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0. RESUMEN






En el presente proyecto se expone el disefio y la viabilidad econémica de un sistema de
absorcion-desabsorcion de CO2 contenido en un biogéas procedente de la digestion
anaerobia de los lodos resultantes del tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de

obtener biometano apto para uso como combustible vehicular.

El biogas ha sido tratado previamente para ser apto como combustible en un motor de
cogeneracion, sin embargo, para ser empleado en la red de transporte ha de eliminarse el
CO- presente en la corriente y obtener una concentracion en CHa superior al 90%. Las
ventajas de utilizar el biometano como combustible vehicular, ademas de obtenerse una
fuente renovable, es la reduccion de toneladas de emisiones de CO y también de los
NOx, SOx y las particulas frente a los combustibles convencionales, considerandose
indispensable en la transicién energética que plantea la Comision Europea en su hoja de

ruta hacia la descarbonizacion.

En consecuencia, para realizar el disefio de la instalacion se evaluardn las distintas
tecnologias existentes en el mercado del lavado de gases y se seleccionara la mejor opcion
priorizando una alta eficacia y rentabilidad y el minimo impacto ambiental. Para este
proyecto, se ha optado por una columna de relleno con capacidad de 2.400 m?® /h de biogas
y una segunda columna de regeneracion del absorbente mediante aportacion de calor.

Tras obtener el biocombustible, se acondiciona y se distribuye a las distintas gasineras.

Por ultimo, se incluird un presupuesto detallado de inversion y explotacion junto con la

viabilidad econdmica, punto clave para determinar la rentabilidad del proyecto.
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

1. OBJETIVO

El presente documento tiene la finalidad de detallar el disefio de un sistema de absorcion
de didxido de carbono de una corriente de biogads de una EDAR, enriqueciendo asi su

contenido en metano para una posterior comercializacion como combustible vehicular.

Se pretende disefiar los equipos necesarios para un lavado quimico del biogas mediante
aminas y el acondicionamiento del gas depurado para su posterior distribucion y venta,
cumpliendo con los requisitos establecidos. Ademas del disefio técnico, se valorara la

viabilidad econdmica de la instalacion y su rentabilidad en un periodo de diez afios.

El planteamiento de este proyecto surge como solucién a la propuesta impulsada por la
Comision Europea para la reduccion total de emisiones de CO (50% en 2030 y 90% en
2050). Empleando biometano como alternativa al gas natural comprimido (GNC), las
emisiones se reducen notablemente, considerandose neutras por proceder de una fuente

renovable como es la biomasa.
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

2. ALCANCE

El alcance de este proyecto es disefiar un tratamiento de eliminacion del CO> contenido
en el biogds mediante un sistema de absorcion-desabsorcion con alcanolaminas,

enriqueciendo el biogas para un posterior uso como gas natural vehicular.

Esta linea de tratamiento se instala en la EDAR de Almazora, acotando el alcance del
presente proyecto desde la salida del biogés de la unidad de pretratamiento hasta la

compresion y distribucion del biometano.
De este modo, se incluye en el proceso las siguientes instalaciones:

» Un compresor para bombear el biogas desde la zona de pretratamiento hasta la

columna de relleno.

» Una columna de relleno para la eliminacion del CO. de la corriente de biogas

mediante una solucién acuosa de metildietanolamina (MDEA).

» Un intercambiador de calor para calentar la corriente de amina rica y enfriar la

corriente de amina pobre.

» Un intercambiador complementario para enfriar la corriente de amina pobre hasta

la temperatura de operacién del absorbedor.

» El sistema de bombas para impulsar la corriente liquida desde la columna de

relleno hasta la columna regenerativa, pasando por los dos intercambiadores.

» Un enfriador para condensar el agua presente en la corriente de biometano a la

salida del absorbedor.

» Un compresor para comprimir el biometano hasta los 250 bares (15°C) y el

almacenamiento en botellas a presion.
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

3. UNIDADES Y SIMBOLOS

3.1 UNIDADES

- m?3: Metros clbicos

- m?: Metros cuadrados
- m: Metro

- mm: Milimetro

- h:Hora

- s: Segundo

- kg: Kilogramo

- cP: Centipoise

- K: Grados Kelvin

- °C: Grados Centigrados
- N: Newton

- bar: Bares

- Pa: Pascales

- J: Julios

- W: Vatio

- kWh: Kilovatio-hora
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

3.2 SIMBOLOS

c: Concentraciones en ambas fases y en sus respectivas interfases (kmol soluto/m?

disolucién).

ka y kb: Coeficientes individuales de transferencia de materia (kmol soluto/h

m2(kmol soluto/m?3 disolucién))

Kay Kb (Ke y KL): Coeficientes globales de transferencia de materia (kmol/m?s)

Ns: Densidad del flujo de materia (kmol soluto/h m?)
a: Superficie especifica (mz/ms).

X: Fraccion de espacio vacio que deja el relleno.

A: Area (m?).

COo: Didxido de carbono.
CHg4: Metano.

H,S: Acido sulfhidrico.
NHz: Amoniaco.

H>: Hidrogeno.

CaCOzs: Carbonato calcico.

CO: Mondxido de carbono.

SiO2: Oxido de silicio.
N2: Nitrégeno.

O2: Oxigeno molecular.
H20: Agua.

P: Presion (Bar o Pa).

Memoria
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

T: Temperatura (°C o K).

p: Densidad (kg/ms).

w: Viscosidad (cP).

v: Velocidad (m/s).

Cp: Calor especifico (kJ/kg°C).

AHC: Entalpia de reaccion (kJ/kmol)

U: coeficiente global de transferencia (W/m?2K)
PM: Peso molecular (g/mol).

Q: Caudal volumétrico (ms/h).

m: Caudal maésico (kg/h).

D: Didmetro (m)

L: Longitud (m)

M: Masa molar (g/mol)

G: Caudal molar de gas (kmol/h).

L: Caudal molar de liquido (kmol/h).

g: Flujo de calor (W).

P: Potencia (W).

e: Espesor (m).

S: Limite elastico (Pa)

da es el diametro exterior del fondo (mm)

di diametro interior del fondo (mm)

Memoria
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r1 es el radio de bombeado (mm)
- rzesel radio de reborde (mm)

- hyeslaaltura de la pestafia (mm)
- hzes laaltura de la flecha (mm)
- hzes la altura total (mm)

- AF: Pérdida de carga (J/kg)

- n: Rendimiento

g: Aceleracion de la gravedad. (9,8 m/s?).
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4. NORMAS Y REFERENCIAS

4.1 DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS APLICADAS

- UNE 157001:2014. Criterios generales para la elaboracion formal de los

documentos que constituyen un proyecto técnico.

- ASME/ASTM Capitulo VIII — Division 1. Disefio, construccion e inspeccion de

tanques y recipientes a presion.
- ANSI B 36.19. Tuberias de acero inoxidable.

- REAL DECRETO 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen

disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

- Real Decreto 205/2021, de 30 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto
1085/2015, de 4 de diciembre, de fomento de los biocarburantes, y se regulan los

objetivos de venta o consumo de biocarburantes para los afios 2021 y 2022.
- UNE-EN ISO 5455 — Dibujos técnicos. Escalas (ISO 5455:/979).

- UNE-EN ISO 11439 - Botellas a alta presion para el almacenamiento a bordo de
vehiculos automoviles de gas natural utilizado como combustible. (1ISO
11439:2013)

- DIN 28011:2012-06 — Disefio de fondos y cabezales toriesféricos.

- UNE 26525 — Inspeccion de la instalacion y verificacion de las bombonas a alta
presidn para el almacenamiento de gas natural utilizado como combustible en los

vehiculos de carretera.

- UNE-EN 16723-2 — Gas natural y biometano para uso en transporte y biometano

para inyeccion en la de red gas natural.
- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Ley 10/2000, de Residuos de la Comunidad Valenciana.
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http://213.229.136.11/bases/ainia agrobiomet.nsf/0/03EE31F9B2D78142C1257
D480034D28C/$FILE/RevistaEnergiasRenovables125 oct2013 42-44.pdf

- IRENA (2018), Biogas for road vehicles: Technology brief, International
Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

4.3 PROGRAMAS INFORMATICOS

- Microsoft Word 2016

- Microsoft Excel 2016

- SolidWorks 2019

- Arquimedes. CYPE (Presupuesto y pliego de condiciones)

- Gantter (Planificacion)
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5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

5.1 DEFINICIONES

Enriquecimiento: proceso de eliminacion del CO2 de un biogas para aumentar su

concentracion en metano.

Gas flaring: emisiones de dioxido de carbono de la combustion de gas liberado

por la industria de petr6leo y gas para convertir metano a didxido de carbono.

Destilacion flash: proceso de destilacion que ocurre de manera instantanea o
subita. Ocurre cuando una mezcla multicomponente o binaria en equilibrio
termodindmico liquido-vapor, experimenta una expansion o disminucion de la

presion o un cambio en la temperatura de operacion.

Absorbedor: equipo donde se realiza la absorcion de un gas, generalmente una

columna de relleno o de platos.

Stripper: proceso de separacion fisica en el que uno o més componentes son
eliminados de una corriente liquida por una corriente de vapor. Habitualmente se
Ileva a cabo en columnas de platos y relleno, y con menos frecuencia en torres de

pulverizacion, columnas de burbujas y contactores centrifugos

5.2 ABREVIATURAS

EDAR: Estacién Depuradora de Aguas Residuales.
RSU: Residuos Solidos Urbanos

COV: Compuestos Organicos Volatiles

EBA: European Biogas Association

AGV: Acidos Grasos Volatiles

PSA: Pressure Swing Adsorption

GEI: Gases de Efecto Invernadero

IPCC: Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
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- DEA: Dietanolamina.

- MEA: Monoetanolamina.

- MDEA: Metildietanolamina.

- PZ: Piperazina

- PEM: Presupuesto de Ejecucion de Material.
- PEC: Presupuesto de Ejecucion por Contrata.
- S.A: Sociedad Anonima.

- S.L: Sociedad Limitada.

- NUT: Ndmero de unidades de transferencia.
- HUT: Altura de la unidad de transferencia.

- NPSH: Net positive suction head.

- ASME: American Society of Mechanical Engineers
- IPC: Indice de Precios de Consumo

- FC: Flujo de Caja.

- VAN: Valor Actual Neto.

- TIR: Tasa Interna de rentabilidad.

- PR: Periodo de Retorno.
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6. ANTECEDENTES

6.1 BIOGAS Y BIOMETANO

El biogas es un combustible gaseoso generado por la accién de microorganismos
especificos a partir de biomasa en ausencia de oxigeno, compuesto principalmente por
metano (CH4) y didxido de carbono (CO2) en proporciones variables segun su origen,
aunque presenta trazas de otros componentes tales como agua (H20, 5-10%), sulfuro de
hidrogeno (H2S, 0,005 a 2%), siloxanos (0-0,02%), hidrocarburos halogenados (COV,
<0,6%), amoniaco (NHs, <1%), oxigeno (Oz, 0-1%), mondxido de carbono (CO <0,6%)
y nitrégeno (N2, 0-2%).

Las principales fuentes de biogas son los residuos ganaderos y agroindustriales, los lodos
de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (EDAR) y la fraccion organica de
los residuos solidos urbanos (RSU). En la tabla 6.1.1 se muestra la composicion cada

biogas segun el sustrato empleado.

Tabla 6.1.1: Componentes del biogds segun el sustrato utilizado. Fuente: Agencia Andaluza de la Energia.

Componente Residuos Residuos Fangos de Residuos Gas de
ganaderos agricolos depuradora municipales verledero

Malano 50-80% 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
Diéxide de carbono 30-50% 30-50'% 20-50% 3C-50°% 40-60%
Agua Saturado Satsrado Satsroda Soturado Saturads
Hidrégeno 0-2% 0-2% 0-5% 0-2% 0-0,2%
Sulturo de hidrégeno 0-1% 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0-1%
Amonioco Trazos Trazas Trazas Trezas 0,1-1%
Mondxido de carbono 01% 0-1% 0-1% C-1% 0-0,2%
Nitrogeno 01% 0-1% 0-3% C-1% 2-3%
Oxigeno 01% 01% 0-1% C-1% 01-1%
Conslituyentes en cantidades

trazas, compuestos organices Trozas Trazas Trozas Trozas 0,01-0,6%[*

T Tarpenos, aseres

La necesidad de extraer el biogds viene condicionada principalmente por factores
ambientales y de seguridad. En primer lugar, se debe extraer para evitar emisiones
incontroladas de CH4, ya que su efecto invernadero es 20 veces mas que el COz y, en
segundo lugar, para reducir el riesgo de explosiones y/o incendios que puede provocar

por su alto contenido en metano.

El biogas va cobrando cada vez mas importancia gracias a su capacidad para integrar la
economia circular en la generacion de energia renovable, es decir, permite aprovechar los
residuos como un recurso Util para generar energia de fuentes renovables.
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Habitualmente se emplea como combustible en calderas para producir calor o en sistemas
de cogeneracion para producir electricidad. En la figura 6.1.1 aparecen las equivalencias
de 1 m® de biogas en las distintas fuentes de energia.

0,8 kg carbon 1.2 ke alc?hol 0,8 | gasolina
combustible /
1 m3 biogas
0,6 m3 gas
0,7 | fuel-ail +— 70% CH4 + 30% CO, — > &
natural
6.000 Kcal

' N

6,8 kWh
electricidad

1,4 kg madera

Figura 6.1.1: Equivalencias biogds con otras fuentes de energia. Fuente: Prointec

Si el uso del biogéas es para plantas de cogeneracion, el tratamiento que se emplea es la
eliminacion de los compuestos traza (H2S, NH3z, COVs, siloxanos..., etc) y del vapor de
agua, ya que puede provocar problemas de corrosion u obstruccion en los motores y la
emision de gases contaminantes. Sin embargo, si el biogés se emplea para la inyeccion
en la red gasista o para uso vehicular, la normativa difiere porque se necesita un gas con
alto contenido energético (<90% CHa) que necesita someterse a un proceso de depuracion

(upgrading) después de la limpieza inicial.

El proceso consiste en la eliminacion del CO. para concentrar la corriente en metano y
aumentar el poder calorifico del combustible. A continuacion, se especifica en la tabla
6.1.2 y la tabla 6.1.3 el valor limite permitido de los compuestos para cumplir con la
norma UNE-EN 16723-2 que especifica los requisitos para el uso del biometano como

combustible vehicular.
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Tabla 6.1.2. Requisitos, valores limites y métodos de ensayo para el gas natural y el biometano como
combustible de automocion.

