vdlvulas de control
presidn negativa. temperatura. de presion.
- Alarma de sobre y
baja presion.
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Para el Tanque de Suelo Canaletas y camaras de
ambiente | almacenamiento impermeabilizado. drenaje.

de efluente Derrame Control de integridad Valvulas de corte en
paredes del tanque. caso de emergencia.
-Detectores de gas
Fuga de gas H2S H2S. - Valvulas calibradas.
Sustancias _Alarmas - ActlvaC|on' rol de,
. Torre de ., emergencia, segun lo
Peligrosas L, -Control de presién.
desulfurizacion ) ensayado.
-Simulacros de
emergencia.
- Detector de gas. - Valvulas de presion.
- Fuga de gas. - Mandmetro linea de
gas.
Sustanci S d . . . .
us' anclas epa'ra'n or - Acumulacion de - Indicador de nivel. - Camaras y canaletas
Peligrosas bifasico ) .
fluido. de drenaje.
- Platea de hormigon
- Pérdida de fluidos. con murete de
contencion.
- Sistema de - Encendido manual
Atmosfera explosiva. encendido con previo aviso y
automatico. tomando los
- Detector de fuga. recaudos necesarios.
Explosion Llama con - Colocar cerco
Flare ., . .
emanacién de humo | - Control sistema de perimetral.
negro. separacion bifasica. - Ajuste en el
separador.
Generador de Descarga eléctrica. - Sistema de puesta a - Valvula de seguridad.
i energia eléctrica tierra. - Interruptor de
Eléctricos NP
Altas temperaturas energia eléctrica.
- Control de
temperatura.

9.2-Medidas de Proteccion
Establecida por el llamado principio TOP, esto significa que antes de nada es necesario

adoptar medidas técnicas, tales como cubrir las piezas rotatorias o garantizar que el llenado
se realiza en sistemas cerrados. Una vez agotadas todas las medidas técnicas de proteccion

posibles,

se

implementan medidas organizativas,

tales como redactar

instructivos

operativos, organizar sesiones de instruccion e informacion a fin de que los dispositivos y
equipos que puedan utilizarse de forma segura, aunque también debera poder garantizarse
por ejemplo que el llenado no tiene lugar cuando se encuentran personas dentro del area de
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peligro. En algunos casos, pese a contar con medidas de proteccion técnicas y organizativas
no es posible evitar los peligros. En tales ocasiones, deben ponerse en practica medidas de
proteccion personal para proteger a las personas en caso de peligro. Esto incluye medidas
tales como utilizar una mascarilla de respiracion si es inevitable que se libere biogas.

Orden de prioridad >

Medidas Medidas
de proteccion de proteccion
técnicas organizativas

Medidas
de proteccion
personal

P Dispositivos de advertencia P Instrucciones de trabajo
de presencia de gas » Informacidn sobre
P Ventilacion mecanica procedimientos

P Cubiertas protectoras para P Planes de emergencia
piezas rotatorias

P Estacion de medicion para
aditivos de proceso en
recinto cerrado

P Guantes
P Ropa de trabajo
P Proteccion respiratoria

P Servicio de guardia > Calzado de seguridad

» Inspecciones y pruebas P Gafas de seguridad

P Requisitos para trabajo
aislado

Medidas de proteccion de acuerdo con el principio TOP

9.3-Plan de Respuesta Ante emergencia
Emergencia:

Situacion que pone en riesgo inminente la integridad fisica y psicologica de los ocupantes
del recinto y que requiere de una capacidad de respuesta institucional organizada y oportuna
a fin de reducir al maximo los potenciales dafios a las personas, al medio ambiente y a las
instalaciones del recinto.

Plan de Emergencia:

Instrumento que contiene, de manera ordenada y organizada, las acciones y procedimientos
a poner en marcha, los roles y funciones del recurso humano, y los recursos técnicos,
materiales y financieros destinados a la respuesta ante una situacion de emergencia o
desastre y ser eficaz frente a una emergencia real o simulada.

Para enfrentar de manera eficiente un evento de emergencia, se requiere preparar con
anticipacion un conjunto de medidas que faciliten en el instante de la emergencia, la toma
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de decisiones, la toma de responsabilidades y el emprendimiento de acciones que
resguarden la seguridad de las personas. Para esto, se establecen acciones que permiten:

> Establecer una organizacion preparada para enfrentar una emergencia en el interior del
recinto, fijando el procedimiento para la evacuacion del personal, el control de la emergencia
y el restablecimiento de la operacion normal de las instalaciones.

> Evacuar oportunamente el area afectada por una emergencia, actuando con tranquilidad
y seguridad para evitar que las personas sufran lesiones e incluso la muerte.

> |dentificar las emergencias potenciales que puedan generar dafos significativos a los
trabajadores, instalaciones del recinto y/o a terceros.

> Capacitar al personal sobre las materias sefialadas en este procedimiento, indicando los
deberes y las responsabilidades que les competen, para que lo apliquen en forma correcta
segun la intencion de este documento.

> Preparar con anticipacion un conjunto de actividades de capacitacidon y entrenamiento de
los trabajadores del recinto, para actuar antes (prevencién), durante (control) y después
(normalizacién de las actividades) de una emergencia.

> Preparar a terceras personas que presten servicios en el recinto, tales como: contratistas,
personal de aseo, vigilantes u otros, para controlar los riesgos que se pueden producir en
caso de una emergencia.

6.13.1 Tipologia de emergencias en una planta de biogas

Los tipos de emergencias para los cuales se debe estar preparado en la operacidén de una
planta de biogas son:

Naturales Derrames y Fugas Varios
Sismos Fugas de biogas Accidentes de trabajo
Incendio en el recinto y | Derrames  (sustancias quimicas, | Artefactos Explosivos o
perimetro colindante lodos) atentados.
Inundaciones Asaltos

Tabla Tipos de Emergencias
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Las emergencias se pueden clasificar en distintos niveles de acuerdo a las politicas de
prevencion de riesgos de la empresa, por ejemplo:

> Emergencia Nivel 1 y 2: Situacion de emergencia que es controlable con los recursos
existentes en las instalaciones (extintores, red humeda, red seca, sistemas de alarma),
pudiendo suponer la evacuacién parcial o total del personal presente en las instalaciones.

> Emergencia Nivel 3: Situacion de emergencia que no resulta controlable con los recursos
existentes en las instalaciones (extintores, red de incendio, personal, entre otros) y que
requiere por tanto de Ayuda Externa, pudiendo suponer la evacuacion parcial o total del
personal presente en las instalaciones. En general este tipo de emergencias es comunicado
por la direccion de la empresa.

Tipos de evacuacion y acciones

Evacuacion: En su sentido mas frecuente, se refiere a la acciéon o al efecto de retirar
personas de un lugar determinado. Normalmente sucede en emergencias causadas por
desastres, ya sean naturales, accidentales o naturales.

Evacuacion Parcial: Se lleva a efecto cuando sea necesario o se precise abandonar uno o
mas lugares, pisos o areas de forma independiente.

Evacuacion Total: Se realiza cuando la situacion sea de tal gravedad y/o magnitud que se
requiera abandonar totalmente el recinto o centro de trabajo.

Pasos a seguir en una evacuacion: Al Recibir EI Mensaje De Evacuacion, el Personal debe:
1. Paralizar de inmediato su trabajo.

2. Detener y desconectar maquinas y/o equipos portatiles.

3. Mantener la calma y seguridad.

4. Retirar y/u ordenar, materiales, ropa o cualquier otro elemento que puedan presentar
obstaculo y/o entorpecer su salida a las vias de escape.

5. Esperar 6rdenes de su Lider de Evacuacion.

6. Cuando su Lider de Evacuacion ordene marchar, caminar rapido y ordenadamente.

7. Obedecer las instrucciones y cooperar con el Lider de Evacuacion si lo solicita.

8. Conservar la distancia con la persona que va adelante.

9. Mantener la formacién hasta llegar a la “Zona de Seguridad”.

10. Todo el personal debe permanecer en la “Zona de Seguridad” hasta que Lider de la zona
de seguridad asi lo ordene.

11. Al sonido de la sirena, todos los vehiculos que transiten en la planta deben ser
estacionados apropiadamente para no obstaculizar las vias de evacuacion y acceso para los
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vehiculos de emergencia y ser apagados. Los conductores y acompafiantes evacuaran
rapidamente el lugar y se dirigiran a la zona de seguridad mas cercana.

Durante El Proceso De Evacuacion, El Personal No Debe:

. Correr

0O NO O WN =

Zonas de Seguridad

. Hacer ruidos innecesarios
. Hacer bromas

. Causar confusion
. Regresar por ropa u otros elementos a su lugar de trabajo
. Detenerse u obstaculizar el transito

. Dirigirse a otro lugar distinto al asignado
. Usar su automdvil para salir de la Planta, hasta previo aviso por parte de las jefaturas.

Por Zona de Seguridad se entiende aquella que la organizacién define como tal y en la cual
los riesgos estan bajo control. Para su designacion se debe considerar que no existan
elementos que puedan producir dafos por caidas (arboles, cables eléctricos, estructuras
antiguas, etc.)”. Se sefaliza como punto o zona de encuentro ante un evento en que existe
la necesidad de evacuar un area de trabajo o en que, por ejemplo, haya gran cantidad de
publico, ya sean clientes o visitantes, debido a una emergencia de riesgo natural, como
terremoto o tsunami.

E
w
-

Recepcidn de Efluentes
A-100

126m

O

o

Servicios auxiliares A-600

CNTY

./

Area de Biodigestores A-200

Generacién Electrica

]

|aimacenamiento
Efluente estabilizado

Antorcha

Estacionam iento

ZONA SEGURA

Zona Sequra
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Organizacion, roles y responsabilidades

En el plan de emergencias se debe definir claramente los roles y responsabilidades de cada
miembro del equipo de trabajo o empresa y contratista. Esto es, definir organismos (o
personas) responsables de cada accion u operacion frente a una emergencia, segun los
riesgos priorizados, considerando roles para el manejo del evento y roles para el manejo de
la emergencia. A continuacion, se ejemplifican algunos:

Supervision de turno:

Persona responsable de activar la emergencia. Actia como comunicador ante los jefes de
areas, Prevencion de Riesgos y Brigada de Emergencias. A la vez, estara encargado de
notificar internamente a la guardia pasiva en caso de una emergencia que ocurra en horario
no administrativo.

Prevencion de Riesgos:

La Unidad de Prevencion de Riesgos, sera la encargada de:

* El eficiente manejo a nivel técnico de la emergencia. Incluye los elementos locales, Brigada
contra incendios, bomberos, servicio médico y vigilancia. Puede incluir elementos externos
de apoyo.

» Apoyar a la Brigada de emergencias en horario administrativo.

* Informar en todo momento a la Gerencia de la emergencia.

» Generar informe de la Emergencia.

Guardia Pasiva

« Jefaturas de las areas de Operacion y Mantenimiento: Responsable y en coordinaciéon con
Prevencion de Riesgos para realizar el analisis de la emergencia.

* Personal que debera tomar contacto y notificar la emergencia a Gerencia de Operaciones
y mantenimiento en horario no administrativo.

Lideres de evacuacion:

Los lideres de evacuacion seran los responsables de coordinar y orientar la evacuacion del
personal en caso de emergencia. Debera existir uno por area, el cual debe conocer
detalladamente las vias de evacuacion. Sus principales funciones son:

* Resguardar la seguridad del personal a cargo y la de terceros.

 Guiar y dar instrucciones pertinentes al personal (contratistas, visitas, entre otros) segun el
grado de la emergencia.

* Informar al Supervisor de Turno, coordinar y acatar lo dispuesto por el mismo.

« Cumplir con las disposiciones e instrucciones contenidas en el Plan de Emergencia.

* No permitir el regreso a los lugares evacuados.

» Comprobar que no quedan rezagados una vez evacuado el sector.
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» En caso de evacuacién general, los Lideres de evacuacion deberan realizar el conteo del
personal en las zonas de seguridad incluyendo a los visitantes.

» Comprobar e informar ausencias.

* Asistir a las charlas sobre materias de prevencion de riesgos, plan de emergencia y/o
simulacros.

Persona qgue detecta 1a

emergencia

Jefes de Areas, Prevencion de Riesgos,
Brigada

Guardia Pasiva

Analisis de la Emergencia

<13 Emergancia
se controfa con
medios intermnos?

Intervencion Interna, Emesgencia de Alto nivel

parsonal de turno, brigada Evacuacion general

Senvicio de Emergencia
£5a controla La Externos:

Emergencia? Bamberos
Carabineros
Ambulanca
Rescate

r

Normalizacion e Informe

Plan de emergencia. Fuente: Adaptado SustentaEx
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10 — INGENIERIA DE DETALLE

10.1-Equipo N°1: Biodigestor R-01 A/B

Partes de un Biodigestor

Fuente: (1)SATTLER/CENO DMGS TM; (2)Biogas Argentina

A: membrana exterior, B: membrana interior, C: AIRFLOW-SYSTEMTM, D: sistema de
cintas, E: anillo de anclaje, F: valvula de conservacion de aire, G: soplantes, H: valvula de
seguridad, I: mirilla, J: medicion del nivel del depdsito K: agitador

Un biodigestor tipo aleman con gasometro doble membrana esta constituido basicamente
por una membrana exterior y una interior que cierran el fermentador herméticamente. Los
soplantes de aire de apoyo dan la forma a la membrana externa garantizando tanto la
resistencia a cargas de viento y nieve como también una presion constante en el gasometro
(airflow system'™).

Ambas membranas se sujetan con rieles de anclaje a la corona del depdsito o a las paredes
externas del depdsito de acero u hormigon.

La construccion en la estructura, evita que la membrana interior tenga contacto con el
sustrato y la protege al mismo tiempo, de dafios causados por el sistema de agitadores. Las
cintas utilizadas y el apoyo central estan disefiados para resistir cargas.
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10.1.1-Diseino Del Biodigestor

Para disefar el envolvente del biodigestor se utiliza la norma APl 650 que cubre tanques
verticales de acero soldado en los cuales se almacenan fluidos liquidos, disefiados para
soportar presiones internas aproximadamente igual a la presién atmosférica (presiones
manomeétricas menores a 18 kPa) y una temperatura de operacién no mayor de 93° C.

—_—
—
——
‘1__*_‘_'_——.
Altura de Cilindo

Ranura de Sobrellenado ———— " .
i) e— — — — — — ——; i — ——t- Nivel de Disefio del Liquido

—_——— —§ —— —— —— —— ——=«——NIval Nomal de Liquido

Capacidad Neta de Opemacion

Capacidad Maximsa ! |

— — 3 - Nivel Minmo del Liquido

Fondo de Tanque

Volumen de Operac jn:[inlma Requerida en el Tanque

Nivel de llenado de tanque- Norma APl 650

CALCULO DE LA ALTURA EFECTIVA DEL LiQUIDO A SER ALMACENADO.
Tomando en cuenta que el tanque corresponde geométricamente a un cilindro, la altura
efectiva del liquido almacenado se puede calcular con la siguiente expresion:

nD?