Valores limites : f—
Parametro Unidad - - MEFGM de Ensayo
Min. Max. (informativo)
Silicio volatil total {calculado meti/m? D.2b EMI50 16017-1:2000
como 5i) = ! TD5-GC-M5
EMI506974-3
Hidrogeno %% mol/mol - 2 ENIS06974-6
EMI506%75
Temperatura de rocio del -2 (segunla (IS0 23374
hidrocarburo *C - Norma [S0/TR 11150
(de 0.1 a 7 MPa presion abseluta) EN 16726) IS0, TR12148
. ENIS0 6974 series
dmngeno %% mol/mol - 1 EN IS0 6975
L S(seginla |ENISO6328-1
Sulfuro de hidrogeno + sulfuroe de mg/m? _ Norma EN EN IS0 6326-3

carbonilo (calculado como azufre) 16726) ENISO 13739

EN IS0 6326-5

5 total (incluida la odorizacion) mgs/md 30 EN IS0 19739
Niimers de metans Nimero 654 [segun la Anexo A de la Norma

Norma EN 16726) EN 16726:2015
Aceite del compresor b [S0B573-2
Impurezas polvo al IS0 85734

2

Aminas meg/m? 10 ey B
Punto de rocio del agua Véase el apartado 4.4

a Los valores Hmites sen absolutos, el nimero de decimales no deben presuponer la exactitud de los métodos de ensayo,

b Niveles superiores a 0,1 mg%i/m* pusden dafiar gravemente los sensores de oxigeno de algunes vehiculos automdviles
[véase el informe DNV GL). No obstante, un Iimite fjo a ese nivel presentaria dificultades en términos de medicicn
analitica (bos Bmites artuales de cuantificacion sen en el mejor de bos casos de 0,10 mgSi/m?, lo que implicaria fjar un
limite de 0,30 mgsi/m¥), T acmalmente, los procesos de produccion de biometano no pueden garamtizar un nivel de
silpxanos inferior a 0.5 mz5i/m*

¢ Actualmente hay una diferenda entre las demandas de la mdustria de automorion sobre el contenide de azufre
(10 mg5,/m® sdorizacion incluida) v bos valores gue la industria del gas puede proporcionar (30 mg/m? inchavendo La
odorizacidn). Véase el anexo B. Es posible cabrir este pardmetro en un préloge nacienal

d Elmimere de metano depende de la composicion del gas natural distribuide. Se deberia chservar que sclo una pequena
fraccidn del gas nataral distribuide tiene un nimero de metano por debajo (MWM]) de 70.

e El combustible debe estar exento de impurezas aparte de los niveles "de minimis® de aceite de compresor y de
impurezas de pelvo. En el contexto de esta norma eurcpea, se entende come "de minimis" 2 una cantidad que ne hace
que el combustible sea inaceptable para el uso en las aplicariones de los usuarios finales,

f Las estaciones de abastecimisnto de GNL deberian aseparar una contaminacién maxima de particulas de 10 mg/1 de
GHL para proteger el sistema del vehiculo automévil contra los residucs, propercicnando un rendimiento equivalente a
un filtro con un tamafio mayer a 5 pm nominal ¥ 10 pm absolute con una eficacia del 90%.

Tabla 6.1.3. Propiedades de los gases correspondiendo a los limites del indice de Wobbe del grupo 2H.

Limite inferior de 2H Limite superior de 2H

G23 Cero C0;  Alve COz G21 Cero CO;  Alto CO:
Metano % mol/maol 92,50 92,50 93,31 a7 87,02 77.76
Didxido de carbono % maol/maol 2,50 0,00 2,50
Nitrogeno % mol/mol 7.50 7.50 4,19 0,00 0,00
Propano % mol/mol 13 12,98 19,74
Lﬂ';f;:: Weobbe v ime 45,66 45,66 45,66 E4,69 54,69 54,69
PC superior M]/m* 3494 34,94 35,25 45,16 45,15 48,05
PC superior M)/ ke 48,68 48,68 48,25 E4.06 L2406 50,80
PC inferior M]fm? 3146 3146 31,74 40,90 40,89 43,63
PC inferior M)/ ke 43,83 43,83 43,44 4896 48,96 46,12
Densidad Eg/m* 07178 0,717 8 0,7307 08354 0,835 2 09460
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Segun el informe de la Asociacion Europea del Biogas (EBA en inglés), el mayor nimero
de plantas de biometano en Europa esta en Alemania (232), seguido de Francia (131) y
Reino Unido (80), mientras que en Espafia Unicamente existen dos plantas en
funcionamiento ubicadas en Madrid. Destaca la planta del Parque Tecnoldgico de
Valdemingdémez (Madrid) ya que es mas antigua y con mas capacidad de produccién
(1000 m3/h segin la EBA), cuenta con tres plantas de tratamiento; dos plantas de
produccion de biogas para generacion de energia eléctrica y otra de tratamiento de biogas
para producir biometano e introducirlo en la red gasista. La figura 6.1.2, que fue

actualizada en junio de 2020, muestra graficamente el niUmero de plantas por pais.

' Number of plants per country

232

Mumber of biomethane plants

70
53
46 I8
18 17 16 15
BE W m . 2 2 2 2 3 1
SE ML DE CH | EE [s E

I NO AT E5 HU > BE

Figura 6.1.2. N@ plantas biometano por pais en Europa. Fuente: Mapa Europeo del Biometano(EBA/GIE).

6.2 TRATAMIENTO DE UNA EDAR

El proceso de depuracién de las aguas y el tratamiento de fangos de una EDAR consiste
en distintas etapas que constituyen una primera linea de tratamientos fisicos, quimicos y

bioldgicos de las aguas y, paralelamente, un tratamiento fisico-quimico de los fangos.
6.2.1 LINEA DE AGUAS

La linea de aguas habitualmente se compone de un pretratamiento, un tratamiento
primario, uno secundario y, finalmente, otro terciario. A continuacion, se explican las

distintas fases de cada uno de ellos.

pag. 16
Memoria



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

> Pretratamiento

Consiste en separar los sélidos grandes, las arenas y las grasas de la corriente a tratar, con
el objetivo de proteger las siguientes instalaciones de obstrucciones y mejorar la eficacia

de la depuracion.

En primer lugar, se dispone de una fase de desbaste en la que se eliminan los solidos
haciendo pasar la corriente a través de rejas para eliminar los gruesos y tamices para
eliminar los finos. Después de eliminar los materiales mas grandes, en un desarenador se
separan las arenas arrastradas por el vertido por sedimentacion y, por ultimo, se separan
las grasas y aceites por medio de la flotacion. La espuma generada en la superficie se
elimina con rasquetas en los canales de desarenado y desengrasado. Finalmente, la
corriente se introduce en un tanque de homogeneizacion para mezclar y estabilizar las
caracteristicas del agua (caudal, materia organica, pH, etc.). La figura 6.2.1.1 muestra un

esquema del pretratamiento.

Desbaste Deshaste Desarenado Homogensizado
Erueso fino Desengrase

W= =
I

Arena

Grasas
Sdlidos

Figura 6.2.1.1. Esquema pretratamiento EDAR.

» Tratamiento primario

Consiste en reducir los sélidos en suspension que estan presentes en las aguas, como

pueden ser solidos sedimentables, flotantes o coloidales (0,001-10 um).

En esta etapa, se suele emplear floculantes y coagulantes para desestabilizar las cargas y
aumentar el tamario de particula de los solidos, de esta manera, se facilita la separacion
en las siguientes etapas de sedimentacion y flotacion. Las particulas con mayor densidad

se depositaran por gravedad en el fondo, y las de menor densidad ascenderan hacia la
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superficie y se eliminaran mediante rasquetas en la superficie de los decantadores. En la

figura 6.2.1.2 se muestra un esquema del pretratamiento y el tratamiento primario.

Deshaste Desbaste Desarenado Homogeneizado DEEE_II'ItEl(?ICII'i
grueso fino Desengrase primaria
/// )= E j = @ = ‘Tj
Fangos
Arena primarias
Grasas
Solidos

Figura 6.2.1.2. Esquema tratamiento primario EDAR.

» Tratamiento secundario

Consiste en el tratamiento con microorganismos para eliminar la materia organica y los
nutrientes (nitrégeno y fosforo) en un reactor bioldgico. El proceso puede ser de cultivos
en suspension y con aporte de oxigeno, como los fangos activados, o puede ser de cultivos
fijos a través de filtros o biodiscos. Después del reactor, se introduce la corriente en un
decantador secundario para separar los fangos. En la figura 6.2.1.3 se muestra un

esquema del tratamiento secundario.

Decantacion ) L Decantacion
primaria Tratamienta biclogico cecundaria
Fangos ﬂ
rimarios

P Fangos

secundarios

Figura 6.2.1.3. Esquema tratamiento secundario EDAR.

> Tratamiento terciario

Este proceso se suele considerar en funcion de los requisitos para el vertido de las aguas,

ya sea en un rio, en el mar o para otros fines.

Consiste en un primer proceso de filtrado para eliminar posibles particulas que hayan

quedado, y un segundo proceso de desinfeccion mediante cloro, rayos ultravioletas,

pag. 18
Memoria



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

oxidacion u ozonizacion. En la figura 6.2.1.4 se muestra un esquema del tratamiento

terciario.

Decantacidn Decantacidn Filtracis
. A iltracion . ”
primaria Tratamiento bioldgico secundaria Desinfeccidén

Agua
- -~ [ - - =

!

Fangos

primarios Fangos

secundario

Figura 6.2.1.4. Esquema tratamiento terciario EDAR.

6.2.2 LINEA DE FANGOS

Con las decantaciones realizadas en la linea de depuracion de las aguas, se obtiene dos
tipos de fangos: fangos primarios y secundarios. Ambas corrientes se mezclan antes de

procesarlo. La linea de tratamiento de fangos consta de las siguientes etapas:
» Espesado

Consiste en la eliminacién del agua contenida en los fangos con el objetivo de reducir el
volumen y concentrar los solidos. El proceso de espesado se realiza por gravedad cuando
se trata de fangos primarios, y/o por flotacion cuando son fangos secundarios debido a
sus caracteristicas (bajo peso especifico de los floculos y dificultad para sedimentar y
compactar).

> Estabilizacion

Consiste en la reduccion de patégenos y malos olores para conseguir que la materia
organica residual sea inocua para el medio ambiente. EIl proceso de estabilizacion se
puede realizar por digestion aerobia, estabilizacion quimica o digestion anaerobia, siendo
esta Ultima la méas empleada por la generacion del biogéas. Los gases resultantes se
almacenan en un gasémetro para su aprovechamiento o se queman de forma controlada

en una antorcha.
> Deshidratacion

El dltimo paso antes de su almacenamiento en tolvas es reducir el contenido himedo de

los fangos (~90%) para reducir su volumen y facilitar su tratamiento. El secado se puede
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realizar en eras de secado al aire libre, mediante un filtro prensa o en un tambor cilindrico-
conico mediante la fuerza centrifuga. En la figura 6.2.2.1 se muestra un esquema del

tratamiento de los fangos.

Digestidn Taolva
Espesado
Deshidratacion

= - AUy =

Figura 6.2.2.1. Esquema tratamiento fangos.

6.3 DIGESTION ANAEROBIA

Se define la digestion anaerobia como un proceso de biodegradacién de la materia
organica por la accion de un grupo de bacterias, en un ambiente anoxico y produciéndose

metano y dioxido de carbono (biogas) y un digestato como productos de la digestion.

Como consecuencia de este proceso, los fangos se estabilizan produciendo un fango
digerido, llamado digestato, con una menor capacidad de producir malos olores y con
propiedades fertilizantes. Ademas, se evitan las emisiones incontroladas de CHa, que
incrementa el efecto invernadero 20 veces mas que el COg, y se reducen las emisiones de

CO- por emplear un biocombustible frente a los combustibles fésiles.

Durante todo el proceso, son 5 grandes poblaciones de microorganismos que llevan a
cabo toda una serie de reacciones quimicas y bioquimicas para seguir el camino de

produccién del biogas.

pag. 20
Memoria



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

En lafigura 6.3.1 se muestra las fases consecutivas que componen el proceso de digestion
y las bacterias responsables de la digestion, concretamente: bacterias hidroliticas-
acidogénicas (1), bacterias acetogénicas (2), bacterias homoacetogénicas (3), bacterias

metanogénicas hidrogenofilas (4) y bacterias metanogenicas acetoclasticas (5).

MATERIA DRGANICA

Profeinas Glicides Lipidos
ﬂ ! lr HIDROLISIS
aminoécidos, & dcanes ‘E'Eiadlgé Ll
5 5
Productos intermedios .
1 1 (Ac. propidnico, 1 1 LACIDOGENESIS
butirice, etc.)
I L
I [ z
) ’ L .
Ac. acético  |a 3 Hy COy ACETOGENESIS
IR S—
METANOGENESIS
CH, + O,

Figura 6.3.1. Fases de la digestion anaerobia y los productos generados.

Por normal general, la etapa mas lenta es la que marca la velocidad del proceso, y esto

depende de la composicién de los residuos que se van a digerir.

Para la materia organica que se presenta en forma de particulas, la fase limitante es la
hidrolisis, por lo que la velocidad de biodegradacion de las bacterias depende del tamafio
de las particulas. Para aumentar esta velocidad, se emplean pretratamientos de reduccion
de tamafio o solubilizacion de las particulas en el medio. En el caso de los sustratos
solubles, la fase limitante suele ser la metanogénesis y la velocidad del proceso es

determinada por la cantidad de bacterias acetogénicas y metanogénicas.

La primera fase es la hidrdlisis, proceso por el cual las particulas de materia organica se
convierten en compuestos de menor peso molecular gracias a la accion de las enzimas
extracelulares de las bacterias. De este modo, se generan acidos grasos y alcoholes a partir
de grasas y aceites y, aminoacidos y azUcares a partir de proteinas y gldicidos que son

faciles de digerir por las bacterias hidroliticas-acidogénicas. Durante este proceso,
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Ilamado acidogenesis, los microorganismos transforman esos compuestos disueltos en
otros més simples como &cido propiodnico, butirico y acético principalmente, conocidos
como &cidos grasos volatiles (AGV). Estos productos intermedios son digeridos por
bacterias acetogénicas para dar acetato, hidrégeno y dioxido de carbono que, finalmente,
se convierten en biogas (CHs y CO2) en la metanogénesis. Esta etapa es la mas
susceptible a cambios ya que las bacterias son muy sensibles a la presencia de oxigeno,
cambios en el pH o variaciones en la carga orgénica, es por ello por lo que el crecimiento
solo se da con un potencial redox inferior a -330 mV, a una temperatura entre 35-40 °C

para bacterias mesofilas o en torno a 55-70°C para termofilas y con un pH en torno a 7,4.
6.4 PARAMETROS QUE AFECTAN AL PROCESO DE DIGESTION

Los microorganismos empleados tienen distintas velocidades de crecimiento y distinta
sensibilidad a los compuestos intermedios que actian como inhibidores de la reaccion,
por lo que el proceso debe ser estable y evitar fluctuaciones en los pardmetros

operacionales. Estos parametros son los siguientes:
» pH, alcalinidad y &cidos volatiles

El rango de pH debe mantenerse en torno a 6-8. Un valor éptimo en la fase acida esta por
debajo de 6,8 y un valor de 7,4 para la fase de metanacion. Como lo habitual es llevar a
cabo el proceso de digestion anaerobia en un Unico reactor, ambas fases deben estar en
equilibrio, normalmente se establece un valor de 7-7,1 para tener una produccion estable
de biogas. Es importante tener en cuenta que una acumulacién de AGV en el digestor
provoca una bajada de pH, lo que implica una desestabilizacion de las bacterias
metanogénicas y una disminucion en la produccién. Para controlar posibles
disminuciones del pH, se debe aumentar la alcalinidad del sistema adicionando carbonato
calcico hasta un valor superior a 1,5g/1 CaCOgs, con esto se asegura la capacidad tampon

y se evita la inhibicion de las bacterias metanogénicas.
» Temperatura

Como se ha comentado anteriormente, el rango de temperatura de operacion en el digestor
depende del tipo de bacterias que se emplean. Se puede operar en los rangos psicrofilico
(temperatura ambiente), mesofilico (entre 33 y 35°C) o termofilico (entre 50 y 60°C). Para

que el digestor alcance esas temperaturas, es necesario aportar calor teniendo en cuenta,

pag. 22
Memoria



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

por un lado, las pérdidas energéticas, y, por otro lado, la demanda de energia de las

bacterias.

Para mantener una poblacion estable de bacterias metanogeénicas, la temperatura debe
fluctuar lo menos posible, normalmente se aceptan variaciones de 0,6 a 1,2°C por dia.
Cabe destacar que el aumento de temperatura provoca un aumento de la produccién de
biogas (siempre por debajo de la temperatura maxima de operacion), sin embargo, esto

implica un mayor aporte energeético y, por lo tanto, un mayor coste.
» Tiempos de retencion

Los tiempos de retencion hacen referencia al tiempo medio de permanencia de los lodos
dentro del reactor, sometidos a la accion de las bacterias. Normalmente, el tiempo de
retencion de un digestor suele ser de 15 a 22 dias en rango mesofilo, pero se puede reducir
mediante un aumento del nivel de agitacidn, una mejora en el calentamiento del reactor o
ciertos tratamientos previos que facilitan la digestion por parte de los microorganismos.
Si el tiempo de retencion es muy pequefio, es habitual que el proceso de digestion no se
Ileve a cabo completamente, por lo que implica una reduccion en la produccion de biogas

y el lodo no esté digerido.
» Agitacion

Tener el digestor en constante agitacion favorece la homogeneizacién de los lodos que
entran, ya que éstos pueden presentar caracteristicas y concentraciones distintas segln su
origen (lodos primarios, lodos del reactor bioldgico...), y los fangos activos que ya se

encuentran en el digestor.

Otro de los objetivos que tiene el uso de un sistema de agitacion es que incrementa la
transferencia de substrato a cada poblacion de bacterias, ademas de dispersar posibles
inhibidores que puedan entrar en el digestor y conseguir una temperatura lo mas uniforme

posible. Favorece también la salida del biogas.
» Velocidad de carga organica

Se define como la cantidad de materia organica introducida por unidad de volumen y
tiempo. Si la velocidad es baja, significa que la concentracion del influente es baja, por

lo que la produccion de biogas se ve también reducida, o que el tiempo de retencién es
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demasiado alto. Por el contrario, si la velocidad es alta, implica una sobrecarga de materia
orgénicay la posibilidad de formar espumas que impiden el correcto funcionamiento del

sistema.
» Concentracion de solidos volatiles (SV)

La produccion de biogas esta ligada directamente con la reduccién de los sélidos que
entran en el digestor, a mayor reduccién, mayor produccion de biogas. Es por ello por lo
que se mide la cantidad de biogas en Nm? de biogas producido por kg de sélido volatil
destruido, estando entre 0,75y 1,1 Nm®/Kkg los valores normales. Segun la eficiencia del
digestor, el porcentaje de reduccion de los sélidos varia, siendo habitual una reduccion

entre un 35y un 50% del total.
» Compuestos toxicos

Algunos compuestos a altas concentraciones actian como inhibidores del proceso, como
es el amoniaco, las sales, los sulfuros, los AGV y algunos metales pesados. A
continuacion, la tabla 6.4.1 muestra la méxima concentracion permisible en el digestor.

Tabla 6.4.1. Valores limite de compuestos toxicos en un
digestor. Fuente: Consorci Besos Tordera.

Concentracién (ppm)
Cromo +6 110
Cromo +3 130
Cobre 40
Plomo 340
Zinc 400
Niquel 10
Calcio 8.000
Magnesio 3.200
Potasio 12.000
Sodio 8.000
Tolueno 200
Acetona 800
Benceno 200
Cianuros 0,2

6.1 TRATAMIENTO DEL BIOGAS PARA SU VALORIZACION
Como bien se ha comentado anteriormente, el biogas estd compuesto principalmente de

metano y dioxido de carbono con trazas de otros compuestos que deben ser eliminados
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para su valorizacion, tales como agua, sulfuro de hidrogeno, siloxanos, hidrocarburos

halogenados, amoniaco, oxigeno, monoéxido de carbono y nitrégeno.
6.1.1 ELIMINACION DEL AGUA

El biogas suele salir del digestor saturado de agua y es necesario eliminarlo para la
mayoria de las aplicaciones a causa de la corrosion que genera en equipos y tuberias

cuando se combina con &cidos (H2S, COy).

Una de las técnicas mas sencillas es la refrigeracion del gas provocando la condensacion
del agua, que es eliminada mediante separadores de particulas o hidrociclones. Otra buena
alternativa es la adsorcién mediante agentes desecantes como son la alimina, la silice y

los tamices de zeolitas o, por medio de la absorcion con glicoles habitualmente.
6.1.2 ELIMINACION DEL HS

El 4cido sulfhidrico es un compuesto corrosivo y toxico y que ademas genera SO> tras su
combustidn, por lo tanto, su eliminacion es necesaria para todo tipo de aplicaciones del

biogés.

La desulfuracidn es una técnica madura, sobre todo en la industria petroquimica, con una
variedad de tecnologias para conseguir la eliminacién del H.S que se exponen a

continuacion.

» Se puede eliminar en el propio digestor mediante la adicion de sales férricas que
reaccionan con el acido formando sulfuro de hierro, una sal que precipita en el

fondo del reactor

» Mediante la desulfuracién bioldgica, un proceso de degradacion del H2S a través
de bacterias sulfooxidantes capaces de transformarlo en azufre elemental o

sulfatos.

» Por medio de la absorcién fisica con agua a presion o, por absorcion quimica con

compuestos como las aminas o las sales inorganicas.

» Empleando adsorbentes tales como la alimina, el carbon activo o la zeolita para

conseguir la adherencia del H>S sobre la superficie.
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» Otra de las técnicas es el uso de membranas semipermeables que retienen

selectivamente el H2S.
6.1.3 ELIMINACION DE SILOXANOS

La eliminacion de siloxanos es necesaria sobre todo cuando el biogds procede de
vertederos ya que esta presente en diversos en productos como son los cosméticos, los

farmacos, desodorantes, algunos jabones, etc.

Son compuestos de silicio en forma de vapor que, si no se eliminan, pueden cristalizar en
forma de SiO> cuando se produce la combustion del biogas, causando desgastes y fallos
en los equipos. Las técnicas mas empleadas para la reduccion de siloxanos es la adsorcion
con carbén activo o silicagel, la absorcion con hidrocarburos y acidos/bases fuertes, y la

criocondensacion (enfriamiento a 4°C y subenfriamiento a -25°C).
6.1.4 ELIMINACION DE OXIGENO Y NITROGENO

La presencia de estos compuestos suele darse por la introduccion de aire en el digestor,
por lo que es importante un buen control del nivel de oxigeno en el interior del reactor.
Se pueden eliminar por adsorcion en carbon activo o a través del empleo de membranas

selectivas, aunque su extraccion es dificil y costosa.

6.1.5 ELIMINACION DE AMONIACO, PARTICULAS Y
COMPUESTOS HALOGENADOS

El amoniaco y los compuestos halogenados suelen eliminarse por adsorcion con carbon
activo o membranas, habitualmente se eliminan juntamente con otros contaminantes
anteriormente descritos. Para la eliminacién de particulas que puedan quedar en el biogas,

se hace pasar la corriente a través de filtros mecanicos.
6.2 TECNICAS DE ELIMINACION DEL CO

Como se ha comentado anteriormente, la eliminacion del CO; es parte fundamental del
proceso de purificacion para obtener un gas de alto valor energético. En la industria, son
varias las técnicas que se han empleado a lo largo de la historia para el lavado de gases
acidos como es el dioxido de carbono, algunas mas maduras y perfeccionadas que otras.

A continuacion, se indican las técnicas.
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6.2.1 ADSORCION POR OSCILACION DE PRESION

La adsorcion por oscilacion de presion (PSA, Pressure Swing Adsorption) es un proceso
que separa gases individuales de una mezcla de gases, empleando un adsorbente selectivo
y variando la presion y la temperatura. Normalmente se emplea en los procesos quimicos
y petroguimicos para eliminar los gases &cidos como es el H2S o el CO> del gas natural,
asi como en la industria siderargica, para recuperar el hidrégeno (H2) de los gases de

coque o de conversion, o para separar el oxigeno (O2) y el nitrégeno (N2) del aire.

El proceso se basa en la union fisica de las moléculas de gas (adsorbato) a un material
adsorbente especifico por fuerzas de van der Waals, con el objetivo de separar solamente
el gas necesario sin que los demas gases de la mezcla interactien con el lecho, como se
indica en la figura 6.2.1.1. Normalmente se utilizan adsorbentes que contienen carbono,
como carbdn activado o tamices moleculares de carbono y adsorbentes de 6xido como es

la zeolita.

(] @) O
0 @)

Fa Adisrbate
R sensa Acsorcion Desorcion O/
(exotérmico) [endotérmico) O

Adsorbae

Adzorbate interfacial

/// /// Adsorbe
: //

Figura 6.2.1.1.: Mecanismo adsorcion gas-sélido.

El proceso PSA consta de cuatro etapas principales tal y como se indica en la figura
6.2.1.2

» Adsorcion. La columna de adsorcién debe estar presurizada (hasta 40 bares) para
facilitar la adherencia del gas a la superficie del relleno. El gas de alimentacion
(gas impuro) se introduce por la parte inferior de la columna, pasa a través del
lecho donde se adsorbe las moléculas que se quiere separar de la corriente, y el
gas puro sale por la parte superior de la columna. El lecho de la columna va

adsorbiendo el gas hasta que se satura y se ha de regenerar.

» Despresurizacion. La columna se despresuriza para recuperar el gas retenido en

el adsorbente y, una vez recuperado, se vierte en la linea de offgas.
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» Regeneracion. El adsorbente se purga haciendo pasar un gas de alta pureza a

presion de gas constante para una mayor regeneracion del lecho adsorbente.

» Represurizacion. La columna de adsorcion se vuelve a presurizar con la mezcla
de gases o con el gas purgado, de tal forma que se consigue la presion de la 1°

etapa y el proceso vuelve al inicio.

>97% CH,-rich gas
Gas molecules 2 g;
® CH.
N/ 0,
v M0/ H.S
€o;

Purge
Gas

E

< . o
[+} o
Carbon

Molecular
Sieve

Adsorption
Pressure build-up

Regeneration

Gas
Conditioning

| |

’ | |

/7 I l

i | |
B
Condensate 0,/ H0

Vacuum Pump .S

Figura 6.6.1.2: Diagrama proceso PSA. Fuente: Anaerobic Digestion Community.

6.2.2 ABSORCION CON AGUA A PRESION

El lavado de gases con agua se basa en la absorcién fisica de las moléculas/iones del gas
en un solvente, en este caso, agua. Este proceso se rige por la ley de Henry, que establece
que, a una temperatura constante, la cantidad de cualquier gas disuelto es directamente

proporcional a su presion parcial en la corriente de gas.

Habitualmente, este proceso se emplea para eliminar los gases de la mezcla que tengan
mayor solubilidad en el medio, de modo que las moléculas de la fase gaseosa se
transfieren a la fase liquida dando lugar a una solucién. La solubilidad de estos gases varia
en funcion de la temperatura y de la presion, por lo que el sistema suele disefiarse a bajas
temperaturas y altas presiones para aumentar la eficacia de absorcion. Los gases acidos
como el HzS o el CO- presentan una mayor solubilidad en agua que en metano, y ésta
aumenta a medida que la temperatura disminuye. En la figura 6.2.2.1 se muestran los
gréficos de solubilidad (g gas/kg agua) en funcién de la temperatura del CO2 y CH4 en
agua.
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Figura 6.2.2.1: Solubilidad del gas en funcion de la T9(°C): Fuente: Engineering ToolBox.

A continuacion, se expone un diagrama de proceso de un sistema de absorcion de biogés

con agua a presion (fig. 6.2.2.2). El gas se comprime a unos 10 bar y entra por la parte

inferior de la columna de absorcion, mientras que el agua entra por la cabeza de columna.

Una vez hecho el intercambio, la solucién rica en CO; sale por la base de la columnay se

introduce en una torre de destilacion flash para evaporar el posible metano que se haya

absorbido. El biogas enriquecido sale por la parte superior de la columna saturado de

agua, por lo que es necesario un proceso de secado tras la absorcion.

Recirculated gas

Upgraded
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Flash
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Bleed water

Figura 6.2.2.2: Diagrama de flujo de un sistema de absorcion con agua a presion.

La regeneracion del agua puede realizarse al disminuir la presion del gas o, introduciendo

aire por la parte inferior de la columna. Finalmente, el off gas sale por la cabeza del

stripper y el agua por la parte inferior, donde es recirculada a la torre de absorcion.

Memoria

pag. 29



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

6.2.3 ABSORCION QUIMICA

El proceso de lavado quimico es similar al lavado con agua, con la diferencia de emplear
un solvente quimico que absorbe el gas de manera mas eficaz que el agua debido a la
reaccion quimica que sucede.. La absorcion es una opcion muy demandada en la industria

quimica tanto por su facilidad de operacién como por su bajo coste.

El proceso consiste, principalmente, en una torre de absorcion donde el CO2 se pone en
contacto con la solucion alcalina (sales inorganicas o aminas) y ocurre la transferencia de
materia, y una torre regenerativa para recuperar la solucién exenta de CO Yy recircularla.
La temperatura de operacion de la torre de absorcion oscila entre los 30 y 60°C segun el
disolvente empleado y su presion de vapor, y la presion de operacion suele ser baja, entre
0,5y 4 bares, debido a la gran reactividad que tiene la solucion con el gas. La solucién
ricaen CO> sale de la torre de absorcion y es bombeada a la torre de regeneracion, pasando
previamente por un intercambiador de calor que aprovecha la energia de la amina pobre
(la que sale posteriormente sin CO>) para precalentar la solucién antes de introducirse en

el stripper.