V,= —H
! 4

Donde:
e D: diametro del tanque (22 m)
e He: altura del liquido (m)
e Vi: Volumen del liquido (1834 m3)

Resolucion:

Ademas, se debe definir el nivel de disefo del liquido, donde el volumen de disefio contempla
el nivel de proteccién de sobrellenado o volumen requerido. Se desprecia del nivel minimo
de liquido, porque se considera que el biodigestor debe considerar una mezcla completa.

Nivel de disefio liquido: 5,65m

Nivel normal de liquido: 5,35 m

Capacidad maxima: 2148 m3

Nivel minimo de liquido: 0,50 m

Capacidad neta de operacion: 1844 m3
Nivel de proteccion por sobre llenado: 0,3 m
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Datos generales y condiciones para el calculo.

Condicién de disefno: APl 650

Altura nominal del tanque, Hh =6 m

Altura de disefio del liquido H: 5,65 m
Diametro nominal del tanque D= 22 m
Capacidad del tanque C: 1844 m3

Presién de diseno: 1,0099 atm (presion manométrica 10 mbar)
Gravedad especifica de disefio G: 1 gr/cm3
Corrosion Admisible CA: 0 cm para el cuerpo
e Espesor minimo especificado: 6 mm

e Temperatura maxima de operacion: 35 °C

e Material para planchas del tanque: ASTM A36.

CALCULO DEL CUERPO DEL TANQUE.

El cuerpo o envolvente del tanque esta formado de la unién de anillos hasta lograr la altura
deseada. Estos anillos se construyen, soldando laminas roladas formando el perimetro del
tanque.

Para el disefio del cuerpo o envolvente del tanque, la norma API 650 — seccion 5.6, indica
que el espesor requerido de las laminas del cuerpo debe ser el mayor entre el espesor
requerido de producto del cuerpo, incluyendo la tolerancia de corrosién y el espesor
requerido de prueba hidrostatica del cuerpo, pero no debe ser menor que los espesores
establecidos en la siguiente tabla 3 para los diferentes diametros:

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness

(See Note 1) (See Note 2)
(m) i) (mm) (in.)
<15 <350 5 36
15to < 36 50 to < 120 6 1,
36 to 60 120 to 200 8 /16
= 60 =200 10 3/g

CALCULO DEL CUERPO DEL TANQUE POR EL METODO DE UN PIE.

Para el calculo del espesor del cuerpo donde el apéndice A solo permite este método de
disefio, para diametros menores a 60 m (200ft). Donde el método de un pie, calcula el
espesor en puntos de disefio que se encuentran a 0.3 m (1 ft) por encima del borde inferior
de cada anillo que conforma el cuerpo del tanque. La norma API 650 — seccion 5.6.3.2, indica
qgue el minimo espesor requerido de cada anillo del cuerpo debera ser el mayor valor entre
los calculados por las formulas en (Sl):

Para condiciéon de diseno:
_ 49D(H - 0.3)G

ty = 5 +CA
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Para condicion de prueba hidrostatica:
. 49D(H — 0.3)
t — St

Donde:
e td: Espesor de disefio del cuerpo(mm)
e tt: Espesor del cuerpo en prueba hidrostatica(mm)
e D: diametro nominal del tanque(m)
e H: Nivel de disefio del liquido (m)
e G: gravedad especifica de disefio del liquido a almacenar, (gr/cm3)
e CA: Tolerancia por corrosion (mm)
e Sd: esfuerzo Admisible para la condicion de disefio (MPa)
o St: Esfuerzo admisible para las condiciones de prueba hidrostatica (MPa)

Para ello se debe obtener primeramente los esfuerzos maximos permisibles para disefio y
prueba hidrostatica (Sd) y (St), asi como también la minima resistencia a la fluenciay a la
traccion (Sy) y (Str), segun el material ASTM A36. A continuacién, se selecciona de la

Norma API 650:
38 APl STANDARD 650

Table 3-2—Permissible Plate Materials and Allowable Stresses

Minimum Minimum Product Hydrostatic
Plate Yield Strength Tensile Strength Design Stress Sy Test Stress S;
Specification Grade MPa (psi) MPa (psi) MPa (psi) MPa (psi)
ASTM Specifications
A283M (A 283) c(C) 205 (30.000) 380 (55.000) 137 (20.000) 154 (22.500)
A 285M (A 285) c(C) 205 (30.000) 380 (55.000) 137 (20,000) 154 (22.500)
A3IM(A131) AB.CS 235 (34.000) 400 (58.000) 157 (22.700) 171 (24.900)
(A.B.CS)

A 36M (A 36) — 250 (36.000) 400 (58.000) 160 (23.200) 171 (24.900)
AI3IM(A131)  EH 36 (EH 36) 360 (51.000) 4903 (71,000) 196 (28.400) 210 (30.400)
ASTIM(AST3) 400 (58) 220 (32.000) 400 (58.000) 147 (21.300) 165 (24.000)
AST3M(A3T3) 430 (65) 240 (35,000) 450 (65.000) 160 (23.300) 180 (26.300)

Fuente: Norma APl 650

Donde:

0 Material de la plancha: Acero estructural ASTM A36
Esfuerzo para prueba de disefo, Sq4: 160 MPa
Esfuerzo prueba hidrostatica, St: 171 MPa
Resistencia minima de fluencia del material Sy: 250 MPa
Resistencia minima a la traccion, St : 400 MPa

O O O O
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Luego se procede a efectuar el célculo para hallar los espesores de cada anillo, la altura de
disefio del cilindro es 6 metros; el ancho estandar de las planchas es de 1500 mm, por lo
que se requeriran 4 anillos.

Datos:
=D=22m
*H=6m

= G=1 gr/cm3
* CA=0 mm

= Sd= 160 MPa
= St=171 MPa

a) Calculo del primer anillo. H=6 m
4.9x22(6-0.3)1

Para condicion de disefo: t; = o0 +1=4.8mm
Para condicidén de prueba hidrostatica: t;, = %(5_0'34 3.59 mm

b) Calculo del segundo anillo H :6- 1,5=4,5m
4.9x22(4.5-0.3)1

Para condicion de disefo: t; = +1=3,83mm
160
Para condicién de prueba hidrostatica: t, = W= 2,65mm
c) Calculo del tercer anillo H: 4,5-1,5= 3
Para condicion de disefo: t; = W +1=2,82mm
Para condicién de prueba hidrostatica: t, = %(i_o'gé 1.07 mm

d) Calculo del cuarto anillo H: 3-1,5=1,5

s . ~ 4.9x22(1.5-0.3)1
Para condicion de disefio: t; = % +1=1,81mm
4.9x 22(1,5-0.3) _

Para condicién de prueba hidrostatica: t; = — - 1,71mm

Como los espesores de los anillos estan por debajo de lo permitido por la norma APl 650
se aplican espesores de 6 mm (1/4 in) para cumplir con la especificacién

N° Espesor diseio Espesor prueba Espesor

Anillo | (mm) hidrostatica(mm) comercial
(mm)

1 4,8 3,59 6 (Vain)

2 3,83 2,65 6 (Vain)

3 2,82 1,07 6 (Vain)

4 1,81 1,71 6 (Vain)
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FONDO:

Todas las planchas del fondo deberan tener como minimo un espesor nominal de 6 mm
(1/4plg) (70 Kpa (10 Lbs/plg2; ver 2.2.1.2)) fuera de cualquier corrosion admisible
especificado por el comprador, para las planchas del fondo.

Las planchas del fondo deberan ser ordenadas de un tamano suficiente tal que, cuando sean
devastadas como minimo 25 mm (1 plg) de ancho debera proyectarse mas alla del borde
exterior de la soldadura de fijacion de fondo a la plancha del casco.

PLANCHA DE FONDO ANULAR

Las planchas de fondo anular tendran una anchura radial tal que sea por lo menos de 600
mm (24 plg) entre el interior del casco y cualquier unién soldada a solapa en el resto del
fondo y por lo menos 50 mm (2plg) salientes fuera del casco.
El espesor minimo para el anillo anular se extrae de la tabla 4-1. Su valor depende del
espesor de la primera virola y del esfuerzo al que estd sometido la misma.
El espesor de la primera virola calculado es de 6 mm. Para calcular la tensién maxima sobre
dicha virola hay que tomar el mayor valor entre la tensidén de disefio del producto y la tension
de disefo de prueba hidrostatica,

_ 49xD(Hy —0.3)G

a- t;— CA
49xD(Hy, — 0.3)G
ts

St =
4.9x226(_61—0.3)1 = 122.8 MPa

Para condicidn de prueba hidrostatica: S; = w= 102.41 MPa
Esfuerzo sobre la 1 virola= 122.8 MPa

Para condicion de disefio: S; =

Tabla 4—1. Espesor del anillo anular en funcion del espesor y esfuerzo de la primera virola

E de la virol
spfesor € lavirota Esfuerzo sobre la virola de fondo (MPa)
de fondo, t; (mm)

<190 <210 <220 <250
t.< 19 6 6 7 9
19<t<25 6 10 11
25<t,<32 6 12 14
32<t,<40 8 11 14 17
40<t,<45 9 13 16 19

El espesor del anillo anular segun la tabla 4-1 es de 6 mm.
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COLUMNA CENTRAL:

14 _
Maxima relacion de esbeltez:
Para columnas, el valor L/ re no debera exceder 180.
Donde:
L =longitud sin apoyo, mm (plg.),
re= menor radio de giro de la columna, mm (plg.),
r = radio gobernante de giro, mm (plg.).

Longitud de la columna:

Pillar height (raised) for brace support
construction®
@ Tank Raised by
10m 10m
10<22m 1,0m
22<28m 1,5m
28<32m 20m
32<34m 25m
34-40m 30m

*Depending on operating pressure

Fuente: (1) SATTLER/CENO DMGS T™M

Longitud de la columna: 6 + 1: 7 m
Maxima relacion de esbeltez: L/re: 7000/67,9 = 103,10. No excede el valor establecido por
norma.
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UNION DE CARCASA Y TECHO DE MEMBRANA DE BIODIGESTOR:

A continuacion, se ilustra la union de la carcasa y la membrana

N %e:“\e,e‘b

é<\ /

ral axis of angle _
Detail b o
Fuente: (1) Norma API-650 (2)SATTLER/CENO DMGS TM

Segun el diametro del tanque se elige el tamafo del angulo, que este caso corresponde a
3" x 3" x3/8

0 tangue (pies) . Tamaiio ngulo

35 Y MENOTES. cc..ivvieivieneeerencsissiesseinneenes. 2 27 X2 V47 X VA7
mats de 35 DaSta 60, 2% x2 112" x 5/16"
mayores que BU.eeeeeeeeeeeereeeeee e 3" X 3" % 3/8"

Tabla. Fuente norma APl 650
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10.1.2-Seleccion De Soplador
Datos:
e Caudal de aire: 1237 m3/hr
e Diametro del impulsor: 160
Calculos De Perdida De Carga:
Monograma para conducto circulares rectilineos
PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO DEL AIRE
Caudat or m'/h R R e -
= AT =T = = — -"‘p
uxn:nl‘ ‘\ AN ‘\ X Y ‘v 6_9’
X\' AY \\\ N \/J ] B 1 =~ .\ﬁ’
S S N 8 AN N ) e e i 6 s
000 \ A k/\ p A L ‘@
\ 1 ' X 1 L -
el B X5 8 X Z N LA <°
20000 . r z* A V 2 dl \/ - o <]
15000 >(“ ( ‘/\ > VX S 14 )', /// “9)
1 1
w0 ORI MDA RN
TS0 ] A\ e BRAN WA N -
o PR R RHERRRE R RS -
4000 ‘E( - A=LY S AV Y S
S & SN ( X -
2000 4K)/ = i W\ N\ NN \\y,.é,N e -
‘m - AA\:“, -, X N\ "‘X A Y \\“ A : ‘YA\
1000 ‘X\I C X X X A1\ ( N ‘\'} Al .
X AN NP NS ‘ﬁ Palim B
-y Bl ey \ 8! &‘/
w0 IO A WL AN N T \% 4‘ LT, N
00 §\ N\ » RYBZAWIRY AY K5 W \Y N\ L)
X1\ AN N TN AT c \% NI\
o § \ AY
100 —\_\—’\3 :: \x \\ AVER i \\\’ﬂ\/ 4 - \\\\‘
P':)(; o /"‘\/ \ a
s prN T DN NN ORI
ol 2 03 as 1 2 2 5 10 20 20 50 10C Pa/m
Cenductos ngudos
an2 s a1 62 03 G5 1 2 3 kK &7 9 mmcoal/m
LI B 1IN ] 1] LI 1 LI
02 03C405 2 &5 10 20 30 L0850 100 Pa'm
Caonductos Flavbiss
0,08 9,1 02 03 0f 1 2 3 & 5&79 mmcda/m

Fuente: Soler & Palau/ Ventilation group.

Calculo de pérdida de carga para tramo recto:

AP= longitud del ducto x pérdida/metro = 6 m x 50 Pa/m = 300 Pa
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Perdida De Carga Por Accesorios
PRESION DINAMICA, CAUDAL Y DIAMETRO
Conducciones
circulares
100.000
| | 1
1 (1) n 1 1
| o0 o5 } HIH HH
50.000 ok =
40.000 0_\.3‘(\0 e, -?
30.000 ettt o
E_H == == =
i | 5 T
20.000 ~Suptttans =
= s o =
g | W | + \' q““
10.000 - 200
T 1%
H 18 | N\
5.000 b
4.000 s
3.000 o
108 1
2.000 a
0
§ H f
1.000 s -
Pl i
500 e o)
400 90
300 nop - . 20
o 11 i ’ 10
200 u
: b
100 - b
= ™ 1 mm C.d.a.
so Lok sEEESEH asantiniy 28 R22EiEHHE Y
0.1 0.2 030405 1 2 3 45 10 20 30 4050 100

Fuente: Soler & Palau/ Ventilation group

De la monograma se obtiene Pd= 9 mm c.d.a.= 88,25

Calculo de pérdida de carga por accesorios:

AP=n x Pd
Accesorios:

Codo de 90° =1,6
2 niples= 2x0,87=1.74
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Brida de entrada = 0.49

Brida descarga= 0.35

N= 1.74+0.49+ 1.6+0.35=4.18
AP= 4,18 x 88,25=369

APt= 300 + 369 = 669 Pa

Pst Pst CBT/CBB-80N - CBT/CBB-100N
[Pa) [mmcdal CBT-130N
2250 5o
20001 500 *--.\
1750/
IT 175 \\
~d_ CBT-100 YT-‘ISU
1500 L 450 \
CBT-80
12501 125 | N \\
1000+ 100 \\ \\ \
750778 \, \ \‘

ok NN
NS EEAELEE

0+ 0

0 500 1000 1500 2000 gy [mifh]
k . | 1
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 qv [m/s]

Fuente: Soler & Palau/ Ventilation group

En base a los calculos y a las especificaciones requeridas para el sistema del aire el
soplador seleccionado es el CBT-130.