La regeneracion se lleva a cabo entre 100 y 140°C a presiones atmosféricas para favorecer
la liberacion del gas disuelto en la solucion. El calor suele ser aportado mediante un
calentador (reboiler) con vapor de agua que pasa a través de la columna (normalmente de
platos) y separa el CO2 que sale por la cabeza de la columna y que posteriormente, se
condensa. La disolucion regenerada vuelve a introducirse en la torre de absorcion pasando
previamente por el intercambiador amina pobre/amina rica (el anterior) para enfriarse y,
habitualmente, por un enfriador para alcanzar las temperaturas de 30-60°C de la columna

de absorcion.
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En la figura 6.2.3.1 se muestra un diagrama tipico de un sistema de absorcion.
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Figura 6.2.3.1. Esquema bdsico absorcion CO,.

6.24 MEMBRANAS

Las membranas que se han utilizado para separacion de gases en la industria son, en su
mayoria, no porosas (densas) y de un material polimérico. Si es cierto que en los Ultimos
afios las membranas inorganicas han conseguido un hueco en el mercado, dado que son
mas resistentes frente a agentes oxidantes, cambios en el pH, temperatura, etc., son las

membranas poliméricas las mas empleadas para separar CO> del biogés.

La separacion se basa en las diferencias de difusividad de los gases y de la presion parcial
a ambos lados de la membrana, que actia como fuerza impulsora. En la préactica, el
proceso suele estar disefiado a alta presion y con varias membranas en serie para

conseguir una mayor separacion, lo que implica un coste energetico elevado.

Hoy en dia la selectividad de las membranas es objeto de mejora ya que se ve reducida
por el efecto de plastificacion del polimero, fendmeno provocado por dilatacion de las
cadenas poliméricas al pasar un gas con gran afinidad y a alta presién a través de la

membrana.

pag. 31
Memoria



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

6.2.5 CRIOGENIZACION

Una de las técnicas méas novedosas en el area de limpieza del biogas es la separacion por
criogenizacion, que consiste en un proceso de licuefaccion del gas aprovechando las
diferencias de temperatura de condensacion entre el metano (-160°C) y el dioxido de
carbono (-78°C).

En primer lugar, el biogas debe someterse a un proceso de secado para evitar la
congelacién por la presencia de agua y, posteriormente, se realiza una etapa de

compresion y otra de enfriamiento, obteniendo asi CO2 condensado.

Esta técnica presenta distintas ventajas como es la obtencion de CO: puro y, ademas, la
separacion de los distintos contaminantes del biogéas realizando el enfriamiento en varios
pasos. Otra de las ventajas que proporciona es la ausencia de compuestos quimicos para
el proceso de separacion, por lo que no es necesario ningun proceso de recuperacion o
lavado. Por ultimo y considerando la ventaja mas importante, es la Unica técnica que

ofrece la posibilidad de obtener biometano licuado (BGL).

Esta técnica es una de las alternativas mas eficaces para la separacion del COz, pero hoy
en dia todavia no sale rentable en plantas de pequefio tamafio debido a su elevado coste

de operacion.
6.3 ACONDICIONAMIENTO DEL BIOMETANO

Tras la obtencion de biometano libre de CO2 (<2,5%), habitualmente se realiza un proceso
de secado para eliminar las posibles gotas de agua que puede haber arrastrado el biogas
(en el caso de usar una tecnologia que emplee agua) y una compresion a 200-250 bares
para ser almacenado en botellas a presion siguiendo la norma UNE-EN 1SO 11439
“Botellas a alta presion para el almacenamiento a bordo de vehiculos automoviles de gas

natural utilizado como combustible”.

Cuando la produccion de biometano es pequefia, el transporte hasta las gasineras o centros
de consumo se hace a través de camiones cisterna a presion o con botellas a presion
transportadas por el vehiculo. Si la produccién es mayor, normalmente se envia por

gaseoductos hasta los centros de consumo porque resulta mas econémico. Lacompresién
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del biometano, que mantiene su estado gaseoso, se realiza para incrementar la cantidad

de combustible por unidad de volumen, reduciendo asi los costes de transporte.
6.4 REDUCCION DE CO, MEDIANTE EL USO DEL BIOMETANO

Con el trascurso de los afios, los seres humanos han explotado los recursos no renovables
como es el uso de combustibles fésiles, generando un impacto negativo en los ecosistemas

y la biodiversidad de nuestro planeta.

Uno de los problemas més graves hoy en dia es el cambio climatico, causado por las
emisiones de los GEI, con efectos ya visibles como es el aumento de la temperatura global
del planeta, el deshielo de los casquetes polares, la subida del nivel del mar, las sequias y

las olas de calor.
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La figura 6.4.1 muestra la cantidad de CO: emitida a la atmosfera proveniente de la
qguema de combustibles fésiles (carbon, petréleo, gas y gas flaring) y de la fabricacion del
cemento desde los afios 1960 hasta 2019 en el mundo. Se observa un incremento de las
emisiones del 2% cada afio desde 1990 hasta 2019, principalmente producidas por la

quema de carbdn y petroleo.
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Figura 6.4.1. Historial emisiones territoriales CO,segun procedencia. Friedlingstein et al.,
2020: The global Budget 2020, Earth System Science Data.

A continuacion, en la figura 6.4.2, se especifican las emisiones de didxido de carbono
atribuidas a los paises en donde han ocurrido fisicamente. Durante los primeros afios, el
aumento de las emisiones es debido, principalmente, al desarrollo de paises como Estados
Unidos, la antigua Federacion Rusa y la Union Europea. A partir de los afios 90, empieza
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a surgir concienciacion sobre los problemas ambientales y se establecen una serie de
acuerdos para reducir las emisiones de los GEI, como es el Protocolo de Kyoto en 1997

o el Acuerdo de Paris en 2015.

Pese a existir una clara evidencia de los efectos irreversibles que esta causando el cambio
climatico, se observa que paises como China han seguido aumentando el consumo de
combustibles fosiles y, como consecuencia, se estima el valor de las emisiones en unas
10175 MtCO2en el afio 2019.
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Figura 6.4.2. Historial las emisiones de didxido de carbono atribuidas a los paises en donde han ocurrido fisicamente. Friedlingstein et al.,
2020: The global Budget 2020, Earth System Science Data.

Nota: MtCO2 = 1 millon de toneladas de CO2

Segun el IPCC, durante el decenio de 2006-2015, la actividad humana habia causado un
calentamiento del planeta de 0,87 °C (20,12 °C) en comparacion con la era preindustrial
(1850-1900). De continuar al ritmo actual de calentamiento, el mundo llegara a un

calentamiento provocado por la actividad humana de 1,5 °C aproximadamente en 2040.
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Para combatir estos problemas, la Comision Europea ha pactado una hoja de ruta con los

siguientes objetivos para 2030:

e 23% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a
1990.

e 42% de renovables sobre el uso final de la energia.
e 39,5% de mejora de la eficiencia energética.
e 74% de energia renovable en la generacion eléctrica

Estos resultados permitiran seguir avanzando hacia el objetivo final, la descarbonizacion
completa para el afio 2050, lo que supone una reduccion de al menos el 90% de las

emisiones brutas totales.

Actualmente, el sector energético genera la mayor cantidad de emisiones de CO;
(80,70%) en la UE, por lo que, una transicién hacia recursos renovables como es el
biogas/biometano para generar energia supondria la reduccion en un 10-13% a nivel
mundial y, en comparacion con los combustibles fosiles como la gasolina o el diésel, se
considera que los vehiculos que funcionan con bioGNC reducen en un 20-30% las

emisiones de CO:x.

Otro punto favorable al emplear biometano como combustible es la reduccién de
emisiones de NOx, SOx, NO2, CO y particulas PM10.
7. REQUISITOS DE DISENO

La corriente de biogas que se ha tomado como base de disefio procede de la toma de datos
del gasometro de la EDAR de Castellén de la Plana.
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7.1 CARACTERISTICAS CORRIENTE BIOGAS

En la tabla 7.1.1 se especifican las variables de la corriente de biogas que se ha de
depurar. Algunas propiedades como la viscosidad y la temperatura se han tomado de datos

bibliograficos, mientras que el peso molecular se calcula en el anexo 1.

Tabla 7.1.1. Especificaciones corriente biogds

Corriente biogas
Caudal volumétrico (m>/h) 2.400
Caudal masico (kg/h) 2.743,18
Caudal molar (kmol/h) 107,14
Densidad (kg/m?) 1,1464
Temperatura (°C) 40
Viscosidad (cP) 0,9
PM (g/mol) 25,595
Poder calorifico superior (kcal/m® 6.286
indice de Wobbe (kcal/m?) 6.675

La composicién del biogéas, detallada en la tabla 7.1.2, ha sido proporcionada por la
empresa Applus, especialista en andlisis de calidad. Como se puede observar, el biogés
se compone principalmente de metano y dioxido de carbono (98%), el resto son
compuestos minoritarios que no afectan al proceso ni a la calidad final del biometano.

Tabla 7.1.2. Composicion quimica corriente biogds

Compuesto quimico % en mol
METANO (CH,) 65,81
DIOXIDO DE CARBONO (CO,) 34,17
OTROS 0,02

7.2 CARACTERISTICAS CORRIENTE BIOMETANO

En la tabla 7.2.1 se especifican las caracteristicas del metano que, por su alto contenido

en la corriente de biometano (<95%), se consideran como validas.
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Tabla 7.2.1. Caracteristicas metano

Metano CH,
Apariencia Gas incoloro
PM (g/mol) 16,04
Densidad (kg/m°) 0,657
Viscosidad (cP) 11,2-10°
Cp (J/mol-K) 35,69
Coeficiente adiabatico, k 1,3

7.3 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Se han fijado unas especificaciones de disefio, tanto de la torre como los equipos
auxiliares, para marcar unas condiciones de funcionamiento y para simplificar el célculo

y disefio del proceso. Estas especificaciones son las siguientes:

» Segun la norma UNE-EN 16723-2:2018, el biometano no debe exceder su
concentracion de CO2 en un 2,5% (molar), por lo que se ha fijado un valor limite
de operacion del 2%.

» Por consultas bibliograficas, se ha establecido una carga de 0,6 mol CO2/mol
MDEA en base a su baja corrosividad, aunque puede llegar incluso hasta 1 mol

acido/mol amina.

» El biogés esté libre de contaminantes (H2S, NHs...) y de vapor de agua puesto que
se emplea como combustible en un motor de cogeneracion. Principalmente

contiene CHz y COa.

» El disefio se establece en base a una absorcion quimica lenta del CO> con la
disolucion de una amina terciaria, afiadiendo un catalizador/ activador para

acelerar la reaccion y considerarla instantanea.
8. ANALISIS DE SOLUCIONES

En este apartado se documentara la seleccion del proceso elegido, teniendo en cuenta
factores técnicos, econdmicos y ambientales, con el fin de obtener un disefio lo mas

ajustado a la realidad y sea 6ptimo y rentable.
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8.1 ABSORCION QUIMICA CON AMINAS

En base a las distintas tecnologias sobre absorcion de CO- que hay en el mercado, se ha

seleccionado un sistema de absorcion con disoluciones de alcanolaminas.

En la tabla 8.1.1 se exponen las ventajas y desventajas de cada tecnologia, considerando

la absorcién como propuesta final por ser una tecnologia optimizada y con gran eficacia.

Tabla 8.1.1. Ventajas y desventajas tecnologias captura CO2

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Absorcion con agua

Alta eficiencia (>97% CH,)

Alto coste de inversidn y operacion

Eliminacion del H,S

Taponamiento a causa del crecimiento bacteriano

Bajas pérdidas CH, (<2%)

Posible formacidn de espumas

Posible regeneracion

Poca flexibilidad ante variaciones

Facil operacion

Absorcion con aminas

Alta eficiencia (>99% CH,)

Elevado coste de inversidn

Bajo coste de operacion

Requiere de energia para regeneracién

Regenerativa

Corrosidn

Mayor solubilidad del CO2

en comparacién al agua

Descomposicién dela amina

Posible formacidén de espumas

Bajas pérdidas CH, (<0,1%)

Precipitacidon desales

Adsorcion por oscilacion de presidn

Alta eficiencia (95-98% CH,4)

Alto coste de inversion y operacidn

Eliminacion del H,S

Elevado control del proceso

Es apta para pequefias capacidades

Erosidn en valvulas y equipos mecanicos

Bajo coste energético, alta presidn

pero con regeneracifion

Pérdidas de CH4 si las valvulas no funcionan

correctamente

Membranas

Eliminacion del H,Sy H,0

Baja selectividad de la membrana

Simple operacién

Multiples pasos necesarios hasta obtener

Alta fiabilidad

una alta pureza

Alta eficiencia (>92% CH, 1 paso)

Pérdidas de CH,4

Bajos costes deinversiony operacién

Poca experiencia

Criogenizacion

Alta eficiencia (90- 98% CH,)

Alto coste de inversién y operacién

CO2 y CH4 de alta pureza

El CH4 puede contener CO,

Bajo coste de energia para conseguir

biometano liquido

Su principal desventaja es el coste de inversion, ya que se necesita equipos auxiliares que
incrementan el coste. Otra de sus desventajas es la posible degradacion de la amina si se
supera su temperatura limite, asi como posibles problemas de corrosion en funcion de la

amina empleada.

Frente a estas desventajas, predomina un sistema con una elevada eficacia (<99%) y con

muy pocas pérdidas de metano, ademas de tener mayor selectividad por el dioxido de
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carbono y un bajo coste de operacion, por lo que se considera un sistema fiable y de facil

operacion.

8.1.1 SEPARACION POR CONTACTO CONTINUO ENTRE
FASES INMISCIBLES

El proceso que se lleva a cabo es una transferencia de materia de una fase a gaseosa una
fase b liquida inmiscibles entre si, proceso que se conoce como absorcion y, de forma
inversa, una desabsorcion en la que el soluto pasa de la fase gaseosa a la liquida, como se

muestra en la figura 8.1.1.1.

Durante el proceso, solamente el soluto S se transfiere de una fase a otra, mientras que

los componentes A 'y B no interaccionan, este caso, el metano con la amina.

gas interfase liquido
ABSORCION >
5
A B

“‘——S DESABSORCION

Figura 8.1.1.1. Esquema bdsico absorcion-desabsorcion

El resultado de la absorcion es la obtencion de una corriente libre del soluto, es decir,
metano sin COz y, con el empleo de la desabsorcion, se evapora el CO2 absorbido y se

recupera la disolucion de amina.

Para poder disefiar un equipo de absorcidn, se requiere de informacién que condiciona el
proceso como son las leyes de equilibrio del sistema gas-liquido, los balances de materia

y energia y las leyes de velocidad.