10.1.3-Seleccion Del Agitador

Datos:

p=1000 Kg/m3

Mmax=0,001 kg/m seg

Velocidad (rpm)= 400, (6,67rps)
Diametro del agitador= 0,7

Céalculos:

N°Re= p. N.D?/u
Donde:
p= densidad del fluido
N=Revoluciones por segundo
D= diametro del agitador
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p=viscosidad del fluido

N°Re= (1000kg/m3 x 6,67 rps x (0,7)> m?)/ 0,001 Kg/m.seg
N°Re= 3,26x10°

Como N°Re>10000, el flujo es turbulento. Por lo que la ecuacién para la potencia del
agitador es

P=KTxN3xD%xp

Considerando KT= 0.32

P=0.32 x (6.67rps)®x (0,7)° m%x 1000 kg/m3

P=15959,44 Watt

P~ 15,96 kW = 21,444 HP

Si la eficiencia es de 0,9. La potencia requerida es de 17,73 kW.

Datos de catalogo de agitadores para biodigestores:
Technical data

E

2

: 3

= [}

L] (=3

3 wi

g 2

w 3 a

g 5 °

e o o

FR1 7.5 200
FR3 11.0 275
FR4 15.0 275
FR4 15.0 400
FR5 18.5 400

Fuente: SUMA / GIANTMIX FR SP

Por lo cual el agitador seleccionado, que cumple con la potencia requerida por el agitador
es el modelo FR5

En la seccidon de anexos se presenta el plano del Biodigestor. El mismo esta constituido de
3 partes: el plano general, de chapas y de conexiones.
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10.2-Equipo N°2: Intercambiador De Calor E-01

El intercambiador elegido corresponde al equipo E-01 del area 300 de acondicionamiento de
biogas. Las corrientes que intercambian calor son una de biogas y la otra de agua de

enfriamiento.

El disefio se llevo a cabo mediante la herramienta de simulacion Aspen Hysys V.10.
Se muestra la una imagen de la consola de trabajo.

Calculation mode

Recent

Frevious

9 Setting Plan Tube Layout
Configuration
TEMA Type A-v - [ AEL AEL
Tube lzyout option New [optimum) layout hd New [optimum) layout New (optimum) lzyout
(2]
Location of hot fluid Shell side Shell side Shell side T
Tube OD/ Pitch mm w25 /|50 ] ! 50 25 ! 50
Tube pattern 30-Triangular i 30 30
k e T Il M
Tubes are in baffle window Yes A Yes Yes
L[ L
Baffle type Single segmental A Single segmental Single segmental
Baffie cut orientation Vertical b v v
Default exchanger material Carbon Steal | 1 Carbon Steel Carbon Steel
i
Size
Specify some sizes for Design Set default Stream Temperatures
L /]
Shell ID/ OD ["""‘ * | 400 41305 40 [ 41805 400 [ 4105 a 4
Tube length ["""‘ v | 2000 2000 2000 E
Baffle spacing center-center [’“"‘ -| 400 4 400 & 4] S .
w
@
Number of baffles 3 3 3 +
[T
Number of tube / passes 55 1 55 ! 1 55 ! 1 _\
Shelsin seies 1 1 1 ]
=
Shellz in parallel 1 1 1 F] e
- P e
Overall Results
g0 B0 100 1A 400 160 1800
Excess surface (%) 0 0 .
. . - Distance from End {mm)
Dp-ratio Shellside / Tubeside 0562 [ 0077 0%z /0077
—  T5 Bulk Temp. (C —— 55Bulk Temp (O
Totalcest all hel] Dollar(Us) » 125 18259 ==t S

Los resultados obtenidos se encuentran en el anexo en los reportes de Hysys como asi
también el plano de detalle correspondiente al equipo disefiado.
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11 — ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

11.1-Caracterizar De Acuerdo A El Decreto 2656/99 De La Provincia Del Neuquén El
Tipo De Estudio Que Corresponderia Ejecutar

De acuerdo al decreto 2656/99 podemos afirmar que sera necesario el estudio de impacto
ambiental debido a que nuestro proyecto consiste en el tratamiento de efluentes
provenientes de la industria porcina obteniendo como producto final gas, bio fertilizantes y
agua. Segun el listado no taxativo de actividades que requieren la presentacién de un estudio
de impacto ambiental nos indica que podemos enmarcarlo dentro de los incisos 61y 62 que
incluyen planta compresora de gas y planta de tratamiento de distintos tipos.

11.2- Proyecto
11.2.1- Ubicacion del proyecto
La granja se ubica en la ciudad de Cutral Co a la vera de la ruta 17, en un predio de 40 Has.

Por lo que nuestro proyecto ocuparia el terreno lindante, con una superficie de 25 Has, que
tiene como latitud 38° 59’ y longitud de 69° 13’ aproximadamente.

Google earth
C

2 2003 g (2013°"38259:17.82%'S 69°13:10.76% 0, elevacion' 678 m: Falt: 0jor 2.10 km
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11.2.2 - Recursos demandados. Tipos y cuantificacién.

Considerando las tres etapas: Construccion, operacion y abandono. Se presenta una
caracterizacion de las materias primas, insumos y suministros, bajo condiciones normales

de operacion

ETAPA
MATERIAS UNIDAD DE FORMA DE
DEL CANTIDAD TRANSPORTE
PRIMAS PROYECTO MEDIDA ALMACENAMIENTO
Pu_rln del operacion 150 m3 acueducto No hay-el proceso es
criadero continuo
ETAPA DEL UNIDAD DE
INSUMOS PROYECTO CONSUMO MEDIDA COMENTARIOS
grava Construccion 56,81 M3 Equivale a 8 camiones
Piedra 1” Construccion 34,09 M3 Equivale a 5 camiones
Piedra Construccion M3 Equivale a 10 camiones
68,17
grande

11.2.3 - Efluentes del proyecto

Considerando las tres etapas: Construccién, operacion y abandono

11.2.3.1- Emisiones

| CONCENTRACION
< | CONCENTRACION MAXIMA DE
comPUESTO | Srat oo | Eleghy | MAXIMA ACUERDO | OBSERVACIONES
g (ug/m3) o ppm | REGLAMENTACION
(g/m®) o ppm
CcO2 Operacion | 50,10 * - - Productos de la
H20 | Operacién| 410* - - combustion
(*) estimaciones
11.2.3.2- Vertidos
IDENTIFICACION | ETAPA VOLUMEN | DURACION DESTINO DEL TIPO DE
DE LA FUENTE DEL DE DE EFLUENTE MANEJO DEL
DE DESCARGA |PROYECTO | DESCARGA |[DESCARGA EFLUENTE
Tratamiento
Efluente de g 1451 - para Unidad de
. operacion h diaria generacion :
digestores m3/dia tratamiento
abono y agua
tratada
Vertidos todas S/D diaria descarga Pozo ciego
cloacales
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11.2.3.3- Residuos

IDENTIFICACION DE ETAPA |CANTIDAD | FRECUENCIA | DESTINO DE
RESIDUOS DEL DE DE RESIDUOS
PROYECTO | RESIDUOS | GENERACION | GENERADOS

Sulfuro de hierro Operacion diaria lanfarming

11.3 - Identificacién Y Valoracion De Los Impactos

11.3.1- Identificacion de impactos

A continuacion, se identifican los impactos a partir del analisis de la interaccion entre las
acciones del proyecto y los factores y subfactores del entorno en las tres fases.

11.3.1.1- Arbol de acciones

En el arbol de acciones se describen todas las acciones causadas por la ejecucion del
proyecto en sus tres fases.

ARBOL DE ACCIONES

PROYECTO

Fase Elemento Acciones
Transito de vehiculos
o Emisiéon de ruidos
Movimiento de . . -
Emision de vibraciones
suelos - —
Nivelacion
Emision de polvo y gases
., Generacion de residuos domiciliarios
Construccion —
Obrador Contratacion de mano de obra
Generacion de ruido
Excavaciones
Obra civil y Emision de ruido y vibraciones
montaje Transito de vehiculos
Contratacion de mano de obra
Almacenamiento de biogas
Almacenamiento de abono
Emision de gases de antorcha
Planta Vertido de agua tratada
Operacion Emision de ruidos
Operacion de carga y descarga
Demanda de mano de obra
Instalaciones Produccioén de residuos solidos de oficina
auxiliares Produccién de residuos cloacales
Generacion de residuos de desmantelamiento
Abandono Planta

despidos
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11.3.1.2- Factores

Factores afectados
En la tabla siguiente se marcan los factores que se consideran seran afectados en todas
las fases y una breve descripcion del tipo de afectacion.

Factores a Fases Descripcién somera de
considerar Construccion | Operacion | Abandono la afectacion
X X Escape de SH2
Aire Eliminacion de gases de
efecto invernadero.
X X X Desmonte
Suelo Filtracion
Erosion
X Desmonte
Flora T .
Eliminacion de pastizales
Construccion pozos
Usos del suelo X X Mejoramiento con el uso
de abono.
Por eliminacion de SH2
Poblacion X Calidad de vida
Salud
X X X Especializado y no
Recursos humanos L
especializado
Economia X X X Generacion de empleo
Infraestructura X Construccion de la planta
. . X X Sanitarios
Equipamientos OO
Comunicacion

11.3.1.3- Identificacion de impactos

Las acciones que el proyecto puede generar sobre el medio son las causas que provocan
los impactos, estas pueden ser agrupadas de dos formas:

- Acciones operativas: son aquellas que la actividad produce por el solo hecho de su
concepcion, construccién, operacién y abandono.

- Acciones accidentales o de contingencias: son todo hecho o accion, de origen natural o
humano, cuya ocurrencia involucra un riesgo potencial. Son aquellas que se producen
como consecuencia de una emergencia, es decir lo que acontece cuando, de una
circunstancia o combinacién de circunstancias, surge un fenémeno inesperado de indole
accidental, que debe ser controlado a fin de evitar dafos, lo que se denomina
Contingencia.

ANTINIR, MARIANELA Y. Pagina 73 de 99


mailto:marianelaantinir@gmail.com

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

FACULTAD PROYECTO FINAL ANTINIR, MARIANELA
REGIONAL CARRERA DE E-mail:  marianelaantinir@gmail.com
NEUQUEN INGENIERIA QUIMICA

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de biogas a partir de

efluentes porcinos

Afo de cursada: 2018

Fecha de emision
22/03/2018

Ayudante
C. Silva

Version:

Fecha:10/10/2022

Profesor titular
Horacio Spesot

JTP
E. Krumrick

Pagina 74 de 99

En la tabla siguiente se describen los impactos Operativos y por Contingencias en las tres
fases que actuan sobre cada factor.

Fase: Construccion

Impactos Negativos

Factores ° .
Afectados N Operativos
y Emisiones de ruidos y vibraciones por transito de vehiculo y
Aire equipos
2 | Generacién polvo y gases por transito de vehiculo y equipos
Suelo 3 | Desmonte, nivelacion y excavaciones
Flora 4 | Eliminacion de la cubierta vegetal por desmonte
Factores o . .
Afectados N Por Contingencias
Recursos humanos | 1 |Riesgos de accidentes
Impactos positivos
Factores ° .
Afectados N Operativos
Economia 1 | Crecimiento
Poblacion 2 | Contratacion de mano de obra
Paisaje 3 |Impacto visual
Fase: Operacion
Impactos Negativos
Factores ° .
Afectados N Operativos
Al Emisiones de gases de antorcha
ire
2 | Emision de ruido por equipos
Factores o . .
Afectados N Por Contingencias
Proceso 1 | Fuga de biogas
Proceso 2 | Riesgo de explosion por equipo de desulfurizador
Recursos humanos | 3 |Riesgo de accidente
Impactos Positivos
Factores 5 .
Afectados N Operativos
Poblacién Demanda de mano de obra
. Compra de accesorio, contratacion de empresas
Economia 2

prestadoras de servicios y venta de subproductos.
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Fase: abandono
Impactos Negativos
Factores Afectados | N° Operativos
1 | Generacién de polvo por transito de vehiculos
. 2 | Generacion de ruido por transito de vehiculos
Alre 3 |Emisién de acido sulfhidrico por acumulacion de efluente
4 |Emisiones de CH4
5 |Residuos patdégenos de Piletas del biodigestor
suelo 6 | Generacion de residuos por desmantelamiento
7 | Acumulacion de efluentes del criadero
Paisaje 8 |Impacto visual
Economia 9 |Desempleo
Factores Afectados | N° Por Contingencias
Recursos humanos |1 |Riesgos de accidentes
Impactos Positivos
Factores Afectados | N° Operativos
Recursos humanos |1 |Demanda de mano de obra

11.3.2- Valoracion de los impactos Operativos

La valoracion se realiza considerando la Importancia del Impacto, es decir la categoria del
efecto de una accién sobre un determinado factor afectado de acuerdo a lo estipulado por
la Resolucion 25/04 de la Secretaria de Energia de la Nacion.

11.3.2.1- Calculo de la Importancia

Para el céalculo de la Importancia se han tomado solamente los impactos negativos por ser
ellos los que gravitaran sobre la viabilidad ambiental del proyecto. La expresion adoptada es
la correspondiente a la metodologia propuesta por Vicente Conesa Fernandez — Vitora y

adoptada por la Resolucion 25/04.

Importancia = £ [3 | + 2 EX + MO + PE + RV + S| + AC + EF + PR + MC] (1)

Doénde:

| = Intensidad; EX = Extension; MO = Momento; PE = Persistencia; RV = Reversibilidad; Sl

= Sinergia; AC = Acumulacion; EF = Efecto; PR = Periodicidad; MC = Recuperabilidad

ANTINIR, MARIANELA Y.

Pagina 75 de 99



mailto:marianelaantinir@gmail.com

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

FACULTAD
REGIONAL
NEUQUEN

PROYECTO FINAL
CARRERA DE
INGENIERIA QUIMICA

ANTINIR, MARIANELA
E-mail:  marianelaantinir@gmail.com

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de biogas a partir de
efluentes porcinos

Afo de cursada: 2018

Fecha de emision
22/03/2018

Ayudante
C. Silva

JTP
E. Krumrick

Profesor titular
Horacio Spesot

Version:

Fecha:10/10/2022

Pagina 76 de 99

Criterios de valoracion:

Intensidad
Grado de perturbacion que imponen las acciones del proyecto al valor ambiental asignado al
factor.
Extension
Puntual Cuando la ac_ci(')n impactante produce una alteracion muy localizada en el
entorno considerado.
Parcial Cuaqdo la accion impactante produce una alteracion apreciable en el entorno
considerado.
Cuando la accién impactante produce una alteracién en una gran parte del
Extenso :
entorno considerado.
Total Cuar?do la accion impactante produce una alteracion generalizada en el entorno
considerado.
Momento
Largo Plazo > 5 afios
Medio Plazo 1—5 afos
Inmediato <1 ano
Critico Circunstancia critica

Persistencia

Tiempo de permanencia del efecto desde su aparicion hasta su posible desaparicion.

Fugaz <1 afo
Temporal 1-10 afios
Permanente > 10 afos

Reversibilidad

La capacidad que tiene el factor afectad

o de revertir el efecto por medios naturales.

Corto Plazo <1 ano
Medio Plazo 1 -10 anos
Irreversible > 10 afos

Recuperabilidad

La posibilidad de revertir el efecto por medio de la intervencidon humana.

Corto Plazo <1 afo
Medio Plazo 1 -10 anos
Irreversible > 10 afios
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Fase: Construccion

Calculo de importancia

Impactos

Operativos

ATRIBUTO

CARACTER

VAL
OR

PES

1 2 3 4

SIGNO

Beneficioso

b~
o+

Perjudicial

)
1
N—"

O] 66|06

INTENSIDAD

Baja

Media

Alta

Muy alta

R IN|—

Total

-
N

EXTENSION

Puntual

Parcial

Extenso

Total

Critica

N
N—

MOMENTO

Largo plazo

Medio plazo

Inmediato

Critico

o
—

PERSISTENCIA

Fugaz

Temporal

Permanente

REVERSIBILIDAD

Corto plazo

Medio plazo

Irreversible

SINERGIA

Sin sinergismo

Sinérgico

Muy sinérgico

ACUMULACION

Simple

Acumulativo

EFECTO

Indirecto

Directo

PERIODICIDAD

Irregular o periédico

Periddico

Continuo

RECUPERABILIDAD

Recuperacion inmediata

Recuperable medio plazo

Mitigable

Irrecuperable

-1 F AT Y PG NG | O N N N N D N O PR N T XY NS N NS R Bl N R (N i oS TN N PN

IMPORTANCIA

14 17 23 22

ANTINIR, MARIANELA Y.

Pagina 77 de 99



mailto:marianelaantinir@gmail.com

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

FACULTAD
REGIONAL
NEUQUEN

PROYECTO FINAL
CARRERA DE
INGENIERIA QUIMICA

ANTINIR, MARIANELA
E-mail:

marianelaantinir@gmail.com

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de biogas a partir de
efluentes porcinos

Afo de cursada: 2018

Ayudante
C. Silva

Fecha de emision
22/03/2018

JTP
E. Krumrick

Profesor titular
Horacio Spesot

Version:

Fecha:10/10/2022

Pagina 78 de 99

Fase: Operacion

Calculo de importancia

Impactos

Operativos

ATRIBUTO

CARACTER

[72]
wo 1
o

SIGNO

Beneficioso

o+

Perjudicial

()

—~—~| VAL
OR

1
N—"

INTENSIDAD

Baja

Media

Alta

Muy alta

O N|—-
w
-

Total

-
N

EXTENSION

Puntual

Parcial

Extenso

Total

Critica

N
N—

MOMENTO

Largo plazo

Medio plazo

Inmediato

Critico

N
N—

PERSISTENCIA

Fugaz

Temporal

Permanente

REVERSIBILIDAD

Corto plazo

Medio plazo

Irreversible

SINERGIA

Sin sinergismo

Sinérgico

Muy sinérgico

ACUMULACION

Simple

Acumulativo

EFECTO

Indirecto

Directo

PERIODICIDAD

Irregular o peridédico

Periodico

Continuo

RECUPERABILIDAD

Recuperacién inmediata

Recuperable medio plazo

Mitigable

Irrecuperable

IR Y N F N ) N N ) N N (NG Y P N T O S NG O P N TN B i P N NS

IMPORTANCIA

22

14

ANTINIR, MARIANELA Y.

Péagina 78 de 99



mailto:marianelaantinir@gmail.com

FACULTAD PROYECTO FINAL
.00, | REGIONAL | CARRERADE
NACIONAL NEUQUEN INGENIERIA QUIMICA

ANTINIR, MARIANELA

E-mail:

marianelaantinir@gmail.com

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de biogas a partir de

efluentes porcinos

Afo de cursada: 2018

Fecha de emision

Ayudante
221032018 C.

JTP
E. Krumrick

Silva

Profesor titular
Horacio Spesot

Version:

Fecha:10/10/2022

Pagina 79 de 99

Fase: Abandono

Calculo de importancia

Impactos

Operativos

ATRIBUTO

CARACTER

VALO
R

PESO
N

10

SIGNO

Beneficioso

+
L+

Perjudicial

b~
1
—

¢)

G| 6

INTENSIDAD

Baja

Media

Alta

O IN|—~

Muy alta

Total

-
N

EXTENSION

Puntual

Parcial

Extenso

Total

Critica (

SN
—

MOMENTO

Largo plazo

Medio plazo

Inmediato

Critico (

=

PERSISTENCIA

Fugaz

Temporal

Permanente

REVERSIBILIDAD

Corto plazo

Medio plazo

Irreversible

SINERGIA

Sin sinergismo

Sinérgico

Muy sinérgico

ACUMULACION

Simple

Acumulativo

EFECTO

Indirecto

Directo

PERIODICIDAD

Irregular o periddico

Periédico

YT Y SN N (N NG N N T Y P N O N N T O PN Bl N TN P Rl 1S N T R N

Continuo

RECUPERABILIDAD

Recuperacion
inmediata

—_

Recuperable medio
plazo

N

Mitigable

N

Irrecuperable 8

IMPORTANCIA

19 | 13

34

28 | 38 | 22

29

46 | 24 | 26
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11.3.3- Impactos por Contingencias

Al considerar las acciones por contingencias estas se evaluaran a través de la Estimacion
del Riesgo.

11.3.3.1- Estimacion de los riesgos
La Estimacion del Riesgo, por causa de los impactos por contingencias se evalua de la
siguiente manera:

a) Amenaza (A):

Estimacion de Riesgo (ER) = Amenaza (A) x Vulnerabilidad (V)

Amenaza (A) = Control (C) + Ocurrencia (O)

a.1 Control: Se obtiene a partir de las consideraciones expresadas en la tabla

Control Valor
No controlado 5
Parcialmente controlado 3
Controlado 1

No controlado: Cuando no existen:

Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal

Procedimientos

Instrucciones técnicas

Planes de contingencia
Proteccién o barreras fisicas

Monitoreos

Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento.

Parcialmente controlado: Cuando existen:
Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

Reglamentacién nacional y/o provincial y/o municipal

Procedimientos

Instrucciones técnicas

Planes de contingencia
Proteccioén o barreras fisicas

Monitoreos

Programas de mantenimiento
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Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento pero no son
suficientes para evitar que se produzca el impacto ambiental.

Aspecto controlado: Cuando existen:

- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal
- Reglamentacién nacional y/o provincial y/o municipal
- Procedimientos

- Instrucciones técnicas

- Planes de contingencia
- Proteccioén o barreras fisicas

- Monitoreos

- Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento y las mismas son
efectivas para un control total del impacto medioambiental.

a.2 Ocurrencia: Se estima, considerando el periodo de tiempo de duracién de la
operacion. De acuerdo a la ocurrencia se le asigna los valores descriptos en la Tabla.

b) Vulnerabilidad (V)

Vulnerabilidad (V) = Factor afectado (Fr)+ Magnitud (M)

Ocurrencia Valor
Muy Frecuente 4
Frecuente 3
Poco Frecuente 2
Ocasional 1
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b.1 Factor afectado: El valor se obtiene de acuerdo a las caracteristicas:

Factor afectado

Valor

Aire: -Calidad del aire
Agua: -Superficial
-Recarga de acuiferos
-Cauces aluvionales
-Napa de agua dulce
Procesos
Suelo: -Con actividades agricolas/ganaderas de magnitud
Vegetacion: -Especies vegetales protegidas y/o singulares
Fauna: -Especies protegidas
-Puntos de paso o rutas migratorias
Ecosistemas especiales
Socioecondmico: -Poblacion:
-Recursos Humanos
Infraestructura y nucleos: Asentamientos urbanos

10

Paisaje
Areas protegidas
Patrimonio cultural

Suelo: - Con actividades ganaderas y/o agricolas de escasa
magnitud
-Recreativo

Suelo: No comprendidos en los puntos anteriores
Vegetacion: No comprendidos en los puntos anteriores
Fauna: No comprendidos en los puntos anteriores
Infraestructura

Agua: Napa con alto contenido salino.
Suelo: - Sin actividades agricolas / ganaderas
-Extractivo

Suelo: Ocupado con instalaciones.

b.2 Magnitud: En referencia a la extension del dafio sobre el factor afectado.

Magnitud Valor
Muy Alta 10
Alta 7
Media 5
Baja 3
Despreciable 1
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En las Tabla se desarrolla el calculo de la estimacion de los riesgos.

Estimacion de los Riesgos
Amenaz Vulnerabilida
Fase Impactos por | Factores —— a @ d o | Estimacio
< | Contingencia | Afectado | 2 g,‘g 58 | £ £ n del
s s €| 3d®»W | oo 28 | » Riesgo
o O c © O ©
o | O L g =
c
o
S Ri d R
S 1e5gos de ecursos 14 1 1 2] 10 5 |15 30
' accidentes humanos
5
o
ng.ga,de proceso | 1 | 1 |2 | 10 3 |13 26
s - |ogas£j
'S Iesgo de proceso | 1 | 2 [ 3] 10 3 39
© explosion
o .
8_ R|e§go de Recursos 1 1 > 10 5 15 30
accidentes humanos
g Ri R
S iesgo de ecursos 1 1 > 10 5 15 30
= accidente humanos
3
<

11.4 - Declaraciéon De Impacto Ambiental
11.4.1- Impactos Operativos

Para efectuar el enjuiciamiento de los impactos de acuerdo a su valoracion, se toman la
escala dada por la Resolucién 25/04

JERARQUIA | VALOR
Bajo 0-25

Moderado | 25-50
Critico > 50
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La clasificacién se define de la siguiente manera:

Bajo: de rapida recuperacion sin medidas correctoras.

Moderado: la recuperacion puede tardar de cierto a bastante tiempo, no necesitando
medidas correctoras, 0 en el peor de los casos ser mitigable necesitando medidas
correctoras simples.

Critico: la recuperacién requiere bastante tiempo y como minimo requiere medidas
correctoras mas complejas, puede superar el umbral tolerable y en este caso no es
recuperable independientemente de las medidas correctoras.
De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la tabla

Impactos Operativos
Fase| Factores . . .| Categoria
Afectados Negativos Signo | Importancia del Impacto
c G,ene_rauon de’rwdo y vibraciones por ) 14 Bajo
0 Aire traqs!to de vehiculos .
Q Emisiones de polvo y gases por transito .
o . - 17 Bajo
> de vehiculos
4 Desmonte, nivelacion y excavaciones - 23 Bajo
8 Suelo Eliminacién de la cubierta vegetal por i 20 Baio
desmonte J
;§ Emisiones de gases de antorcha - 22 Bajo
o
g aire
OO- Generacion de ruido por equipos - 14 Bajo
Gen'eramon de polvo por transito de ) 19 Bajo
vehiculos
Generacion de ruido por transito de .
_ . - 13 Bajo
aire vehiculos
Emision de sulfhidrico por acumulacion de ) 34 moderado
o efluente
5 Emisién de metano - 28 moderado
2 Residuos patégenos de piletas de
© L patog P - 38 moderado
o biodigestores
< suelo Generacion de residuos por .
) - 22 bajo
desmantelamiento
Acumulacion de efluente - 46 moderado
paisaje |Impacto visual - 24 bajo
economia | Desempleo - 26 moderado
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11.4.2 Impactos por Contingencias

Estimacion del Riesgo de acuerdo a la categorizacion:

Riesgo Irrelevante: no requiere accion especifica.
Riesgo Tolerable: no requiere medidas adicionales de control.

Riesgo Moderado: requiere medidas para reducir el riego.

Riesgo Importante: no se puede dar comienzo a la operacion hasta reducir el riego.
Riesgo Intolerable: se debe interrumpir la ejecucién del proyecto hasta que no se revean

las causas que originan el Riesgo.

En la Tabla se detallan los intervalos de encuadre de los valores estimados de los riesgos
calculados.

Nivel de Riesgo

Categoria . In_tgrvalo .
(Estimacién de Riesgo)

Irrelevante - 30
Tolerable 31-70
Moderado 71-110
Importante 111 - 160
Intolerable > 160

De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la tabla

Fases | Impactos por Contingencias ;2‘;::?:3 Elztllrlgiae(:g: Nivel de Riesgo
S
s 9 . . .
» 9 Riesgo de accidente Recursos 30 irrelevante
S g humanos
(&)
5 Fuga de gas proceso 26 irrelevante
'g Riesgo de explosion de equipo proceso 39 tolerable
Q de desulfurizacién
o Riesgo de accidente Ejrcnl;rrfgz 30 irrelevante
o
3
2 Riesgo de accidente I-'\;]ecursos 30 irrelevante
® umano
<
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11.5 - Plan De Gestion Ambiental

En la tabla siguiente se presenta una sintesis del tipo y descripcion de la/s medidas a
introducir a los efectos de minimizar el impacto que ha resultado en el caso de los Operativos

o por Contingencias igual o superior a Moderado.