A nivel industrial, el equipo que se emplea para la separacion de gases es por contacto

continuo y presenta las siguientes caracteristicas:
» Las dos fases circulan en contracorriente.
» El régimen de circulacion es turbulento.

» Habitualmente tiene lugar en estado estacionario.
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Si la transferencia de materia es desde fase a — fase b, y a través de la interfase es

instantanea, se cumplira que:

» La velocidad de transferencia a través de la fase a sera igual a la velocidad de

transferencia a traves de la fase b.
» Se alcanzara el equilibrio a ambos lados de la interfase.

El proceso de absorcion puede ser fisico si la transferencia del soluto a la fase b se da por
presentar mayor solubilidad en ese medio, como sucede en la absorcion de CO2 en agua.
Sin embargo, cuando el disolvente empleado es un compuesto quimico gue reacciona con
el soluto de forma instantanea, el proceso se define como absorcion quimica, como es el

actual caso de absorcion de CO; en disoluciones acuosas de aminas.

La transferencia de materia que se lleva a cabo de describe en base a la teoria de la doble
pelicula de Whitman, que postula que cuando un fluido circula de forma turbulenta junto
a una interfase, toda la resistencia al transporte esta concentrada junto a la interfase, en
una pelicula de espesor ficticio que circula laminarmente junto a esta interfase. De este
modo se afirma que la fuerza impulsora, siendo el gradiente de concentraciones, se
establece a través de dicha pelicula y que en el seno del fluido la concentracion (ca, cb) €s
practicamente constante. Esto ocurre para ambas fases, considerando que las
concentraciones de soluto en la interfase (Cai, Coi) cumplen la relacion de equilibrio (Ec.
M.1).

Cai = @ Cp; (M.1)
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En la figura 8.1.1.2 se representan, de forma simplificada, los perfiles de concentracion
en una seccion transversal entre dos fases fluidas inmiscibles. Se observa las
concentraciones constantes en el seno del fluido y, en la interfase, las concentraciones
puntuales en equilibrio.

fase a interfase fase b
concentracion

distancia

Figura.8.1.1.2. Perfiles de concentracion de una seccion transversal
Asumiendo que la circulacion es turbulenta y la transferencia de materia es simultanea
por transporte molecular y turbulento, se puede definir la densidad de flujo de materia de
la fase a a la fase b en funcidn de los coeficientes individuales de transferencia de materia

(o coeficientes globales) (ec. M.2):
Ng = kq(cq — cqi) = kp (cvi — Cp) (M.2)
Donde:

® Ca Cb SON las concentraciones medias y Cai, Coi SON las concentraciones puntuales

(kmol soluto/m? disolucidn)

e ka, kb son los coeficientes individuales de transferencia de materia (kmol soluto/h

m? (kmol soluto/m? disolucion))
e Nses ladensidad de flujo de materia (kmol soluto/h m?)

Por la dificultad de conocer las condiciones en la interfase, se emplea una fuerza
impulsora total y una resistencia global, de tal forma que la densidad de flujo queda en
funcidn de los coeficientes globales (Ka, Kb) y de las concentraciones en el equilibrio (Cae,
Che) (eCc. M.3):

Ng = Ka(ca - Cae) =K, (Cbe - Cb) (M3)
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El coeficiente global de transferencia de materia representa la inversa a la resistencia que
oponen las dos fases a la transferencia de materia por unidad de area (m® de fase/hm?).
De forma aproximada, se puede asumir la constancia del coeficiente global porque el
soluto (COz) es mucho més soluble en la fase b que en la fase a, por lo que en la fase a no
hay transferencia de materia porque la resistencia es mayor a la resistencia en la fase b y,
por lo tanto, se afirma que el proceso es controlado por la fase a (fig. 8.1.1.3).

Controla la . Controla la

Ca fase a face b

[=% Cx

Figura 8.1.1.3. Perfil concentracion: a) Controla la fase a, b) Controla la fase b

8.1.2 EQUIPOS DE ABSORCION

Para el disefio del aparato de separacion, se han considerado las caracteristicas de los
equipos disponibles, sus ventajas y desventajas y se ha seleccionado el mas conveniente

para el actual sistema del que se dispone.

Los aparatos mas frecuentes para separacion de gases en la industria son las columnas de
platos en contacto discontinuo y las columnas de relleno en contacto continuo. A

continuacion, se describen las caracteristicas de cada una de ellas.

» Columnas de platos

Este tipo de torres emplea platos o bandejas horizontales donde se lleva a cabo la
operacion por etapas. El plato proporciona una gran superficie de contacto entre ambas
fases, donde el liquido desciende por gravedad de un plato a otro a través de los tubos de
descenso (downcorners) y el vapor asciende a través de las aberturas que presenta el plato

formando burbujas (fig. 8.1.2.1).
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Figura 8.1.2.1. Columna de platos. Fuente: Perrys Chemical Engineer Handbook

Para que la separacion se de en buenas condiciones, el plato debe ser capaz de tratar los
caudales de liquido y vapor sin que se produzca el fendmeno de inundacion o haya un
exceso de arrastre de liquido a la salida del vapor. Tradicionalmente se ha empleado tres
tipos de platos (fig 8.1.2.2), destacando el perforado por ser el mas econémico. Si se
requiere de mayor flexibilidad en el proceso, se suelen emplear los platos de valvulas y,
si es necesario controlar el tiempo de residencia, se decide usar los platos de barboteo.

— —
——

¥

fy=xtalteta
I= *Y e
3T vl.l""

Figura 8.1.2.2. Tipos de platos empleados en columnas
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En la actualidad también estan los platos de rejilla, de chorros... entre otros.

Las caracteristicas mas destacadas que favorecen a las torres de platos frente a las

empacadas son los siguientes:

» Permiten un mayor manejo de corrientes con sélidos en suspension, aunque la
obstruccion de las perforaciones en los platos suele ser un problema bastante

comun. Sin embargo, la limpieza de los platos es mas sencilla que la del relleno.

» Se obtiene una mejor distribucion de los fluidos a traves de los platos frente al
relleno, sobre todo si la torre de relleno presenta un gran diametro, grandes alturas

de relleno, caudales de liquido y rellenos pequefios.

» Facilidad para incorporar equipos auxiliares a la columna, asi como mayor
flexibilidad para el disefio cuando hay variaciones en la composicion de

alimentacion.
» Mayor retencion del liquido y, por lo tanto, mayor tiempo de residencia

Normalmente se emplean este tipo de columnas en los casos en los que puede haber
cambios bruscos de temperatura, se trabaja a presiones elevadas o cuando las corrientes

contienen solidos en suspension.
» Columnas de relleno

Este tipo de columnas se utilizan para sistemas que operan en continuo, como se ha
comentado anteriormente. Contienen en su interior uno o varios lechos de relleno de un
material intente, con el objetivo de favorecer el contacto entre el liquido y el gas vy,
ademas, permitir aumentar la turbulencia y asi conseguir una mejor eficacia (fig. 8.1.2.3).
Al tratarse de una torre con relleno, es necesario colocar uno o varios distribuidores de
liquido para asegurar que el liqguido moje el relleno uniformemente y no se formen
caminos preferentes (canalizacion) y haya zonas donde el relleno esté seco. También es

necesario un soporte en la parte inferior para aguantar el peso del relleno.
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Liquid Distributor

Packed Bad
(Structured Packing)

Liquid Distributor

Packed Bed
(Random Packing)

Column Sump

Figura 8.1.2.3. Torre de relleno con relleno estructurado y al azar. Fuente: Perrys Chemical Engineers Handbook

La seleccién del tamafio del relleno viene condicionada de dos factores, uno es la
eficiencia de la transferencia de materia y otro la pérdida de carga, puesto que, a mayor
tamafno del relleno, la transferencia de materia disminuye y también aumentan las
pérdidas de carga. Por otro lado, la disposicidn del relleno en el interior de la torre puede
ser de forma ordenada, normalmente cuando el volumen del relleno esta entre 5-20 cm, o

desordenada (al azar) si el volumen es inferior a 50 cm.

La diferencia entre ambos es una mejor distribucién del liquido y una menor pérdida de

carga, pero también un coste mayor en los rellenos estructurados.

En el mercado existen diferentes tipos de relleno en cuanto a formay materiales, pudiendo
ser cerdmicos, metalicos o plasticos. En la siguiente figura (fig. 8.1.2.4) aparecen algunos

rellenos que son ampliamente utilizados.
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Figura 8.1.2.4. a) anillos Raschig, b) monturas Berl ceramicas, c) anillos Pall
metdlico, d) anillo Pall pldstico, e) montura Intalox cerdmica, f) montura super
Intalox, g) montura Intalox metdlica, h) mini anillo en cascada pldstico, i) anillo

Nutter metdlico, j) anillo super Raschig metdlico. Fuente: Perrys Chemical
Engineers Handbook

Algunas ventajas que tienen las torres de relleno frente a las de platos son las siguientes:

>

La caida de presion es mucho menor porque se obtiene mucha mayor area de

contacto logrando casi la dimension de la seccion transversal de la torre.
Se puede trabajar a bajas presiones o incluso a vacio.

Disminuye el porcentaje de formacion de espuma porque las velocidades son més

bajas y el area facilita que la espuma se disperse.

Son aptas para columnas de pequefio diametro ya que es mas complicado la

instalacion y el mantenimiento de los platos.

La variedad de rellenos y materiales hacen que sea mas versatil y sea aplicable a

fluidos corrosivos, ademas de tener un menor coste que los platos.

Presenta menor retencion de liquido lo que facilita que no se produzca

degradacion del liquido, posibles polimerizaciones...

Para este proyecto se ha optado por una columna de relleno en base a las siguientes

especificaciones:

>

Las velocidades de los fluidos son bajas y es preferible que la caida de presion sea

la minima posible.
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» Las disoluciones acuosas de alcanolaminas suelen formar espumas que son mas

faciles de controlar en columnas de relleno.

» El gas &cido empleado presenta una concentracion notoria de CO- (~35%), por lo
que es necesario un material resistente a la corrosién como es el plastico o la

ceramica.

» El coste de inversion y de mantenimiento de las torres de relleno es

significativamente menor a las torres de platos.
8.1.3 RELLENO DE LA COLUMNA

Como se ha comentado anteriormente, existen diferentes tipos de relleno y cada uno de
ellos se pueden encontrar en diferentes tamafios y material para que se adapte lo mejor
posible al sistema del que se dispone. El tipo de relleno y su disposicion son factores que

influyen en el buen funcionamiento de la torre.

Se ha seleccionado una disposicion al azar del relleno pese a que hay probabilidad de que
el liquido tome caminos preferentes, se ha priorizado una mayor variedad en cuanto a

forma y tamafio y, un menor coste por unidad y de mantenimiento.

A continuacion, se describen las caracteristicas de los rellenos mas empleados a nivel

industrial:

» Anillos Raschig. Son piezas tubulares con diametro similar a su longitud, paredes
de pequefio grosor y fabricados con material cerdmico o metélico. Poseen una
elevada superficie especifica lo que permite un buen contacto entre ambas fases.

Se puede emplear tanto en rellenos estructurados o al azar.

» Sillas 0 monturas Berl. Son piezas simétricas similares a una silla, habitualmente
de cerdmicas con muy baja porosidad. Son muy estables porque su geometria
permite que encajen entre si, impidiendo asi que no se bloqueen las piezas y se

produzca la canalizacion.

» Monturas Intalox. Son similares a las sillas Berl con la diferencia de tener agujeros

transversales en su parte central. Esta diferencia permite que la caida de presion
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sea baja y haya una elevada transferencia de materia, por lo que se obtiene una

mejor eficiencia de separacion. Pueden ser ceramicas, plasticas o metalicas.

» Anillos Pall. Son cilindros con pequefias aberturas en las paredes y deflectores en
su interior, hecho que permite que el liquido se distribuya tanto por el exterior
como por el interior del anillo y el contacto entre ambas fases sea bueno. Presentan
baja caida de presion, lo que requiere menor energia en los equipos de impulsion.
Pueden ser metalicos o pléasticos.

En este caso, el relleno debe tener suficiente resistencia mecanica y ser ligero para
disminuir las presiones en las paredes y en el soporte. Por otra parte, se requiere de un
relleno con una gran superficie especifica para conseguir una buena interaccion entre el

liquido y el gas y la menor pérdida de presion.

El material debe presentar buena resistencia quimica a la corrosion y, por supuesto, que

tenga un coste reducido.

Con todas estas especificaciones y de acuerdo con la bibliografia empleada, se opta por
un relleno tipo sillas Intalox de polipropileno de 38 mm, sus especificaciones quedan
detalladas la tabla 8.1.3.1. La decision de elegir un material plastico ha sido por ser mas

ligero y econdmico que el metal y ser resistente a agentes quimicos.

Tabla 8.1.3.1. Especificaciones relleno

Especificaciones relleno
Tipo intalox saddle plastic
Medida (mm) 38
Espacio libre 0,96
Densidad (kg/m? 92
Factor de relleno (m™) 201
Area superficial (m?/m?) 178

8.1.4 DISOLUCION EMPLEADA

El campo de estudio de la absorcion de gases acidos con compuestos quimicos ha sido
ampliamente investigado a lo largo de los afios, consiguiendo asi una tecnologia madura

que permite obtener buenos resultados a bajos costes.

Tradicionalmente los solventes que se han empleado en la absorcion del CO2 han sido las
disoluciones de sales inorganicas y las disoluciones de aminas, siendo estas Ultimas las

mas empleadas hoy en dia.

pag. 49
Memoria



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

Las aminas son compuestos organicos derivados del amoniaco, resultantes de la
sustitucion de uno o varios hidrogenos de la molécula de amoniaco por radicales. Al ser
compuestos alcalinos, reaccionan con &cidos dando lugar a sales y jabones. En funcion
de los hidrogenos sustituidos, las aminas son primarias con un hidrogeno, secundarias

con dos o terciarias con tres (fig. 8.1.4.1)

R, R, R,
/ / /
H—N H—N Ry,—N
\ \ \
H R, R2
Amina Amina Amina
primaria secundaria terciaria

Figura 8.1.4.1. Tipos de aminas

Para la seleccion del tipo de amina que mas se adapte a nuestro sistema, se realiza una
comparacion de las aminas mas empleadas para esta aplicacién, siendo tradicionalmente
la MEA y DEA y, mas reciente, aminas terciarias como la MDEA mezclada con una

amina secundaria como activador.

» Monoetanolamina (MEA). Es la amina mé&s reactiva, empleada sobre todo en
procesos no selectivos de eliminacion de COz y H2S con bajas concentraciones, a
bajas presiones y con la necesidad de eliminar un alto porcentaje de COa. Es
recomendable en aplicaciones cuando no existan impurezas como COS, CSz u
oxigeno ya que pueden degradar. Uno de los principales problemas de operar con
MEA es su caracter corrosivo y la tendencia para formar espumas, limitando su
concentracion entre el 15-20% en peso y hasta el 30% si se adiciona un inhibidor
de corrosion. Otra desventaja es su elevada presion de vapor, lo que provoca
pérdidas de producto por evaporacion. El coste energético para la regeneracion de
la amina es significativo, ya que la MEA es la més alcalina y reacciona

fuertemente con el CO..