SINTESIS DE MEDIDAS DE MINIMIZACION DE IMPACTOS

TIPO DE
IMPACTOS WEDDA | FasE DESCRIPCION OBJETO
Cor
V.
Emision de sulfhidrico El'abandono de la
por acumulacion de x | Abandono | Planta de tratamiento
efluente de;bera hacerse al
mismo tiempo que el -
. ) Eliminar las
cierre del criadero. emisiones
Caso contrario
L debera ser
Emision de metano X Abandono reemplazado por otro
tipo de tratamiento.
Residuos patégenos L
8 de pileta de X Abandono Agrggado de Mlnlm!zar la
= L desinfectantes cantidad
© biodigestores
Qo Evitar
O . Construccion de filtraciones
Acumulacion de . o
X Abandono | piletas con lodos Y minimizar los
efluente . .
activados contaminantes
del efluente
Brindarle
Capacitacion técnica sustento
del personal durante educativo
el funcionamiento de técnico al
Desempleo X Abandono .
la planta. trabajador para
Facilitar contacto con | lograr rapido un
otras empresas. nuevo puesto
laborar.
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12— ANALISIS ECONOMICO - FINANCIERO

12.1- Balance De Materia

Productos

Produccién (Nm3/h)

Produccién (Nm¥/afio)

Biogas

227,00

12.2- Balance De Energia

1.988.520

Equipo Energia (hp) Energia (Kw) Consumo (Kwh/aiho)

Caldera 8,0 5,97 51.563,52
Agitador M-101 10,0 7,46 64.454,40
Agitador M-201/202 49,60 37,00 319.680,00
Aeroenfriador 8,98 6,70 57.888,00
Bombas P-01 A/B X 2 1,5 1,1 9.504,00
Bombas P-501 A/B 1 0,75 2.160,00
Bombas P-601 A/B 0,80 0,6 5.184,00
Soplador X 2 4,69 3,5 30.240,00
Chiller 1,5 1,119 9.668,16
Suma 28,35 21,14 178.286,40
Total 660.410,50

Se considero un 20 % para iluminacion gasto de oficina, taller

Se realizaron las siguientes consideraciones:
% Los dias de produccién anual seran 335, con 30 dias aproximadamente en los cuales

se estipula un

X/
°

X3

S

paro de planta.

requerimientos energéticos.
+ Se Toma un costo de energia eléctrica segun lo publicado por EPEN en la pagina de
la secretaria de Energia de la Nacion, correspondiente al afio 2022.

K/
L X4

Consideramos que e se va a trabajar al 100% de la capacidad instalada.
Se retornara a la planta de biogas el 6% de la energia generada de acuerdo con los

Se toma como referencia el precio de 200 USD/MWh de energia eléctrica proveniente

de la biomasa establecido en el marco del Programa RenovAr, de acuerdo al ultimo
cronograma publicado por la Compania Administradora del Mercado Mayorista
Eléctrico (CAMMESA)

X/

aguinaldos.

% Se consideraron para el personal 13 sueldos anuales que incluyen los dos medios
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12.3- Inversion
Obras y Edificios
Unidad Area (m?) Construccién (USD)
Oficina 81 42.719
Taller 108 56.959
Proceso 600 316.438
Laboratorio 54 28.479
Total 1.243 444.596
Fuente: Camara Argentina de la Construccion (CAMARCO).
Equipos Costo por unidad Costo (USD)
Caldera 5.000
Agitador M-101 1.500 1.500
Agitador M-201/202 4.500 9.000
Aeroenfriador 13.360 13.360
Bombas P-01 A/B X 2 1.500 3.000
Bombas P-501 A/B 1.241 2.482
Bombas P-601 A/B 1.100 2.200
Soplador X 2 1.454 2.908
Chiller 3.000 3.000
Tanque 5.000 10.000
Biodigestores 98.000 196.000
Reactores Desulfurizadores 13.360 26.720
Separador 3.900 3.900
Generador 30.000 30.000
Intercambiador De Calor X2 17.900 35.800
Antorcha 3.900 3.900
Piping 100.000
Costo Total De Equipos 448,770
Instalaciones Adicionales 98,000
Costo Total De Equipos 546,770
Activo Fijo
Concepto Total (USD/aino)
Obras y Edificios 444.596
Equipos 546.770
Total 991.366
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12.4- Egresos
Costo De Materia Prima Egresos
Materia Consumo Precio Precio Total Costos Concepto USD/Afio
Prima (m3/ano) USD/kg (USD/m3) (USD/aino) Recursos
Nitrégeno 108 18,41 1.988,28 . Mantenimiento | 41.637
Sulfatreat 7.000 2 11.900,00 Fllos  I'sequros Y Tasas| 50.000
Costo Total 13.888 TOTAL
(USD/Ano) 227.549
Materia Prima 13.888
COStO De Energia Energl'a 38.295
P Consumo Precio Total Aqua 0
or A A Variables 9
(KWh/ano) (USD/KWh) (USD/ano) aria Vapor 0
sonsumo Interno De La 660410 0,058 38.295 TOTAL
Costo Total 38.295 _|__(USD/Ano) 52183
Total, Final De Egresos 279.732
Costo De Mantenimiento (USD/Afo) )
General Total (USD/ano)
Planta 41.637
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COSTO DE RECURSOS HUMANOS

Sueldo (USD/mes)

Sueldo (USD/aiio)

Prestaciones Sociales (USD/afno)

Personal Recurso (Persona) Por persona | General | Por persona | General Por persona General Total (USD/afio)

. Operadores 4 930 3.720 11.160| 44.640 4.464 17.856 62.496
Directa | boratoristas 1 930 930 11.160| 11.160 4464 4.464 15.624
Total 5 1.860 4.650 22.320( 55.800 8.928 22.320 78.120

Jefe de Planta 1 1.580 1.580 18.960( 18.960 7.584 7.584 26.544

Indirecta | Soporte Técnico 1 930 930 11.160{ 11.160 4.464 4.464 15.624
Administrativo y ventas 1 930 930 11.160| 11.160 4.464 4.464 15.624

Total 3 3.440 3.440 41.280 | 41.280 16.512 1.376 57.792

Costo Total 135.912

El régimen laboral de seguridad y carga social de acuerdo a lo publicado por la Subsecretaria De Trabajo dependiente del Ministerio De
Trabajo, Empleo Y Seguridad Social Del Neuquén esta regulado por las siguientes leyes, entre otras:
e Ley de contrato de trabajo N°20.744

e Leyde empleo N°24.013
e Ley de riesgo de trabajo N°24.557
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12.5- Ingresos
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Produccion 3.689.26 | 3.689.26 | 3.689.26 | 3.689.26 | 3.689.26 | 3.689.26 | 3.689.26 | 3.689.26 | 3.689.26 | 3.689.26
; (Kwh/Afo) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Energia Precio
Por |Eléctrica (USD/Kwh) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2
Venta =
Total (USD/ARO) | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854

Total

(USD/Ano) 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854
12.6- Amortizaciones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obras y Edificios 22.230 22.230 22.230 22.230 22.230 22.230 22.230 22.230 22.230 22.230
Equipos 54.677 54.677 54.677 54.677 54.677 54.677 54.677 54.677 54.677 54.677
Total 76.907 76.907 76.907 76.907 76.907 76.907 76.907 76.907 76.907 76.907
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| Ve | i | ot | o | Pionaszoes
12.7- Flujo De Caja
PERIODO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Activo Fijo (USD) 1.387.912
INVERSION | Capital de Trabajo (USD) 16.597
Total (USD) 1.404.509
INGRESOS | Por Ventas (USD) 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854 | 737.854| 737.854| 737.854
Total (USD) 737.854 | 737.854| 737.854 | 737.854|737.854 | 737.854737.854| 737.854| 737.854| 737.854
Costo Fijo (USD) 227.549| 227.549| 227.549| 227.549| 227.549|227.549|227.549|227.549| 227.549| 227.549| 227.549
EGRESOS | Costo Variable (USD) 52.183 52.183| 52.183| 52.183| 52.183| 52.183| 52.183| 52.183| 52.183| 52.183| 52.183
Total (USD) 279.732| 279.732| 279.732| 279.732| 279.732(279.732(279.732|279.732| 279.732| 279.732| 279.732
AMORTIZACIONES (USD) 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 381.214 | 381.214| 381.214| 381.214|381.214|381.214|381.214| 381.214| 381.214| 381.214
Ganancia (35 %) 133.425| 133.425| 133.425| 133.425(133.425(133.425|133.425| 133.425| 133.425| 133.425
Ingresos Brutos (1,5 %) 5718| 5.718| 5.718| 5.718| 5.718| 5.718| 5.718 5.718 5.718 5.718
IMPUESTOS
De Sellos (2 %) 28.090
Total (USD) 28.090 139.143| 139.143| 139.143 | 139.143 |139.143[139.143 [139.143| 139.143| 139.143| 139.143
UTILIDAD NETA 242.071| 242.071| 242.071| 242.071[242.071|242.071[242.071| 242.071| 242.071| 242.071
AMORTIZACIONES (USD) 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907| 76.907
VALOR RESIDUAL (USD) 2.420.711
FLUJO NETO DE FONDOS | 4 435 599| 318.978| 318.978| 318.078| 318.978|318.978|318.978|318.978| 318.978| 318.9782.739.689
FLUJO NETO DE FONDOS -
ACUMULADOS | 1.432.599 | -1.113.621 | -794.643 | -475.665 | -156.687 | 162.291 | 481.268 | 800.246 | 1.119.224 | 1.438.202 | 4.177.891
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e | VI | i | e |y | Pamassses
TASA DE 10%
DESCUENTO
TIR 24%
VAN 1.460.671
12.8- Punto De Equilibrio
Concepto CF cVv CT | Referencias
| (USD) 737.853,58 Y X Y X Y X Y X | Ingresos
CF (USD) 227.549,37 | | 227,549 0 0 0 227,549 0 0 0 CF (USD) Costo Fijo
CV (USD) 52.183,04 | | 227,549 | 550.000 | 31.900 | 550.000 | 259,449 | 550.000 (110.000  550.000 CV (USD) Costo Variable
CVunit (USD/KWh) 0,06 | | 227,549 | 1.100.000 | 63.800 | 1.100.000 | 291,349 | 1.100.000 | 220.000 | 1.100.000 | | CVunit (USD/KWh) | Costos Variable Unitario
CT (USD) 279.732.41 | | 227,549 | 1.650000 | 95.700 | 1.650.000 | 323,249 | 1.650.000 | 330.000 | 1.650.000 | | CT (USD) Costo Total
Q (KWh) 3.689.267,90 | | 227,549 | 2.200.000 | 127.600 | 2.200.000 | 355,149 | 2.200.000 | 440.000 | 2.200.000 | | Q (KWh) Produccién
P (USD/KWh) 0,20 | | 227,549 | 2.750.000 | 159.500 | 2.750.000 | 387,049 | 2.750.000 | 550.000 | 2.750.000 | | P (USD/KWh) Precio por unidad
PE (KWh) 1.602.460,33 227,549 | 3.300.000 | 191.400 | 3.300.000 | 418,949 | 3.300.000 | 660.000 | 3.300.000 PE (KWh) o
Punto de Equilibrio
PE (USD) 320.492,07 | | 227,549 | 3.850.000 | 223.300 | 3.850.000 | 450,849 | 3.850.000 | 770.000 | 3.850.000 | | PE (USD)
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12.9-Conclusién

De acuerdo a la evaluacion financiera desarrollada del proyecto, obtenemos las siguientes
conclusiones:

» VAN: 1.460.671 USD, VAN > 0 se acepta el proyecto
> TIR: 24%, TIR > Tasa de Descuento = se acepta el proyecto

» Tasa de Descuento: 10%

Por lo tanto, el valor del VAN nos indica que se recuperara la inversion inicial y el valor del
TIR nos sefala que el proyecto es rentable.

Considerando el siguiente indicador:
VAN/Inversion inicial= 1,04

Nos informa que por cada 1,04 ddlares invertido se tiene un retorno total de 2,04 ddlares. Lo
cual nos da la magnitud de la rentabilidad del proyecto.

El punto de equilibrio obtenido graficamente nos muestra que la produccién minima de
energia eléctrica para no ganar ni perder es de 1.602.460,33 KWh. Esta es la medida en la
que se absorben los costos constantes y se empiezan a ganar beneficios de acuerdo a la
produccion factible de obtener.

En la actualidad los proyectos de energia renovable y eficiencia energética son impulsados
por créditos de entes internacionales como: Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
Banco De Inversion Y Comercio Exterior (BICE) que financia en el marco del programa
RenovAr, Fondo Verde para el Clima (FVC) Organismos De Las Naciones Unidas (ONU).
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12.10- Estudio De Sensibilidad

Variacion de la energia eléctrica:

Se considera una variacion del precio de la energia eléctrica a partir de una fuente renovable
entre 0,12 USD/KWh y 2,6 USD/KWh. A continuacién, se muestra una grafica con los valores
de VAN obtenidos.

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

VAN (USD)

1000000
500000

0

0.1 0.11 0.12-6°13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28

-500000
Precio de la EE de una fuente Renovable

Grafica N°1
Los resultados de la grafica muestran que para un valor menor que 0,14 USD/KWh el VAN
es cero.

Variacion | Precio de la EE | VAN(USD) | TIR(%)
-40 0,12 -413477 4
-30 0,14 55.060 11
-20 0,16 523.597 16
-10 0,18 992.134 20
0 0,2 | 1.460.671 24
10 0,22 | 1.929.208 28
20 0,24 | 2.397.745 32
30 0,26 | 2.866.282 35
Tabla N°1
Segun el ultimo informe de la COMPANIA ADMINISTRADORA DEL MERCADO

MAYORISTA ELECTRICO SOCIEDAD ANOMINA (CAMMESA) que compra energia
eléctrica a plantas de biogas entre otras, el menor valor de compra que registran es de 0,736
USD/KWh y el mayor valor es de 0,2117 USD/KWh. Por lo que se puede decir que el
proyecto permite recupera la inversion inicial a partir de los valores de energia del mercado.
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Y que el minimo valor de la energia eléctrica se encuentra muy alejado del valor minimo
igual VAN 0 para el cual el proyecto seguiria siendo aceptable.

Variacion de la produccion de Biogas

La produccion de Biogas esta relacionada directamente con la energia eléctrica, si la
produccion de biogas baja la cantidad disponible para enviar al generador disminuye. Y la
cantidad maxima de biogas esta limitada por el generador. Por eso se evalua la variacién en
funcién de la capacidad de produccién de la energia eléctrica. A continuacion de muestra la

siguiente grafica
2000000
1500000
1000000
500000

0
50

VAN (USD)

-500000

-1000000

-1500000

PRODUCION %

Grafica N°2

Capacidad % | VAN(USD) | TIR (%)
50 | -1206.499

60 | -655.802 -1
70 | -122.998 8
75 145.582 12
80 408.600 15
85 671.618 17
90 934.363 20
95| 1.197.653 22
100 | 1.460.671 24

Tabla N°2

100

A partir de los resultados obtenidos se puede apreciar que para que el proyecto sea
aceptable el valor debe superar el 70% de la capacidad de produccion.
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Variacion del Precio del Digerido:

Si bien en el presente proyecto se considerd solo el ingreso de la venta de energia eléctrica,
se estudiara como afectaria el valor del mismo si se lo considerara como un posible ingreso,
para ello se estimé una inversion cuatro veces mas que el biogas debido a que se necesitaria
mas personal y los costos son otros.

Considerando un valor minimo de 1 peso argentino por litro de digerido (0.0068 USD/Lts), y
variando en un rango de 0,66 pesos argentino/litro de digerido (0.0041 USD/Lts); 1,3 pesos
argentino/litro de digerido (0.0089 USD/Lts) los valores de VAN se incrementan
considerablemente. A continuacion, se muestra la grafica.