» Dietanolamina (DEA). Pertenece al grupo de las aminas secundarias y se usa
especialmente en la industria petroquimica para tratar corrientes de gas natural
con mas del 10% en peso de gas acido y/o a altas presiones. Sin embargo, a
concentraciones de mas del 25% se vuelve viscosa y para la eliminacion del CO>

no es recomendable porque puede degradar la disolucion. Es menos corrosiva que
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la MEA y presenta una presion de vapor mas baja, por lo que las pérdidas de
producto son mucho menores. La energia de regeneracion también es menor

puesto que la amina es menos reactiva.

» Metildietanolamina (MDEA). Esta amina terciaria se ha convertido en una
excelente opcion para la eliminacion selectiva del H2S en presencia de COg, sin
embargo, debido a su lenta reaccidn con este gas solo es capaz de eliminar el 30%
de la corriente. Es la menos corrosiva y la que menor presion de vapor presenta,
por lo que puede emplearse con concentraciones de hasta 60% en masa sin
producirse pérdidas de producto. La energia que se requiere para regenerar la
amina es la mas baja en comparacion a las otras, pero su precio también es
ligeramente mayor. Para la eliminacion efectiva del CO», a la disolucion se le
afiade otra amina (activador) que acelera la absorcién, pasando a ser MDEA
activada (A-MDEA).

Algunas caracteristicas se ven recogidas en la tabla 8.1.4.1.

Tabla 8.1.4.1. Propiedades fisicas amina pura y en disolucion

Propiedades fisicas MEA DEA MDEA
Propiedades amina pura

Peso molecular 61,09 105,14 119,17

Densidad relativa (20/202C) 1,018 1,092(30/209C) 1,042

Punto de ebullicidn (2C)
760 mmHg| 171 se descompone 2472

50 mmHg 100 187 164

10 mmHg 69 150 128

Presion de vapor {[mmHg a 202C) 0,36 0,01 0,01

Punto de congelacion (2C) 10,5 28 -21

Solubilidad en agua (wit% a 202C) 100 96,4 100

Viscosidad dinamica (cP a 202C) 24,1 380 (3092C) 101
Propiedades en disolucién

wt9% solucion 15 25 48

Viscosidad (cP a 402C) 1 1,3 4
Presion total de vapor (kP a 402C) 7.2 6,6 6,3

Para la seleccion de la amina adecuada, se han de tener en cuenta las siguientes

propiedades:

» Baja volatilidad. El disolvente debe tener una baja presion de vapor para

minimizar las pérdidas de producto.
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» Capacidad de carga. Se requiere una elevada capacidad de absorcion para reducir

la cantidad necesaria de amina.

» Energia de regeneracion. El gran coste de operacion de los sistemas de absorcion
con aminas se debe al consumo por regeneracion, por lo que se prioriza una amina

con bajo calor de reaccion.

» Corrosion. Se debe evitar una amina que forme productos corrosivos o que se

degrade térmicamente.

» Viscosidad. Se prefieren bajas viscosidades porque facilita el contacto entre

fluidos, ademas de prevenir inundaciones en la torre o problemas en los equipos.

De las tres aminas expuestas, se descarta la DEA por no ser recomendable para la
absorcion de CO.. La MEA presenta una alta reactividad frente a la MDEA, pero también
genera mas problemas de corrosion que implican un mayor mantenimiento a la larga.
Ademas, la elevada presion de vapor de la MEA hace que sea mas volatil y se arrastre
producto por la cabeza de la torre. La energia de regeneracion de la MDEA es la mas
pequefia de todas y presenta una mayor capacidad de carga frente a las otras aminas
(entorno al 0,6 frente al 0,4 de la MEA). Uno de los grandes inconvenientes de la MDEA
es su reaccion lenta con el COz si esté en bajas concentraciones y si solo se emplea MDEA
pura, ademas de que su precio es mas elevado en comparacion a las otras. A pesar de los
inconvenientes, para este proyecto se ha decidido emplear MDEA activada con una amina

secundaria, piperazina (PZ).

Muchos de los estudios consultados coinciden en el uso de mezclas de MDEA y
piperazina para sistemas de absorcion de CO> ya que acelera la cinética de la reaccion
ademas de reaccionar con el CO., aumentando asi el indice de absorcion, llegando a
conseguir mejores resultados en comparacion con la MEA. Otros puntos a favor de
emplear PZ es su resistencia a la degradacion por oxigeno y a la degradacion térmica,

pudiéndose alcanzar hasta 150°C.

Se establece una concentracion del 40% en peso de MDEA y un 10% de piperazina en
funcién de las fuentes bibliograficas consultadas. Sin embargo, para el calculo de las
dimensiones de la torre se consideran las caracteristicas de la MDEA para facilitar el

proceso de calculo, asumiendo el error que se comete.
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Cierto es que la reaccion que se da en el sistema CO>-MDEA es muy lenta, esto es debido
a que la amina no reacciona directamente con el CO>, sino que absorbe los hidroxilos
producidos por la hidrolisis del CO2 con el agua. Como aproximacion, se considera una

reaccion instantanea por la adicion de piperazina.

Las reacciones que se dan en un sistema CO>-MDEA-PZ-H>0 son las siguientes:

H,0 = H*OH~ r.l

C0,+ H,0 = HCO; + H* r.2

HCO; = CO% +H* r.3

MDEA + H* = MDEAH™ r.4

PZ +H* = PZH? r.5

PZHY + HY = PZH2* r.6

PZ + HCO; = PZCOO™ + H,0 r.7
PZCOO~ + HCO3 = PZ(C007), + H,0 r.8
HPZCOO = PZCOO~ +H* r.9

Primero sucede la disociacion del agua (r.1), seguido de la formacién y disociacion del
bicarbonato (r.2, r.3), a continuacion, ocurre la protonacion de la MDEA (r.4), la
protonacion y desprotonacion de la PZ (r.5, r.6) y por ultimo la formacion del carbamato

de PZ, dicarbamato de PZ y la protonacion del carbamato (r.7, r.8, r.9).

Es importante remarcar que la reaccion global que se lleva a cabo es de caracter reversible
y exotérmica, sin embargo, para el disefio de la torre de absorcion se ha realizado una
aproximacion a una reaccion irreversible e instantdnea por la adicién de una amina
activadora. La decision se ha tomado como alternativa por falta de informacion acerca de

equilibrios en sistemas CO>-MDEA-PZ similares al nuestro.
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8.1.5 DISENO COLUMNA DE ABSORCION

A lo largo de este apartado se exponen el procedimiento de disefio de la columna de
relleno teniendo en cuenta las capacidades a tratar y el fendmeno de transferencia de

materia de un gas a un liquido. Los calculos quedan detallados en el anexo 2.

El primer paso es definir la cantidad de disolucion necesaria para depurar el CO de la
corriente de biogés y, a continuacion, plantear los balances de materia y energia para

conocer las condiciones de entrada y salida de la torre.

En segundo lugar, se calcula el didmetro en funcion de los caudales que anteriormente se
han fijado y haciendo uso de la grafica de Lobo. Por Gltimo, se calcula la altura del relleno

necesario y la altura total, teniendo en cuenta los accesorios de la columna.
» Diametro de la columna

Para el célculo del diametro se emplea la gréafica de Lobo, teniendo en cuenta la velocidad
de anegamiento de la columna, definida como la velocidad que provoca una inundacion
de la columna por un exceso de flujo de gas sobre el liquido. Para prevenirlo, los expertos
recomiendan que el sistema funcione a una velocidad del 50-60% de la velocidad de

anegamiento.

A partir del grafico se calcula la velocidad superficial a la que circula el gas y, conociendo
el caudal volumétrico, se obtiene el area transversal y el didametro de la columna. El
resultado que se obtiene es de un didmetro de 86,89 cm. Los calculos quedan detallados

en el anexo 2.
> Altura de relleno de la columna

Para el calculo de la altura del relleno se ha empleado el método de Chilton y Colburn,
para sistemas de absorcion quimica, considerando la reaccion instantanea y la
transferencia de materia solo en la fase gaseosa. Es importante saber que la altura
establece los requisitos de absorcion, es decir, en funcion de la cantidad de materia

transferida y la velocidad de transferencia se disefia altura de la torre.

Para este proyecto se decide definir el valor del coeficiente de transferencia de materia en

la fase gaseosa (Kga) en base a estudios realizados de absorcion de CO- en disoluciones
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de MEA empleando monturas Intalox de 38 mm. Se realiza esta aproximacion por la

abundancia de informacion disponible sobre ensayos CO.-MEA.

El valor de Kca es de 0,0131 kmol/m3s para un relleno tipo monturas Intalox de
polipropileno de 38 mm (fig. 8.1.5.1). Para pasar a unidades de kmol/h-m3kPa, la
bibliografia indica que se ha de multiplicar el coeficiente por 0,1581. El calculo queda

detallado en el anexo 2.

Absorbed oas Ahsorbent K, Ib molf{h-fi".atm)

[ H;0-Na(H 2000
HCI H:0 160
NH; Hz0 13.00
H.5 H,O-MEA &0
80y HyO-NalOH T
1.5 H.O-DEA 5.0
COs H:0.-KOH 310

I C0g HsO-MEA 250 I
e HaJ-NalJH *£¥5
H,S H:0 {0400
S0y H:0 0317
Cl; H:0 0.138
COy H:0 0.072
) H:0 0.0:072

Figura 8.1.5.1. Valores de Kg, tipicos de torres de absorcion de CO, con monturas Intalox. Fuente: Perrys Chemical Engineer
Handbook

Cabe destacar que este proyecto es una aproximacion de un sistema de absorcion de CO-
con MDEA activada, para lo cual seria necesaria una simulacion para obtener unos
resultados con mayor exactitud. Sin embargo, se dan por buenos asumiendo un margen

de error.

Una vez fijado el valor de Kga, se procede al calculo de la altura mediante la obtencion
del NUT y HTU. EI NUT (ndmero de unidades de transferencia) se trata de un valor
adimensional que representa el nimero de unidades ficticias necesarias para lograr la
absorcion deseada, y el HTU (altura de la unidad de transferencia) hace referencia a la
altura necesaria de cada una de las unidades de transferencia para que la absorcion se dé

de forma correcta. La altura es el resultado del producto de ambos valores.

Los resultados gque se obtienen quedan detallados en el anexo 2, siendo los siguientes:

HGT = 2,522 m
Ngp = 3,755
h=9471m=9,5m
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Gracias al “know-how” sobre las torres de relleno, se recomienda que la altura no
sobrepase los 6 metros de relleno por posibles problemas de canalizacion del liquido, es
por ello por lo que se divide en dos lechos de 4,75 m con 20 cm de separacion entre si.

» Presion y temperatura de disefio

La presion y la temperatura son dos variables muy importantes a la hora de disefiar una
columna dado que condicionan los materiales empleados en la construccion de la torre,

ademas de fijar unas condiciones limite de operacion por seguridad.

Para la presion es necesario tener en cuenta la presion hidrostatica del liquido, la presion
que ejerce el relleno y la presion atmosférica, despreciando la presion que ejerce el gas
frente al liquido, ademas de fijar un factor de seguridad del 10%. El valor de la presion
es de 2,237 bar.

Para la temperatura es necesario tener en cuenta la temperatura de operacion de la
columna, asi como un margen de unos 20°C y un factor de seguridad del 10%. La

temperatura de operacion es de 66°C. Ambos calculos se detallan en el anexo 2.
» Material

Algunos de los materiales mas comunes para la construccion de recipientes a presion
segun la norma ASTM/ASME (The American Society of Mechanical Engineers) son los
aceros al carbono y de baja aleacion como son A/SA 515 (para temperaturas
intermedias/elevadas) y A/SA 516 (para temperaturas bajas e intermedias) si los
materiales no son altamente corrosivos. Cuando se emplean materiales corrosivos, la torre
puede fabricarse con un acero de alta aleacion como son los aceros inoxidables o metales
no ferrosos como el titanio. Sin embargo, estos materiales resultan ser muy caros o
presentan limitaciones de disefio como es la resistencia, por lo que se suele emplear acero

al carbono de baja aleacidn con un revestimiento resistente a la corrosion.

Segun fuentes consultadas, se ha opta por un acero A/SA 515 gr. 70 proporcionado por
la empresa ArcelorMittal. Dado que es un proceso que emplea componentes ligeramente
corrosivos, se decide utilizar un revestimiento de resinas epoxi reforzadas con fibra de

vidrio para evitar al maximo problemas de corrosion.
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» Espesor de la envolvente

El espesor de la envolvente hace referencia al espesor de la capa que envuelve la columna
pudiendo ser cilindrica o esférica, en este caso, de un acero de baja aleacion A/SA 515
gr.70.

El célculo se realiza siguiendo el cédigo ASME para recipientes a presion, concretamente
la seccion VI division 1. El resultado del espesor necesario para la columna es de 8 mm,

quedando detallado el célculo en el anexo 2.
» Fondo de la columna

En el mercado existen diferentes tipos de fondos para recipientes que se diferencian en la
presion que son capaces de soportar y/o el tipo del depdsito. A continuacion, se exponen
algunos de los fondos més habituales que se pueden encontrar (fig. 8.1.5.2).

f
,,—:/Jl-'

(a) Elipsoidal (b) Torisférico (¢) Hemisférico

(d) Cénico (e) Toricénico

Figura 8.1.5.2. Tipos de fondos

En la préctica, los més usados son los de tipo toriesféricos (también Ilamados
semielipticos) por ser los que mejor se adaptan en un amplio rango de presiones y por

presentar un precio bajo con buenas calidades.

Los mas conocidos son los Korbbogen y los Koppler, ambos muy similares con la
diferencia de que los Koppler se recomiendan para medias presiones y los Korbbogen

para altas.
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Para este proyecto se opta por un fondo toriesférico tipo Koppler segun DIN 28011 (fig.
8.1.5.3) por emplear una presion media (3,5 bar). Con motivo de reducir costes de disefio

y fabricacién, se decide emplear el mismo tipo tanto para el fondo como el cabezal de la

columna.
H TORISPHERICAL HEADS ACC. TO DIN 28011
h3
= d,
r,= 0,1d,
h] = 3,55 or acc. to your specification
h2= 0,1 935d0 - 0,455s
h,= h, +h,
Figura 8.1.5.3. Geometria fondo Koppler
Donde:

da es el diametro externo (mm)

e 1y es el radio esférico interior (mm)
e 1 es el radio rebordeo interior (mm)
e hyeslaaltura de la pestafia (mm)

e hyeslaaltura de la flecha (mm)

e hzes laaltura total (mm)

e Sesel espesor (mm)
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El calculo dimensional del fondo se detalla en el anexo 2, quedando resumidos en la tabla
8.1.5.1.