89500000
79500000
69500000
_ 59500000
g 49500000
g 39500000
29500000
19500000
9500000
-500000
0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
PRECIO USD/LITRO
Gréfica N°3

Variacion $/Litro | Precio del Digerido USD/litro | VAN (USD) | TIR (%)

0.6 0.0041 | 29278811 60

0.7 0.0047 | 36,422,561 70

0.8 0.0054 | 43,566,311 81

0.9 0.0061 | 50,710,061 92

1 0.0068 | 57,853,811 103

1.1 0.0075 | 64,997,561 114

1.2 0.0082 | 72,141,311 125

1.3 0.0089 | 79,285,061 136

Tabla N°3

Por lo tanto, se puede decir que la venta de digerido representa una gran posibilidad de
incrementar el VAN y hacer que el proyecto de produccion de biogas es mas rentable.
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File:

Problem Definition

Description
Heading
Company: PLANTA DE BIOGAS
Location: PLAZA HUINCUL
Service of Unit:

Item No.: Your Reference:
Date: 2022 Rev No.: Job No.:
Remarks

Application Options
Calculation mode
Location of hot fluid
Select geometry based on this dimensional standard
Calculation method

Application
Condenser type
Simulation calculation

Application
Vaporizer type

Simulation calculation
Thermosiphon circuit calculation

Process Data

Fluid name

Our Reference:

Mass flow rate kg/h
Temperature °C
Vapor mass fraction

Pressure (absolute) kPa
Pressure at liquid surface in column kPa
Heat exchanged kW
Adjust if over-specified

Estimated pressure drop kPa
Allowable pressure drop kPa
Fouling resistance m2-K/W

Simulation

Shell side

SI

Advanced method

Program
Set default
Outlet temperature

Program
Set default

Outlet temperature
Set default

Hot Side

14->15

249
56

130 128

Outlet temperature

Printed: 07/10/2022 at 19:01:04

Cold Side
Agua fria->Agua caliente

In Out
881

25 31

0

101,325 99,325

Outlet temperature

File:

Hot Side Properties

Hot Side Databank
Physical property package
Hot side composition specification

B-JAC VLE calculation method
B-JAC VLE calculation type

Aspen property method

Aspen free-water method

Aspen water solubility

Aspen flash option

Aspen Plus or Aspen Properties run file

Hot side - Stream properties

Temperature es:li(:If:;
c KkJ/kg
25 -7270
27,07 -7260,8
29,13 -7251
31,2 -7240,4
33,27 -7229
35,33 -7216,7
36,09 -7211,9
36,84 -7207
37,59 -7202
45,67 -7189,5
56 -7173,3

User specified properties

Pressures
Weight flowrate or %
kPa
Ideal
130
Integral
1274

Vapor-Liquid-Liquid

Vapor mass

fraction

0,9799254
0,9823648
0,9850931
0,9881417
0,9915452
0,9953423
0,9968305
0,9983788

1

1

1

Printed: 07/10/2022 at 19:01:04
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File:

Hot side - Liquid properties

Liquid specific

Temperature heat
c kJ/(kg*K)
25 4,043
27,07 4,042
29,13 4,041
31,2 4,04
33,27 4,04
35,33 4,039
36,09 4,039
36,84 4,039
37,59 4,039
45,67
56

Hot side - Vapor properties

Temperature Vapo;‘es:'e cific
c KkJ/(kg*K)
25 1,517
27,07 1,521
29,13 1,525
31,2 1,528
33,27 1,532
35,33 1,537
36,09 1,538
36,84 1,54
37,59 1,542
45,67 1,553
56 1,569

Liquid thermal Liquid viscosity Liquid density

cond.

W/(m*K) cp kg/m3
0,611 0,8904 1007,35
0,614 0,8499 1005,8
0,617 0,8123 1004,24

0,6199 0,7771 1002,68
0,6227 0,7443 1001,11
0,6255 0,7137 999,54
0,6265 0,703 998,96
0,6275 0,6926 998,39
0,6285 0,6824 997,82

Vap‘:;t::rmal Vapor viscosity Vapor density

W/(m*K) cp kg/m3
0,0273 0,0122 1,28
0,0275 0,0122 1,27
0,0277 0,0123 1,26
0,028 0,0123 1,25
0,0282 0,0124 1,24
0,0284 0,0124 1,23
0,0284 0,0125 1,22
0,0285 0,0125 1,22
0,0286 0,0125 1,21
0,0296 0,0128 1,18
0,0308 0,0132 1,15

Printed: 07/10/2022 at 19:01:04

Liquid surface
tension

dynes/cm
721

g

71,4

7

70,7

70,3

70,2

70

69,9

Vapor molecular
weight

24,22299
24,20229
24,17929
24,1538
24,12558
24,0044
24,08227
24,0697
24,0566
24,0566
24,0566

File: Printed: 07/10/2022 at 19:01:05

Hot side - 2nd Liquid phase properties

Liquid 2
viscosity

Liquid 2 surface

Temperature tension

Liquid Ze:‘peciﬁc Liquid 2 thermal Liquid 2 density

cond.

[+ kJ/(kg*K) WI/(m*K) cp kg/m3 dynes/cm
25
27,07
29,13
31,2
33,27
35,33
36,09
36,84
37,59
45,67

56

Cold Side Properties

Cold Side Databank

Physical property package User specified properties

Pressures

Cold side composition specification Weight flowrate or %

kPa

B-JAC VLE calculation method Ideal 101,325

Aspen property method 99,298
Aspen free-water method

Aspen water solubility

Aspen flash option

Aspen Plus or Aspen Properties run file

Vapor-Liquid-Liquid
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File:

Cold side - Stream properties

Temperature :,3:‘;‘::;

c KkJ/kg
25 -15820,8
28,1 -15807,8
31,2 -15794,8
34,3 -15781,9
37,4 -15768,9
40,5 -15756
436 -15743
46,7 -15730
49,8 157171
52,9 -15704,1
56 -15691,2

Cold side - Liquid properties

Temperature Liqui:es;eciﬁc

c KkJ/(kg*K)
25 4,181
28,1 4,18
31,2 4,179
343 4,179
374 418
40,5 4,18
43,6 4,18
46,7 4,181
49,8 4,182
52,9 4,183
56 4,184

Vapor mass
fraction

© ©o ©o ©o ©o o © © o o ©

Liquid thermal

W/(m*K) cp
0611 0,8904
0,6155 0,8308
0,6199 0,7771
0,6241 0,7288
0,6282 0,685
0,6321 0,6453
0,6359 0,6091
0,6395 0,5762
0,643 0,546
0,6464 0,5184
0,6496 0,493

Liquid viscosity Liquid density

kg/m3
996,89
996,04
995,11
994,09

993
991,83
990,58
989,27
987,89
986,45
984,94

Printed: 07/10/2022 at 19:01:05

Liquid surface
tension

dynes/cm
721
716
7
70,5
69,9
69,4
68,9
68,3
67,8
67,2
66,7

File: Printed: 07/10/2022 at 19:01:05

Cold side - Vapor properties

Vapor specific ~ Vapor thermal

Vapor molecular
heat cond. i

Temperature weight

Vapor viscosity Vapor density

c kJI(kg*K) Wi(m*K) cp kg/m3
25
28,1
312
343
374
40,5
436
46,7
49,8
52,9

56

Cold side - 2nd Liquid phase properties

Liquid 2
viscosity

Liquid 2 surface

Temperature tension

quuldhze:';:emﬁc Liquid 2 thermal Liquid 2 density

Cc kJ/(kg*K) W/(m*K) cp kg/m3 dynes/cm
25
28,1
31,2
343
374
40,5
43,6
46,7
49,8
52,9

56
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Geometry 1 Tubes

Exchanger Type Number of tubes (total) 212 Tubepitch mm 50

Front head type A- channel & removable cover Number of tubes plugged 0 Tube pattern 30-Triangular
Tube length mm 2000 Tube material Carbon Steel
Shell type E - one pass shell Tub. Plai Tube sur Smoofh
Rear head type L - removable channel with flat cover ube type an ube surlace moolt
" . Tube outside diameter mm 20 Tube wall roughness mm
Exchanger position Horizontal Tube wall thick 5 Tube cut angle (d
Location of front head for vertical units Set default V\|I‘ "e wa i 'C'_"ess mm A ube out angle (degrees)
"E" shell flow direction (inlet nozzle location) Near rear head all specification verage
Lowfin Tube type As specified Longitudinal fins per tube
D oD Thickness series parallel :\nbdens‘lllyhb ’ #m ) Il:ongflugma: 2” h:lgkhl mm
Shell(s) mm 800 824 12 1 1 Tube wal ;‘IC ness mm Longfludynal in thicl n(‘ess mm
Front head mm 800 12 FH :rf)(;l( liameter mm Long!:udynal ;oot stpac;n(g tlonc mm
RearHead m 800 12 in heig mm ongitudinal fin cut and twist leng mm
Fin thickness mm
Kettle mm
Outside/Inside surface area ratio Twisted tube twist pitch mm
Front cover type Flat bolted Front tubesheet thickness mm 45,52 Distance unfinned at baffie mm z:e” (z‘?e‘: \t/vll(hmt.shmud (convert to) Set dz:‘faull
Rear cover type Flat bolted (L,N,P,W types) Rear tubesheet thickness mm 45,52 Tube N Shmud !n‘e ocallon n one
Shell cover type Set default Tube projection from front tubesheet mm 3 Tu © |r;sert w;:g 4 istpitch one Shmud n e‘t gap elngl n mm
Front cover welded to a cylinder No Tube projection from rear tubesheet mm 3 wisted tape fegree twist pitchmm roud outlet gap lengt mm
. ’ Twisted tape thickness mm Shroud thickness mm 3,18
Rear cover welded to a cylinder No Distance from U-bend center to shell cover mm
Tube internal enhancement Skid bar angle (deg) 60
Tubesheet type Normal
Tube to tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')

Include expansion joint

Flange type - hot side
Flange type - cold side

None

Hub
Hub
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Baffles Geometry 2
Baffle type Single segmental Batfles
Tubes are in baffle window Yes )
Baffle cut (% of diam.) outer 18 Number of regions for variable baffle pitch ~ One region
Align baffle cut with tubes Yes
Multi-segmental baffle starting baffle Set default
Baffle cut orientation Vertical
Baffle thickness mm 9,52
Baffle spacing center-center mm 500
Number of baffles 3
Baffle spacing at inlet mm 451,48
End length at front head (tube end to closest baffle) mm 500 Variable baffle pitch: First to last pitch ratio
End length at rear head (tube end to closest baffle) mm 500
Distance between baffles at central in/out for G,H,1,J shells mm
Distance between baffles at center of H shell mm Bundle
Special inlet nozzle support no Number of supports at center of H shell
Support or blanking baffle at rear end no Number of supports at inlet/outlet for G, H, I, J shellt Tube layout option New (optimum) layout Open distance at top of layout mm
Length of tube beyond support/blanking baffle mm Number of supports between central baffles Main input / Tube layout inconsistencies Set default (use layout) Open distance at bottom of layout mm
Number of extra supports for U-bends Number of supports at front head end space Full or normal bundle Normal bundle Open distance on left side of layout mm
Support/baffle to tangent of U-bend distance mm Number of supports at rear head end space Tube pattern 30-Triangular Open distance on right side of layout mm
Baffle OD to shell ID diametric clearance mm 4,76 Number of supports for K, X shells Tube pitch mm 50 Shell ID to outer tube limit diametric clearance ~ mm 127
Baffle tube hole to tube OD diametric clearance  mm 0,4 Tube passes 1 Outer tube limit diameter mm 7873
Pass layout orientation Standard (horizontal) Horizontal pass partition width mm
Longitudinal Baffle Pass layout Ribbon (single band) Vertical pass partition width mm
Window length at rear head for F, G, H shells mm Tube layout symmetry Standard symmetry Number of horizontal pass partition lanes 0
Window length at front head for G, H shells mm Number of sealing strip pairs Number of vertical pass parttion lanes 0
Window length at center for H shells mm Orientation of U-bends Undefined
Baffle thickness mm Minimum U-bend diameter mm
Percent leakage across longitudinal baffle Cleaning lane or tube alignment Unaligned
Number of tie rods
Deresonating Baffles Tie rod diameter mm 127
Number of deresonating baffles 0 Spacer diameter mm 19,05

Largest deresonating baffle-baffle or baffle-shell distance mm
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Nozzles Geometry 3

Shell side nozzle flange rating
Shell side nozzle flange type

Shell Side

slipon

Use separate outlet nozzles for hot side liquidivapor flows
Use separate outlet nozzles for cold side liquidivapor flows

Shell Side
Nominal pipe size

Nominal diameter mm
Actual OD mm
Actual ID mm
Wall thickness mm

Nozzle orientation
Distance to front tubesheet mm
Number of nozzles

Multiple nozzle spacing mm
Nozzle / Impingement type
Remove tubes below nozzle
Maximum nozzle RhovV2 kgl(m*s2)
Nozzle ignore options

Shell side nozzle location options
Location of nozzle at U-bend
Nozzle diameter displayed on TEMA sheet

Tube Side
Nominal pipe size

Nominal diameter mm
Actual OD mm
Actual ID mm
Wall thickness mm

Nozzle orientation
Distance to tubesheet  mm
Centerline offset distance mm
Maximum nozzle RhoV2  kgl(m"*s2)
Nozzle ignore options

ASME 2" ASME
508
60,32
525
391
Top Bottom

Tube Side

slipon

o
50,8
60,32
52,5

3,91

No impingement  No impingement

Equate areas

unspecified
Set default
Nomin
ASME 1" ASME
254
334
26,64
338
Bottom Top

I

Equate areas

254
334
26,64
3,38

Impingement Protection
Impingement protection device

Impingement plate diameter

Impingement plate length (parallel to tube axis)
Impingement plate width (normal to tube axis)
Impingement plate thickness

Impingement plate distance in from shell ID
Impingement plate clearance to tube edge
Impingement plate perforated area %

Thermosiphon Piping
Pipework loss calculation

Percent of driving head lost in inlet line
Percent of driving head lost in outlet line

Height of column liquid level
Height of heat transfer region inlet
Height of return line to column

Construction Spec
Materials
Cylinder - hot side
Cylinder - cold side
Tubesheet
Double tubesheet (inner)
Baffles
Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube material density
Tube material modulus of elasticity

Tubesheet cladding - hot side
Tubesheet cladding - cold side
Gaskets - hot side

Gaskets - cold side

mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm

Carbon Steel
Carbon Steel
Carbon Steel
Set Default

Carbon Steel
Carbon Steel

W/(m-K) 45
kg/m*

N/mm?

Set Default
Set Default

Flat metal jacketed fiber

None

Set default
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Specifications
Design Code

Service class

TEMA class

Material standard
Dimensional standard

Design pressure (gauge)

Design temperature

Vacuum design pressure (gauge)
Test pressure (gauge)

Corrosion allowance
Radiography

ASME Code Sec VIII Div 1
Normal

R - refinery service

ASME

ANSI - American

Hot side
kPa 300
°C 95
kPa
kPa
mm 3,18
Spot

Printed: 07/10/2022 at 19:01:05

Cold side
300
70

3,18
Spot

File:

Optimization Path

Printed: 07/10/2022 at 19:01:05

Current selected case 1

Shell  Tube Length Pressure Drop Baffle  Tube  Units  Total
Item Size Actual Reqd. “"®2 Shell DpRatio Tube DpRatio Pitch No. T“P® No. P S  Price
ratio Pass
mm m m KkPa kPa mm Dollar(Us)
1 800 21,9988 1 0,951 0,48 0,154 0,08 500 3 1212 1 1 33318
180 219988 10951 048 0154 008 500 3 1212 1 1 33318

Operational Issues

Vibration Rho-V-Sq

No No

Unsupported Design
tube length  Status

No OK
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Overall Summary Overall Performance

T Size 800 X 2000 mm Type  AEL Hor Comected i T parallel T series Shell Side Tube Side

2 | suriunit (grossefffinned) 26 1 253 / m? Shellsfunit 1 Total mass flow rate kg/h 249 881

3| _surfishell grosslefffinned) 266 1 253 / m? Vapor mass flow rate (In/Out) kgh 249 244 0 0

4 [ Simulation PERFORMANCE OF ONE UNIT Liquid mass flow rate kg/h 0 5 881 881
5 Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters Vapor mass fraction 1 0,98 0 0

6| Process Data In Out In Out | Total heat load KW

7| Total fiow kg/h 249 881 Eff. MTD/ 1 pass MTD C 541/ 6'35,33 Temperatures c 56 26,24 % 3,14
8| Vapor kgh 249 244 0 0 ActualiReqd area ratio - fouledclean 11 Bubble / Dew point °C|-20039/ 37,59 20045/ 3746 / !

9| Liquid kgh 0 5 881 881 Operating Pressures kPa 130 129,049 101,325 101,171
10| Noncondensable kglh 0 0 Coef./Resist. WIm>K)  m=KW % Film coefficient W/(m?-K) 58,7 213

11| Cond./Evap. kg/h 5 0 Overallfouled 458 002181 Fouling resistance MKW 0 0

12| Temperature C 56 26,24 2 31,14 | Overal clean 458 002181 Velocity (highes) mis 0,99 001

13| Bubble Point °C 20039  -20045 Tube side fim 2113 000473 217

14| Dew Point ¢ 3750 3746 Tube side fouing 0 0 Pressure drop (allow./calc.) kPa 2 ! 0,951 2 ! 0,154
15| Vapor mass fraction 1 098 0 0 | Tubewall 201664 5E-05 023 Total heat exchanged kw 63 Unit AEL 1 pass 1 ser 1 par
16| Pressure (abs) kPa 130 129,049 101,325 101,171 | Outside fouling 0 0 Overall clean coeff. (plain/finned) W/(m?-K) 458 | Shell size 800 - 2000 mm Hor
17| DeltaP allowcal kPa 2 0,951 2 0,154 | Outside fim 58,7 001703 78,08 Overalldirty coeft. (plain/finned) WimeK) | 458 1 Tubes  Plain

18] _Velooity ms_ 025 0.22 001 001 Effective area (plain/finned) m| 253 1/ Insert  None

19| Liquid Properties Shell Side Pressure Drop Pa % .

20] Density kgim? 100642 996,89 99513 | Inletnozzle 0,582 612 Effective MTD c 541 No. 212 0D 20 Tk 2 mm
21| viscosity o 08658 08904 07781 | InletspaceXiow 0,001 013 Actual/Required area ratio (dirty/clean) 1/ 1 |Pattem 30 Pitch 50 mm
22| Specific heat kJI(kg-K) 4,042 4,181 4,179 | Baffle Xflow 0,001 0,08 Vibration problem (HTFS) No Baffles Single segmental Cut(%d) 17,52
23] Therm. cond Wi(m-K) 06128 0611 06198 | Bafle window 0,002 021 RhoV2 problem No Total cost 33318 Dollar(US)
24| Surface tension dynesicm 719 OutletspaceXfow 0,001 012

25| Molecular weight 1802 1802 18,02 | Outletnozzle 0364 38,26 .

26| Vapor Properties Intermediate nozzles Heat Transfer Resistance

27| Density kgm® 1,15 126 Tube Side Pressure Drop KkPa % Shell side / Fouling / Wall / Fouling / Tube side

28 Viscosity o 00132 00122 Inlet nozzle 0,106 69

29| Specific heat kJl(kg-K) 1,569 1,519 Entering tubes. 0 0,01 Shell Side [ | ] Tube Side
30| Therm. cond. Wi(m-K) 00308 00274 Inside tubes 0,001 08

31| Molecular weight 2406 2421 Exiling tubes 0 001 Resistance Distribution

32| Two-Phase Properties Outlet nozzle 0046 30,19

33| Latent heat kikg 24006 24236 Intermediate nozzles

34[ Heat Transfer Parameters Velocity | Rho'v2 mis kg/(m-s7) Overall Coafficiant/ Rosii Summary Clean Dirty Max Dirty

35| Reynolds No. vapor 43035 4572 Shell nozzle inlet 27,87 890 Area required (tube OD base) m? 253 253 253

36| Reynolds No. liquid 012 10316 118,05 | Shellbundie Xflow 025 022 Area ratio: actuallrequired 1 1 1

37| Prandti No. vapor 067 0,68 Shell baffle window 099 088 Overall coefficient ) 158 458 58

38| Prandl No. liquid 571 609 525 | Shellnozzle outiet 24,89 795 Overall resistance KW 0,02181 002181 002183

39| Heat Load kw kw Shell nozzle interm - Py

40| Vaporonly 2 0 s Kgl(m-s?) Shell side fouling m2-K/W 0 0 1E-05

41| 2-Phase vapor 12 0 Tube nozzle inlet 044 193 Tube side fouling 0 0 1E-05

42| Latent heat 31 0 Tubes 001 001 Resistance Distribution W/(m?-K) =KW % % %

43| 2-Phase liquid 0 0 Tube nozzle outiet 044 194 Shell side film 58,7 0,01703 78,08 78,08 78,03

44 Liquid only 0 63 Tube nozzle interm Shell side fouling 0 0 0,03

49 Tubes Balfles Nozzles: (No/0D) Tube wall 201664 5E-05 023 023 023

48| Type Plain  Type Single segmental Shell Side Tube Side

41| oD mm 16/ 20 Number 3 ket mm 1 /6032 1 / 334 Tube side fouling * 0 0 0,03

48| Length actleff mo 2 /1903 Cut(%d) 17,52 Outlet 116032 1/ 334 Tube side film * 2113 0,00473 217 217 21,68

49| Tube passes 1 Cut orientation V. intermediate / /

50| Tube No. 212 Spacing: clc mm 500  Impingement protection None * Based on outside surface - Area ratio: Ao/Ai = 1,25

51| Tube pattern 30 Spacing atinlet mm 451,48

52| Tube pitch mm 50 Spacing atoutlet mm 451,48

53| Insert None

|54] Vibration problem (HTFS / TEMA) No 1 RhoV2 violation No
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Shell by Shell Conditions

Shell heat load

Shell inlet temperature

Shell outlet temperature
Tube inlet temperature

Tube outlet temperature
Shell inlet vapor fraction
Shell outlet vapor fraction
Tube inlet vapor fraction
Tube outlet vapor fraction
Shell inlet pressure

Shell outlet pressure

Tube inlet pressure

Tube outlet pressure

Shell pressure drop

Tube pressure drop

Mean shell metal temperature
Mean tube metal temperature
Minimum tube metal temperature

Maximum tube metal temperature

Printed: 07/10/2022 at 19:01:05

Shell 1
kW 6,3
c 56
c 26,24
c 25
c 31,14

1

0,98

0

0

kPa 130
kPa 129,049
kPa 101,325
kPa 101,171
kPa 0,951
kPa 0,154
c 31,82
c 27,79
c 253
c 34,82

File:

Heat Transfer Coefficients

Printed: 07/10/2022 at 19:01:05

Film coefficients W/(m?-K) Shell Side Tube Side
Bare area (OD) / Finned area Bare area (OD) / ID area
Overall film coefficients 58,7 ! 213 ! 264,1
Vapor sensible 62,9 / /
Two phase 583 / /
Liquid sensible / 2113 / 264,1
Heat Transfer Parameters In Out In Out
Prandtl numbers Vapor 0,67 0,68
Liquid 571 6,09 525
Reynolds numbers Vapor Nominal 430,35 457,2
Liquid Nominal 0,12 103,16 118,05
Fin Efiiciency
MTD & Flux
Difference °C_| Heat Flux (based on tube 0.D) KW/m?
Overall effective MTD 5,41 | Overall flux 02
One pass counterflow MTD 5,33 | Critical heat flux (at highest ratio)
LMTD based on end points 7,88 | Highest local flux 11
Effective MTD correction factor 0,69 | Highest locallcritical flux
Wall Temperatures °C
Shell mean metal temperature 31,82
Tube mean metal temperature 2179
Tube wall 34,82 ! 253
Duty Distribution
Heat Load Summary Shell Side Tube Side
kW % total kw % total
Vapor only -2 31,58 0 0
2-Phase vapor -12 19,02 0 0
Latent heat 31 48,88 0 0
2-Phase liquid 0 0,51 0 0
Liquid only 0 0 63 100
Total -6,3 100 63 100
Effectiveness 0,9433
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Pressure Drop
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Pressure Drop kPa Shell Side Tube Side
Maximum allowed 2 2
Total calculated 0,951 0,154
Gravitational 0 0
Frictional 0,951 0,154
Momentum change 0 0
Pressure drop distribution ms kPa odp ms kPa %dp
Near Inlet  Near Outlet Near lnlet  Near Outlet
Inlet nozzle 27,87 0,582 612 0,44 0,106 69
Entering bundle 0,94 0,01 0 0,01
Inside tubes 0,01 0,01 0,001 08
Inlet space Xflow 0,32 0,001 0,13
Bundle Xflow 0,25 0,22 0,001 0,08
Baffle windows 0,99 0,88 0,002 021
Outlet space Xflow 0,28 0,001 0,12
Exiting bundle 0,84 0,01 0 0,01
Outlet nozzle 24,89 0,364 38,26 0,44 0,046 30,19
Liquid outlet nozzle
Vapor outlet nozzle
Intermediate nozzles
Flow Analysis
Shell Side Flow Fractions Inlet Middle Outlet Diameter Clearance
mm
Crossflow (B stream) 0,92 0,86 0,92
Window (B+C+F stream) 0,92 0,86 0,92
Baffle hole - tube OD (A stream) 0 0 0 04
Baffle OD - shell ID (E stream) 0,07 0,14 0,07 4,76
Shell ID - bundle OTL (C stream) 0 0 0 12,7
Pass lanes (F stream) 0 0 0
Rho*V2 Analysis Flow Area Velocity Density Rho*V2 TEMA limit
mm? m/s kg/m?® kg/(m-s?) kg/(m-s?)
Shell inlet nozzle 2165 2787 1,15 890 2232
Shell entrance 3903 15,46 1,15 274 5953
Bundle entrance 63891 0,94 1,15 1 5953
Bundle exit 63891 0,84 1,28 1 5953
Shell exit 3903 13,8 1,28 245 5953
Shell outlet nozzle 2165 24,89 1,28 795
mm? m/s kg/m?® kg/(m-s?) kg/(m-s?)
Tube inlet nozzle 558 0,44 996,89 193 8928
Tube inlet 42625 0,01 996,89 0
Tube outlet 42625 0,01 995,13 0
Tube outlet nozzle 558 0,44 995,13 194

File:

Thermosiphons and Kettles

Thermosiphons

Thermosiphon stability

Vertical tube side thermosiphons
Flow reversal criterion - top of the tubes (should be > 0.5)
Flooding criterion - top of the tubes (should be > 1.0)
Fraction of the tube length flooded
Kutateladze Number in axial nozzle (should be > 3.2)

Kettles

Recirculation ratio
Quality at top of bundle
Entrainment fraction

Printed: 07/10/2022 at 19:01:05
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TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company: PLANTA DE BIOGAS

2 | Location: PLAZA HUINCUL

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 |ltem No.: Your Reference:

5 |Date: 2022 Rev No.: Job No.:

6 |Size: 800 -2000 mm Type: AEL Horizontal Connected in: 1  parallel 1 series

7 | Surf/unit(eff.) 25,3 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 25,3 m?

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name 14->15 Agua fria->Agua caliente

11 | Fluid quantity, Total kg/h 249 881

12 Vapor (In/Out) kg/h 249 244 0 0

13 Liquid kg/h 0 5 881 881

14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 56 26,24 25 31,14

17 Bubble / Dew point °c |200,39 / 37,59 [-200,45/ 37,46 / /

18| Density Vapor/Liquid kg/m*| 1,15 / 1,26 /1006,42 / 996,89 / 995,13
19| Viscosity cp |0,0132 / 0,0122 / 0,8658 / 0,8904 / 0,7781
20| Molecular wt, Vap 24,06 24,21

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJ/(kg-K) | 1,569 / 1,519 / 4,042 / 4,181 / 4179
23] Thermal conductivity Wi/(m-K) 10,0308 / 0,0274 / 0,6128 / 0,611 / 0,6198
24| Latent heat kJ/kg 2400,6 2423,6

25| Pressure (abs) kPa 130 129,049 101,325 101,171
26| Velocity (Mean/Max) m/s 0,27 /0,99 0,01 /0,01

27| Pressure drop, allow./calc. kPa 2 0,951 2 0,154

28] Fouling resistance (min) m?-K/W 0 0 0 Ao based
29| Heat exchanged 6,3 kW MTD (corrected) 5,41 °C
30| Transfer rate, Service 45,8 Dirty 45,8 Clean 45,8 W/(m2-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure kPa] 300 / / 300 / /

34| Design temperature °C 95 70 I £ ¢

35| Number passes per shell 1 1

36| Corrosion allowance mm 3,18 3,18

37 Connections In mm| 1 50,8 / - 1 254 | -

38| Size/Rating Out 1 50,8 / - 1 254 |/ -

39| Nominal Intermediate / - / -

40| Tube #: 212 OD: 20 Tks. Average 2 mm  Length: 2000 mm Pitch: 50 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #/m Material:Carbon Steel

42|Shell Carbon Steel ID 800 OD 824 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel

44 | Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection  None

46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 17,52 VertiSpacing: c/c 500 mm
47|Baffle-long - Seal Type IInIet 451,48 mm
48] Supports-tube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A'i')

50 | Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 890 Bundle entrance 1 Bundle exit 1 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMAclass R - refinery service