Tabla 8.1.5.1. Especificaciones disefio fondo

Geometria fondo Koppler
d, (mm) 884,9

r, (mm) 884,9

r, (mm) 88,49

h; (mm) 28

h, (mm) 167,59

h; (mm) 195,6

8.1.6 ACCESORIOS DE LA COLUMNA

Tras el dimensionado de la estructura de la torre, es necesario especificar los accesorios
que se requieren para una columna con dos lechos de relleno ya que son de vital
importancia para prevenir el mal funcionamiento de la torre con posibles problemas de
canalizacion o arrastres de liquido por la cabeza de la columna. A continuacion, se

detallan los accesorios que se han elegido para la columna.

> Distribuidor de liquido

Son necesarios para una buena reparticion del liquido a lo largo del relleno y asi evitar
que haya secciones sin mojar o que se produzca inundaciones en la columna. Actualmente
los disefios han sido mejorados y permiten que haya una minima permanencia del liquido
en latorre, ademas de reducir la posibilidad de ensuciamiento y permitir una baja pérdida
de presion del gas. Para la columna objeto del presente proyecto se selecciona un
distribuidor de la marca RVT Process Equipment modelo M150KK con un alimentador
en H modelo M155H (fig. 8.1.6.1).

Trough-type distributor with
parting box and H-type feed pipe (M150KK + M155H)

Figura 8.1.6.1. Distribuidor liquido marca RVT Process Equipment
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» Colector de liquido

Se hace uso de un colector después del primer lecho para recoger el liquido e introducirlo
en otro distribuidor del mismo modelo que el anterior. Es recomendable emplear un
colector ya que homogeniza el liquido para a ser redistribuido en el siguiente lecho. Se

selecciona el modelo 611 de la marca Koch-Glitsch (fig. 8.1.6.2).

Figura 8.1.6.2. Colector marca Koch-Glitsch

» Distribuidor gas

Tanto el liquido como el gas han de ser distribuidos priorizando un buen contacto entre
ambos y a lo largo de todo el relleno para obtener una elevada separacion. Se opta por un
distribuidor modelo Shell Schoepentoeter™ proporcionado por la empresa Sulzer (fig.
8.1.6.3).

Figura 8.1.6.3. Distribuidor gas marca Sulzer.
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» Soporte del relleno

Cada relleno necesita tener una placa de soporte que estara situada en la parte inferior
de cada lecho y que ha de soportar el peso en condiciones de funcionamiento.
Ademas, debe ser capaz de tener un area grande para que los fluidos circulen
libremente pero que pueda retener el relleno sin posibilidad de escapes. Se seleccionan

dos soportes de la marca Koch-Glitsch modelo 802 (fig. 8.1.6.4).

Figura 8.1.6.4. Soporte relleno marca Koch-Glitsch

> Eliminador de niebla

Debido a problemas de arrastre de liquido por parte del gas, se selecciona un
eliminador de niebla que va colocado en la parte superior de la columna con el
objetivo de eliminar las posibles gotas de MDEA en la corriente de biogés. Se
selecciona un eliminador modelo M960 de la marca RVT Process Equipment (Fig.
8.1.6.5).

Vane-type mist eliminator
(Type M960)

Figura 8.1.6.5. Eliminador niebla marca RVT Process Equipment
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8.2 RESUMEN DEL DISENO DE LA COLUMNA ABSORCION

A continuacidn, se resumen en la tabla 8.2.1 las especificaciones del disefio de la columna

y los accesorios que la componen, obteniendo asi un valor aproximado de la altura total

de 11 metros. Los célculos que procedan quedan detallados en los anexos, como ya se ha

explicado anteriormente.

Memoria

Tabla 8.2.1. Resumen caracteristicas columna absorcion

DIMENSIONES COLUMNA

Diametro interno (m) 0,8689
Espesor envolvente (m) 0,008
Diametro externo (m) 0,8849
Altura lechos (m) 9,47
Distancia entre lechos (m) 0,20
Altura fondos Koppler (m) 0,3912
Accesorios
Altura distr. M150KK (m) 0,36
Altura colector 611 (m) 0,14
Altura soporte 802 (m) 0,10
Altura distr. Shell (m) 0,12
Altura elim. Niebla M960 (m) 0,10
Relleno Intalox saddle 38 mm
Presion de disefio (bar) 2,237
Temperatura de disefio (°C) 66
ALTURA TOTAL (m)
1097~ 11
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8.3 INTERCAMBIADOR AMINA-AMINA'Y COMPLEMENTARIO

Con el disefio de la torre de relleno finalizada, se continua con la seleccion del
intercambiador de calor entre la amina rica que sale del absorbedor, y la amina pobre que
sale de la torre regenerativa. Para no desviar el objetivo del proyecto que es el de disefiar
una torre de relleno para absorber el CO,, solamente se seleccionard el equipo
conveniente con las especificaciones de disefio. Se realizan calculos sencillos en el anexo

3 sobre las dimensiones del intercambiador.

El empleo de un intercambiador en los procesos de lavado con aminas sirve para recuperar
la energia de la disolucion pobre que sale de la torre de regeneracion, y precalentar la
disolucion rica que sale del absorbedor para introducirse en el stripper y liberar el CO».
Ademas, como la disolucion en la torre de regeneracion debe alcanzar entre 100 y 150°C

se reduce el coste de vapor vivo necesario para la operacion.

Después de este primer intercambio, es habitual necesitar otro intercambiador para enfriar
la corriente liquida a la entrada del absorbedor hasta su temperatura de operacion.
Normalmente se emplea agua como refrigerante porque es una materia prima accesible y

econdmica.

El intercambiador que se propone para este sistema es de coraza y haz de tubos porque es
adecuado cuando se trabaja con grandes caudales y se requiere de una buena transferencia
de calor entre ambos fluidos, y por ser ampliamente usados en la industria quimica y
afines. Consta de una coraza cilindrica y en su interior un haz de tubos fijos, donde los
extremos se encuentran sobre una placa de tubos que permite esa separacion de fluidos
entre la coraza y el interior de los tubos. El funcionamiento es sencillo, uno de los fluidos
se hace pasar por el interior de los tubos y el otro a través de ellos y de la coraza.
Normalmente se colocan deflectores (desviadores) en el interior de la coraza para redirigir

el fluido que circula por el exterior (fig 8.3.1).

Las distintas configuraciones hacen que sea muy versatil y adaptable, en este caso se opta
por un disefio en de placa de tubos fijos o, también llamado espejo fijo, que contiene dos
placas unidas a la coraza que sirven de soporte para los tubos. Son los mas econémicos

y sencillos de disefiar a pesar de presentar cierto inconveniente para limpiar los tubos.
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Salida de Entrada

los wbos a la coraza Desviadores

X | / X Cabezal
s [T = ~“del extremo
Cabezal : W — - — anterior
det RN 1 \\ // X
2 -
extremo o= 17
posterior y
Tubos Coraza :
Salida Entrada
de la coraza hacia los
tubos

Figura 8.3.1. Intercambiador de coraza y haz de tubos. Fuente: Research Gate
A modo de resumen, se decide seleccionar el modelo CPS-(CP-Estandar) de la marca
FUNKE (fig. 8.3.2) disefiado segun la norma TEMA tipo BEW (fig. 8.3.3), que asegura

una buena relacién precio/rendimiento y es adaptable a superficies de intercambio de 0,47
m? a 104,02 m?.

Serie CPS
Estandar

1

Figura 8.3.2. Intercambiador de calor marca FUNKE

Tipos de cabezal estacionario Tipos de cabez al Extremo
Extremo anterior Tipos de carcasa pOstarior
B ,«ér? w I\:T'T:."
ZNE T ==
T | | e
5-F e Placa tubular flotante
Tapa (cubierta integral) Carcasa de un pasol de cierre extemot

Figura 8.3.3. Disefio IC segun las normas TEMA
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8.4 COLUMNA DE REGENERACION

Después de precalentar la disolucion de amina rica en CO2 en el 1° intercambiador, se
introduce en una columna de regeneracion para separar el gas acido de la corriente y
recircularla de nuevo al 1° IC. En el interior es necesario que se alcancen temperaturas
entre 110 y 132°C a presiones atmosféricas para que se produzca la desabsorcion de la
amina sin degradarla térmicamente. Este aporte de calor se consigue mediante un hervidor
con vapor vivo que es introducido por la parte inferior de la columna y que arrastra

consigo el CO..

El liquido se introduce por la cabeza de la columna y cae a través del relleno o de un plato
a otro, y el gas que se introduce por la parte inferior asciende a través de los orificios
formando burbujas por el contacto gas-liquido. El gas, junto con parte del vapor, sale por
la cabeza de la columna y se introduce en un condensador que enfria el gas acido y

condensa el vapor para su posterior recirculacion (fig. 8.4.1).

Condensador
MO
amina nca
e
VEpOE
Amina FII.':EIFE -
C{I|L|'I'I'II'I';"_|. rebonler
regeneracion
armna

Figura 8.4.1. Esquema columna regeneracion
Este proceso es muy importante porgque permite recuperar la amina utilizada y recircularla
al absorbedor, reduciendo asi los costes de materia prima. EI CO. recuperado puede
emitirse a la atmosfera pagando un precio por tonelada emitida, o almacenarse a presion
en un tanque siguiendo la normativa MIE-APQ 5 para una posible revalorizacion

posterior.
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En este caso, al igual que para los intercambiadores, no se realiza un disefio en detalle de
la columna de regeneracion porque se no considera un equipo de importancia en el
proceso que debe ser analizado y disefiado de forma exhaustiva, ademés de no ser el
objetivo final del proyecto. Por lo tanto, es importante recalcar que las dimensiones que
se toman para la columna son de caracter orientativo porque no presentan una base de
calculo. Se decide contactar con un fabricante externo que construira la columna con los

requisitos necesarios.

Para la seleccién del equipo, se toma en consideracion el frecuente uso de las columnas
de platos para este tipo de aplicaciones, considerandose una buena alternativa ya que
permite un buen equilibrio entre fases y, ademas, permite el manejo de disoluciones con
solidos en suspension como es el caso debido a las sales formadas por la reaccion entre
el CO2 y la MDEA. El tipo de plato que se propone como solucion inicial son los de
valvulas, ya que el sistema trabaja con caudales pequefios y existe el riesgo de que el

liquido pudiese fluir por el interior del orificio si éste no tiene cierre.
8.5 DESHIDRATACION DEL BIOMETANO

El gas tratado que sale por la cabeza de la columna habitualmente estd saturado de agua
que, al ser sometido a un incremento de presion o una disminucion de la temperatura,
condensa a agua liquida. Para cumplir con los requisitos de calidad del biometano para
vehiculos y evitar los problemas que supone, el biometano requiere de un proceso de

deshidratacion.

El agua liquida en el combustible provoca efectos negativos tanto en los procesos de
tratamiento como en el transporte y consumo. Entre ellos esta la formacion de hidratos de
gas (compuestos cristalinos) al combinarse el agua liquida con el metano a elevadas
presiones, provocando la obstruccion de conducciones y equipos. Otro problema grave
que se produce es la generacion de compuestos acidos por la presencia de CO2 y H2S, que
corroen y reducen la vida util de las tuberias y los equipos. A parte de estos problemas,
la condensacion del agua puede ocasionar acumulaciones en los puntos bajos de la
conduccion, provocando la disminucidn de la capacidad de flujo y un aumento de la caida

de presion.
En cuanto a la calidad del producto final, la presencia de agua provoca una reduccion de
la capacidad calorifica del combustible.
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Los métodos de deshidratacion mas habituales se exponen a continuacion.
» Enfriamiento directo.

Consiste en eliminar parcialmente el agua mediante el aumento de la presion o
disminuyendo la temperatura. Para evitar posteriores condensaciones, el gas debe
enfriarse hasta la temperatura de compresion (15°C). Normalmente se afiaden inhibidores

de hidratos.
» Absorcion fisica

Consiste en una absorcién fisica que emplea un disolvente desecante para captar el agua
del gas. Habitualmente se emplean glicoles como absorbentes, siendo el trietilen glicol
(TEG) el més usado por su facilidad de regeneracion, su elevada temperatura de
descomposicion (207°C) y por presentar menores pérdidas de evaporacion y menores

costes de inversion que otros.
» Adsorcion fisica

Consiste en la adhesion de las moléculas de agua a la superficie del desecante mediante
un proceso de equilibrio en el que, a una presion parcial y a una temperatura, hay una
concentracion de equilibrio en la superficie del solido. A pesar de presentar
inconvenientes como la necesidad de emplear dos 0 mas lechos, o estar contraindicado
para eliminar grandes cantidades, la adsorcion del agua es mucho mas efectiva que en el
proceso de absorcion. Normalmente se emplean adsorbentes como el gel de silice, la

alimina activada o los tamices moleculares (zeolitas).
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Para este proyecto se opta por enfriar el biometano a la salida de la columna de absorcion
mediante un intercambiador tubular de la empresa Sacome, recomendado para
aplicaciones de condensacion de gases (fig. 8.5.1). El calculo del area de intercambio se

detalla en el anexo 3.

Figura 8.5.1. Intercambiador tubular marca Sacome.

8.6 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DEL BIOMETANO

Tras la deshidratacion del gas, el biometano se debe comprimir hasta una presion de 250
bar a 15°C y almacenado en botellas disefiadas conforme la norma UNE EN ISO 11439
“Botellas a alta presion para el almacenamiento a bordo de vehiculos automoviles de gas
natural utilizado como combustible”. Sin embargo, la normativa que hace referencia a los
requisitos minimos que deben cumplir las botellas es la normativa UNE 26525
“Inspeccion de la instalacion y verificacion de las bombonas a alta presion para el

almacenamiento de gas natural utilizado como combustible en los vehiculos de carretera”.
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Las bombonas seleccionadas son de acero con capacidad de 175 litros por botella que se
inyectan y almacenan en estantes de la empresa Kromschroede (fig. 8.6.1), y luego son
transportados mediante un trailer acondicionado por carretera hasta la estacion de
servicio, lo que se denomina gasoducto virtual (fig. 8.6.2). Para el transporte del
combustible se decide contactar con la empresa Galileo Technologies, con contenedores
MAT de 1500 Nm?3 de capacidad.

- -

Figura 8.6.1. Botellas GNC

=1

Figura 8.6.2. Transporte gasoducto virtual
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8.7 EMPLAZAMIENTO

La ubicacion fisica de la instalacion serd en la EDAR de Almazora, cerca de la carretera

CV-18, situada en la provincia de Castellon de la Plana.