55| Weight/Shell 2191,9 Filled with water 3157,1 Bundle 905,9 kg

56 | Remarks

57

58
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Nozzle Data Design Data Units Shell Channel || Notes: Company: PLANTA DE BIOGAS
Retf oD Wall Standard Notes Design Pressure bar 3 3 Location: PLAZA HUINCUL
S1 | 60mm| 3,9 mm Slip on Design Temperature °C 90 70 Service of Unit: Our Reference:
S2 | 60mm| 3,9 mm Slip on Full Vacuum ltem No.: Your Reference:
T1 | 33mm| 3,4 mm Slip on Corrosion Allowance mm 3,175 3,175 Date: 2022 Rev No.: Job No.:
T2 | 33mm| 3,4 mm Slip on Test Pressure bar
Number of Passes 1 1
Radiography Company Name
PWHT Clty, State
Internal Volume m? 0,1877 0,1257 Scale:
| [ Rev: [ Date: | Description | Dwg. | Chk. JAppd J|ASME Section Vill Div. 1 -
_ Weight Summary TEMA Type: AEL Settmg Plan
Empty Flooded Bundle Size: 400 - 2000 Dwg No.: Rev:
693 kg 928 kg 273 kg TEMA Class: R 1




Tubesheet Layout
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175.0 mm

175.0 mm

&

Shell inside diameter mm | 0,4
Front head inside diameter mm | 0,4382
Outer tube limit mm | 0,3905
Tube number (calcs.) 55
Tube number (layout) 55
Tube length mm | 2
Tube O.D. mm | 0,025
Tube pitch mm | 0,05
Tube pattern 30
Tube passes 1
Tie rod number 4
Tie rod diameter mm | 0,0096
Sealing strips (pairs) 2
Baffle type Single segmental
Centre to outer baffle cut mm | 0,1299
Centre to inner baffle cut
Impingement protection None
Shell Side Inlet Nozzle Inside Diameter mm | 52,5018
Shell Side Outlet Nozzle Inside Diameter mm | 52,5018
Notes: Company: PLANTA DE BIOGAS
Location: PLAZA HUINCUL
Service of Unit Our Reference:
Item No.: Your Reference:
Date: 2022 Rev No.: Job No.:
Company Name
— City, State
Rev: |Date: | Description | Dwg. | Chk. | Appd. ﬁ:ms Tcy:;:e ;:Lc VIl Div 1 Tube Layout
Size: 400- 2000 Dwg No.: Rev:
TEMA Class: R - refinery service 2
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LCOLUMNA CENTRAL

1) TODAS LAS MEDIDAS ESTAN INDICADAS EN MILIMETROS.

DESCRIPCION
UBICACION: AIRE LIBRE - PLANTA DE BIOGAS
CAPACIDAD NOMINAL: 1844 m3
_1 |DIAMETRO NOMINAL: 22 m
é ALTURA NOMINAL: 6 m
] CAPACIDAD TOTAL APROXIMADA: 2148 m3
E PRODUCTO: EFLUENTE DE CERDOS PROVENIENTE DE GRANJA
o DENSIDAD: 1 Kg./dm3 @ 27°C
CAUDAL MAX. PROD. ENTRADA 3,125 m3/h SALIDA: 3,125 m3/h
CODIGO DE DISENO: API 650
TEMPERATURA DE DISENO: (Min/Max) 35°C
o) TEMPERATURA AMBIENTE: (Min) 25°C
IE PRESION DE DISENO: 1.0099 atm
U_') CAUDAL MAXIMO: ENTRADA 3,125 m3/h SALIDA 3,125 m3/h
[a] SOBRECARGA DE TECHO: 0.5 M NIEVE
PENDIENTE: PISO: 1% TECHO:53%
SOBREESPESOR DE CORROSION: 0mm
TIPO DE TECHO: GASOMETRO
ESTRUCTURA DE TECHO: DOBLE MEMBRANA 1/4 DE ESFERA
% COLUMNA: @ 8" SCH 40
8 VIGA DE TECHO: NO
| ANGULO DE REFUERZO: ANGULO C 31/2" X 3 1/2" X 3/8"
PERFIL DE FIJACION 2" X 1/8"
ENVOLVENTE: F-24 (ESPESOR 1/4")
PISO: F-24 (ESPESOR 1/4")
GASOMETRO DIN 60001
BRIDAS: ASTM A-105
CONEXIONES: ASTM A-105
%) PUERTA DE LIMPIEZA: F-24
5 PUERTA ENTRADA DE HOMBRE F-24
< |REFUERZOS F-24
% CANERIAS INTERNAS: ASTM A-106 Gr B
'E ELEMENTOS DE FIJACION / TUERCAS: ASTM A-193 Gr.B7/A-194 Gr.2H
> PERFIL DE FIJACION ASTM F3125 Gr. A325/ A-563 Gr DH
ELEMENTOS DE SUJECION ASTM 536
DETALLE B CINTAS DE SUJECION IRAM 5379
SISTEMA DE CALENTAMIENTO: NO
AISALCION: NO
PROTECCION MECANICA AISLACION: NO
AGITADOR(1) 25 HP / 400 RPM CANTIDAD: 1
SOPLADOCR (2) 1,5HP/ 2800RPM CANTIDAD: 1
COD. | TIPO @" | SERIE SERVICIO UBICACION ORIENTACION| ELEVACION
8 A |WNRF| 4 150 ENTRADA LIQUIDO A TRATAR ENVOLVENTE 315° 5454
5 S zZ B |WNRF| 4 150 SALIDA PRODUCTO LIQUIDO ENVOLVENTE 150° 407
P 9 C - 6 - SALIDA BIOGAS ENVOLVENTE 90° 5720
ﬁ D |WNRF| 4 150 SALIDA OLLA DE PURGA ENVOLVENTE 135° 407
% E API 24 ENTRADA DE HOMBRE ENVOLVENTE 225° 0
o F API 36 PUERTA DE LIMPIEZA ENVOLVENTE 95° 0
G - 4 CONEXION PARA AGITADOR ENVOLVENTE 180° 750
H SOFF (77/8 ENTRADA DE AIRE MEMBRANA 45° 750
NOTAS:

2) LA PARTE INTERNA DEL BIODIGESTOR SE ENCUENTRA REVESTIDA DE EPOXI FENOLICO

ESPESOR 320 micrones.

Fecha| Nombre
Dib.
R' PLANO GENERAL PLANTA DE BIOGAS
ev.
Apr.
Esc: N° de Plano Area
1:100
AREA 200
BIODIGESTOR —
Tolerancia 001
Rugosidad Remmp. a
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VISTA LATERAL: CHAPAS ENVOLVENTE

ESCALA 1:125
o° 9Oﬂ 180° 360°
270Q°
[¥)
a2 £ a2 ‘h‘ @ a2 a2 £ o a2 a2 = ®° = 0
£l £l ! £l £l £l £l £l £l £l £l £2
o
g
£2 £l £l £l £l £l £l £l £l £l £l
® [
£1 £1 £l -'I i " £1 o@ oEw £1 @/ £1 £1 £1 £1 2
69116
. CHAPAS ENVOLVENTE CHAPAS ANULAR
VISTA SUPERIOR: CHAPAS FONDO ESCALA 1.100 ESCALA 1:100
ESCALA 1:100
o o
1 § E2 §
6000 3116
A1 A1 CANT:44 CANT:4 ‘
| ' i
‘ CHAPAS FONDO
(B0 | BT | B2 | B | pyp
B9 | | 1 1 B9 ESCALA 1:100 | 6000 | 5405 ‘>50(
B6 B1 B6 8 5 S S G
A Al E B1 ?4>/\\ %{)}/ B3 § EL B4 \ﬁ\ 00:;
N
6000
B7 B1 B1 B7 . 8760 | | 5599 | 5963 |
CANT:18 : CANT:2 CANT:4 7
77
2970 943 1532 1546 111
B4 B B4 - . 1331 % rﬂ
o > o v}e o D r/'\ o <! Ls 0 B11 & )
g 85 2 8 57 NN 3 | 88 w@ﬁegfm 3 o0 T § g 812 |
= -1 =1 K ks —, 3 —, —
B5 B1 B1 B85 Al i | 1780
A ‘ 3372 | 2442 1130 ‘ 1500 1500 | 1500
CANT:4 CANT:4 CANT:2 CANT:4 CANT:4 CANT:4 CANT:2
B3 B1 B1 B8
MATERIALES
/ CHAPA DE REFUERZO PUERTA DE LIMPIEZA
B2 B1 B1 B2 ESCALA 1:50 CHAPA E: F-26 o A-36
CHAPA B: F-26 o A-36
\ B3 B B3 / 4225 CHAPA A: F=26 0 A-36
N CHAPA REFUERZO PUERTA DE LIMPIEZA F-26 0 A-36
Al o . . 85 A 1505 1546 CHAPA OLLA DE PURGA: F-26 o A-36
1244 PLANCHUELA PARA RESPALDO SOLDADURA UNIONES A TOPE ESTRELLA-ESTRELLA F-26 o A-36
B4 B1 B4 /
VISTA LATERAL DE OLLA
57 ESCALA 1:50
B B 1664 "
1 ] NOTAS
Al B6 B1 B6 =
o 1— TODAS LAS DIMENSIONES SON EN mm EXCEPTO DONDE SE INDIQUE LO CONTRARIO.
B9 B10 | B9
B10 B11 B12 B11 1509
1520
Al A
DETALLE UNION DETALLE
CHAPAS DE UNION ENVOLVENTE- FONDO o Fecha Nombre PLANO DE CONEXIONES pLANTA DE B‘OGAS
DETALLE DETALLE DETALLE UNION w ESCALA 1:4 R ¥ SOLDADURAS
_—— T ESCALA 1:4 Apr.
UNION DE CHAPA FONDOS ~ UNION DE CHAPA ANULAR ~ DE CHAPA ANULAR- FONDO 6 o R
ESCALA 1:4 ESCALA 1:4 ESCALA 1:4 6 o~ 6
6 < E AREA 200
zs | » T A BIODIGESTOR
H M i L ! ‘ = 4 ,““;7 - : Tolerancia ON(.)Zde e
! —1 © © ! 6 © Rugosidad Remmp. a
© © Platina1/8" ©
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SOPORTE PARA MEMBRANA
ESCALA 1:50

DETALLE "A" DE ANILLO
ESCALA 1:50

/@
= ¢ B
D

1029
/_@

g [

DETALLE "B" DE SOPORTE

7000

ESCALA 1:50

0
%
x
2.ls

5
360

DETALLE"C"

CONEXION "F" PUERTA DE LIMPIEZA

PUERTA DE LIMPIEZA

ESCALA 1:50

CONEXION "A" ENTRADA DE LIQUIDO A TRATAR
ESCALA 1:20

32

31 t_llfL

CONEXION "G" AGITADOR
ESCALA 1:50

600

980
009

ESCALA 1:50

LISTADO DE MATERIALES

900

ELEMENTOS DE SUJECION DE CORREAS POS. DESCRIPCION LONG. /@ SCH / ESPE| SERIE MATERIAL CANT.
CONEXION SOPLADOR-MEMBRANA ESCALA 15 1 | COLUMNA: SOPORTE DE MEMBRANA | 7000 x 200 mm | 8 mm. ASTM A-500 1
ESCALA 1:30 2 |PLATINAS DE APOYO 280x280 mm 6.4 mm. IRAM F-24 3
11 7 3 | SOPORTE COLUMNA CENTRAL 6700 mm IPN-80 IRAM F-24 1
Ve 4 TOPE DE COLUMNA CENTRAL @ 1030 mm. IRAM F-24 1
5 | ANILLO DE TOPE 3300mm@ 40 mm. 3 mm. ASTM A-500 1
6 | VARILLAS DEL TOPE 550mm 40x15mm IRAM F-24 12
7 |MANGERA DE CONEXION 2300mm@ 200 mm ASTM D1418 1
8 ABRAZADERAS @ 200mm IRAM F-24 2
9 BRIDA @ 200mm 150 ASTM D-2466 1
10 |COoDO 90° @ 200mm 40 ASTM D-2466 1
CONEXION 4" 11 |BRIDA FIJA @ 200mm 150 ASTM D-2466 1
ESCALA 1:20 12 |BRIDA SOFF @ 200mm 150 ASTM D-2466 1
13 |PERNOS 20 ASTM A-500 8
14 |NIPLE @ 200mm 40 ASTM D-2466 2
15 |PERFIL DE FIJACION 2"x1/8" ASTM F3125 1
T 16 | ANGULO TIPO "L" 31/2" x 3 1/2" x3/8" IRAM F-24 2
156 17 | CANCAMO CON TOPE 1/4" ASTM 536 219
18 |GRILLETE 1/4" ASTM 536 219
23 19 |PERNOS /2" ASTM A-193 533
. 20 |CINTAS DE SUJECION 35 mm IRAM 5379 | 2300mtrs.
CONEXION "E PAS(_) DE HOMERE 21 |BRIDA WNRF 4" 150 ASTM A-105 3
ESCALA 1:50 22 | CARO S/C 4" 40 ASTM A-105 3
23 |PONCHO DE REFUERZO CONEXION 4" @ 305 mm 6 mm IRAM F-24 3
24 CHAPA DE REFUERZO 2700 mm 8 mm IRAM E-24 1
25 |PUERTA DE LIMPIEZA 900X1200 mm | 8 mm IRAM F-24 1
o d 26 | CHAPA DE REFUERZO FONDO 4148 mm 6 mm IRAM F-24 1
5 9 27 |CHAPA PARA PUERTA 256X2100mm | 8 mm IRAM F-24 1
28 |PONCHO DE REFUERZO 1645X1472 mm 6 mm IRAM F-24 1
A 29 |TAPA DE PUERTA @ 769 6 mm IRAM F-24 1
30 |CcANOSs/C 24" 40 ASTM A-105 1
31 |CODO 90° 4" 40 IRAM F-24 1
CONEXION "D" OLLA DE PURGA 82_|CANO S/C & 40 IRAM F-24 !
33 |CANO S/C 4" 40 ASTM A-105 1
ESCALA 1:40 7 24| CODO 90° e 20 RAM Fo24 1
(34) 2574 3:f8 . 35 | BRIDA SORF 4" 40 150 ASTM A-105 2
| 36 | PONCHO DE REFUERZO 1200x1200 mm | 6 mm IRAM F-24 2
@ @/ @/m 37 | PONCHO DE REFUERZO 6" 6 mm IRAM F-24 1
% 2225 |
1507 i Fecha Nombre
Dib.
CONEXION "C" SALIDA DE BIOGAS Rev. DETALLES 7 CONEXIONES PLANTA DE - BIOGAS
ESCALA 1:20 Apr.
Esc: N' de Plano Area
AREA 200
SIODICESTOR  Hees
Tolerancia 003
Rugosidad Remmp. a
\
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