En la figura 8.7.1 se muestra la vista en satélite a nivel nacional.

iToulouse
5

Bilbao

Coimbra A A
. EDAR'Almassora

Portugal F
1 Palma

Lisboa

Figura 8.7.1. Ubicacion EDAR vista satélite nivel nacional

En la figura 8.7.2 se muestra la vista en satélite a nivel provincial.

Figura 8.7.2. Ubicacion EDAR vista satélite nivel provincial

Memoria
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Por Gltimo, se muestra la vista de la depuradora en detalle en la figura 8.7.3.

Figura 8.7.3. Vista detalle EDAR Almazora
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9. PLANIFICACION

La planificacion del proyecto se realiza con el programa Gantter. Para ello, se definen las
actividades que se llevaran a cabo y la duracion aproximada de cada una de ellas, teniendo
en cuenta las relaciones de prioridad entre cada tarea. En la tabla 9.1 se detallan las

diferentes actividades y el periodo de duracion en dias.

Tabla 9.1. Planificacion del proyecto.

Nombre Duracion  |Inicio Fin Predecesoras
Entrega v aceptacion del proyecto 10dias 09/29/2021 T0/12/2021

Preparacion de la zona de la instalacion Tdias 10/13/2021 N0/21/2021 1

Obra civil de los equipos 90dias 10/22/20271 02/24/2022 2

Instalacion equipos auxiliares 30dias 02/25/2022 04/07/2022 |3

Instalacion de conducciones y sistemas de bombeo 25dias 04/08/2022 05/12/2022 4

Instalacion eléctrica v fontaneria 10dias 05/13/2022 05/26/2022 |5
Automatizacion 10dias 05/27/2022 0G6/09/2022 (B

Pruebas técnicas y puesta en marcha 25dias 06/10/2022 07/14/2022 |7

En total, se estima una duracion de 207 dias laborales, con una jornada de 8 horas diarias
durante 5 dias a la semana. Esta estimacién se realiza teniendo en cuenta los posibles
retrasos que pueden darse como son las condiciones meteoroldgicas o retrasos en la
recepcion de materiales y equipos. La fecha estimada para que se inicie el proyecto es el
29 de septiembre de 2021 y la fecha final es del 14 de julio de 2022.

A continuacion, en la figura 9.1 se muestra el diagrama de Gantt con la planificacion de

todas las actividades y su duracion.

Octubre 2021 Noviembre 2021 Diciembre 2021 Enero 2022 Febrero 2022 Marzo 2022 Abril 2022 Mayo 2022 Junio 2022 Julio 2022
26 3 (10(17| 24|31 | 7 |14|21|28| 5 |12|19(26| 2|9 |16(23(30| 6 (13(20|27| 6 |13|20(27| 3 10|17 |24 1 |8 (15(22|29| 5 |12/19(26( 3 |10

Figura 9.1. Diagrama de Gantt.
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10. ORDEN DE PRIORIDAD DE LOS DOCUMENTOS BASICOS

En funcion de lanorma UNE 157001:2014 (Criterios generales para la elaboracion formal

de los documentos que constituyen un proyecto técnico) se establece el orden prioritario

entre los documentos que componen el proyecto de la siguiente forma:

1.

indice

Memoria

Anexos

Planos

Pliego de condiciones
Estado de mediciones

Presupuesto

Memoria
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11. ESTUDIO ECONOMICO Y VIABILIDAD

El estudio de la viabilidad econdmica de un proyecto permite conocer la rentabilidad de
un proyecto a través de indicadores financieros, concluyendo con la toma de decisiones

sobre la aceptacion o el rechazo del proyecto.
11.1 RESUMEN DEL PRESUPUESTO

En la tabla 11.1.1 se resumen las partidas que componen el Presupuesto de Ejecucion
Material (PEM), detalladas en el documento n°7 del proyecto.

Tabla 11.1.1. PEM

Partida Precio total (£)

Equipo principal 485.850,00

Equipos auxiliares 894.391,40
Instrumentacion 10.527,66
Conducciones y accesorios 12.732,59
Obra civil e instalaciones 8.450,00

Mano de obra 207.036,21
Estudio Seguridad y Salud 9.388,05

PEM 1.628.375,91

Tras obtener el PEM, se calcula el Presupuesto de Ejecucion por contrata (PEC) que es el
resultante de sumarle al PEM un 13% en concepto de gastos generales y un 6% por el

beneficio industrial obtenido. En la tabla 11. 1.2 se muestra el PEC obtenido.
Tabla 11.1.2. PEC

Precio total (£)
PEM 1.628.375,91
Gastos Generales 211.688,87
Beneficio Industrial 97.702,55
PEC 1.937.767,34
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Finalmente, se obtiene el presupuesto total afiadiéndole el 21% de VA al PEC. En la

tabla 11.1.3 se expone el presupuesto total del proyecto.

Tabla 11.1.3. Presupuesto total

PRESUPUESTO TOTAL Precio total (€)

PEC 1.937.767,34
IVA 21% 406.931,14
TOTAL 2.344.698,48

11.2 PRESUPUESTO DE EXPLOTACION

El presupuesto de explotacion hace referencia al coste de la inversion inicial de la

instalacién mas los gastos totales (directos e indirectos) durante su funcionamiento.
11.2.1 INVERSION INICIAL

La inversion inicial del proyecto “Disefio de un sistema de absorcion de CO> de un biogas
para dar biometano para uso vehicular” resulta del valor de 2.344.698,48€,
correspondiente al PEC + IVA (tabla 11.2.1.1).

11.2.2 GASTOS DIRECTOS

Los gastos directos son los que dependen directamente de la produccién, es decir, las
materias primas y la electricidad necesaria para que el sistema pueda operar en las

condiciones disefiadas por un periodo de un afio.
» Coste eléctrico

Debido al bajo consumo energético del lavado quimico con aminas, para el célculo del
coste anual de electricidad de la instalacion se toma en consideracion solamente el

consumo que realizan las bombas y los compresores.

Se considera que los equipos trabajan en continuo, es decir, las 24 horas al dia durante
330 dias, tomando un periodo de 30 dias para posibles trabajos de mantenimiento.

Teniendo en cuenta que el precio por KWh de uso industrial varia segun la franja horaria,
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se realiza una media entre los tres valores fijando el precio en 0,09422 €/kWh. En la tabla
11.2.2.1 muestra el gasto eléctrico anual.
Tabla 11.2.2.1. Coste eléctrico

Cantidad (kWh/afio) Precio unitario (€/kWh) [ Total (€/afio)
1.944.748,08 0,09422 183.234,16

Energia eléctrica

» Coste materia prima

A continuacién, en la tabla 11.2.2.2 se especifican las cantidades anuales de cada materia
prima empleada y el coste total, teniendo en cuenta el precio unitario de cada una de ellas.
Cabe destacar que la cantidad de vapor es un valor aproximado que se toma como

referencia de otras instalaciones similares.

Se considera que el gasto del agua de refrigeracion y del vapor se producen durante el
periodo de funcionamiento, es decir, 24 horas durante 330 dias. Sin embargo, la cantidad
de MDEA y agua desmineralizada se toman como fijos anualmente porque se trata de un
proceso ciclico que aprovecha la disolucion de MDEA.

Tabla 11.2.2.2. Gastos directos

Unidad Cantidad Precio unitario Total (€/afio)
Agua m?/afio 123.552,00 0,45 56.006,12
Agua destilada kg 10.907,09 2,25 24.540,95
MDEA kg 7.271,39 2,50 18.178,48
Vapor de agua m3/aﬁo 200.000,00 0,85 170.000,00

» Coste gestion de residuos

Dentro de los costes directos se engloba también el coste de la gestion de residuos de la
instalacion. Para fijar estos gastos, se toma como referencia la planta de tratamiento de

biogas de las Dehesas y se estima un gasto de unos 145.000€ de gestion de residuos.

pag. 76
Memoria



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

» Transporte

El transporte del combustible se realiza por carretera en traileres con 4 contenedores de
1.500 Nm? de capacidad, por lo tanto, teniendo en cuenta que la produccion diaria es de
39.948,25 Nm?3, se fijan cuatro transportes al dia hasta la estacion de servicio.
Considerando que cada trayecto cuesta aproximadamente 350 € y que se realizaran

durante los 365 dias del afo, se estima que el coste del transporte es de unos 462.000 €.
» Coste de oportunidad del biogas

Como se ha comentado en la memoria, la corriente de biogas viene previamente tratada
porque el actual uso que se le da es en un motor de cogeneracion. Para estimar el coste
que supone adquirir el biogéas, se toma como referencia el coste de produccion segin un
estudio realizado por la organizacion IRENA (International Renewable Energy Agency),
por un valor de 0,26 €/m3. En total, el coste de produccién de biogas asciende a
4.942.080,00 €.

En resumen, se obtiene un total de 6.001.039,71 € anuales en concepto de gastos directos.
11.2.3 AMORTIZACIONES

La amortizacion hace referencia a la pérdida del valor econdémico de los bienes materiales

a lo largo de su vida util.

Para calcular la amortizacion, se debe tener en cuenta el coste total de la instalacion

(equipos y elementos) y un periodo de vida dtil, fijado en 10 afios.

2.344.698,48 €
Amortizacion = — 10 = 234.469,85 €

La amortizacién en un afio es de 234.469,85 €.
11.2.4 GASTOS INDIRECTOS

Se consideran gastos indirectos aquellos que no estan ligados directamente con la
produccion, sino que se producen de manera continuada incluso cuando instalacion no
estd operativa. En este caso, se consideran gastos indirectos los salarios de los

trabajadores, las paradas por mantenimiento/limpieza y el alumbrado.
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Como la planta funciona las 24 horas, sera necesario cinco operarios que trabajaran a
turnos de 8 horas, y un supervisor que trabajara 8 horas diarias. Cada operario recibira
una retribucion anual de 18.000€ y el supervisor de 25.000€, por lo tanto, el coste de los

salarios sera de 115.000 €/afio.

En cuanto a las paradas por mantenimiento y limpieza, se estima que los gastos sean de
alrededor de 110.000 €/afio, mientras que el gasto por alumbrado se puede aproximar a
unos 3.500€/afio. Se incluye un concepto de “Otros” de un 5% del total para solventar

gastos imprevistos, licencias, pruebas de laboratorio, etc.

En latabla 11.2.4.1 se resumen los datos de los gastos indirectos.

Tabla 11.2.4.1. Gastos indirectos

Concepto Total (€/afo)
Personal 115.000,00
Mantenimiento 110.000,00
Alumbrado 3.500,00
Otros 23.148,49
Amortizacion 234.469,85
TOTAL 486.118,34

En total se obtiene un valor de 486.118,34€ anuales en concepto de gastos indirectos.

11.2.5 GASTOS TOTALES

Los gastos totales se obtienen del sumatorio entre los gastos directos y los indirectos,
alcanzando un valor de 6.487.158,05 €/afio.

11.2.6 INGRESOS

Antes de calcular los ingresos de la venta del combustible, es necesario convertir los
metros cubicos de gas a unidades de energia (kWh). Asumiendo que cada m® corresponde
a un Poder Calorifico Inferior (PCI) de 10,83 kWh (tomando como referencia el gas
natural), y conociendo la cantidad de metano presente en la corriente (98%) se calculan
los kwWh de biometano producido al afio.

Nm3® 24h dias 12.098.037,6 Nm?3 kWh
1527,53 . — - — = — -10,83 - 0,98
h 1dia afo afio Nm3
kWh
= 128.401.312,3 —— = 128.401,31 MWh/aiio
afio
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El coste de produccion de un MWh es el siguiente:

6.487.158,05 €/ano
128.401,31 MWh/ato

= 50,52€/MWh

Habiendo consultado precios en el mercado del gas y teniendo en cuenta que el biometano
tiene una Garantia de Origen, el precio de venta que se estima para el MWh es de
aproximadamente 60 €. Por lo tanto, multiplicando el precio por el biometano producido
se obtienen los ingresos totales durante 1 afio.

MWh 60€

128.401,31 —— - —— = 7.704.078
8 ’ aio MWh 6€

11.2.7 BENEFICIO BRUTO

El calculo del beneficio bruto (antes de impuestos) se realiza restando los ingresos y los
gastos totales por afio, durante un periodo total de 10 afios y considerando una subida del
IPC (indice General de Precios de Consumo) del 1,43 % anual, considerando la variacion
de los ultimos cinco afos. En la tabla 11.2.7.1 se reflejan los resultados del beneficio

bruto en 10 afos.

Tabla 11.2.7.1. Beneficio bruto anual

Afo Ingresos (€) Gastos totales (€) | Beneficios brutos (€)
2022 7.704.078,60 6.487.158,05 1.216.920,55
2023 7.814.246,92 6.579.924,41 1.234.322,51
2024 7.925.990,65 6.674.017,33 1.251.973,32
2025 8.039.332,32 6.769.455,78 1.269.876,54
2026 8.154.294,77 6.866.259,00 1.288.035,78
2027 8.270.901,19 6.964.446,50 1.306.454,69
2028 8.389.175,08 7.064.038,09 1.325.136,99
2029 8.509.140,28 7.165.053,83 1.344.086,45
2030 8.630.820,99 7.267.514,10 1.363.306,88
2031 8.754.241,73 7.371.439,55 1.382.802,17

Memoria
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11.2.8 BENEFICIO NETO

El beneficio neto total se obtiene restando al beneficio bruto los impuestos para

sociedades, considerandose un 25% del valor del beneficio bruto. En la tabla 11.2.8.1 se

muestran los beneficios netos obtenidos en diez anos.

Tabla 11.2.8.1. Beneficio neto anual

Afio Beneficios brutos (€) | Beneficios netos (€)
2022 1.216.920,55 912.690,41
2023 1.234.322,51 925.741,88
2024 1.251.973,32 938.979,99
2025 1.269.876,54 952.407,41
2026 1.288.035,78 966.026,83
2027 1.306.454,69 979.841,02
2028 1.325.136,99 993.852,74
2029 1.344.086,45 1.008.064,84
2030 1.363.306,88 1.022.480,16
2031 1.382.802,17 1.037.101,63

11.2.9 FLUJO DE CAJA

El Flujo de Caja (FC) representa el flujo econdmico de entrada y salida de una empresa

por un periodo determinado. Para el calculo, se deben tener en cuenta los beneficios netos

y las amortizaciones de los equipos por un tiempo de 10 afios. En la tabla 11.2.9.1 se

muestra el FC anual por diez afios.

Tabla 11.2.9.1. Flujo de Caja anual

Memoria

Afio Beneficios netos (€) | Amortizaciones (€) Flujo de caja (€)
2022 912.690,41 234.469,85 1.147.160,26
2023 925.741,88 237.822,77 1.163.564,65
2024 938.979,99 241.223,63 1.180.203,62
2025 952.407,41 244.673,13 1.197.080,54
2026 966.026,83 248.171,96 1.214.198,79
2027 979.841,02 251.720,81 1.231.561,83
2028 993.852,74 255.320,42 1.249.173,16
2029 1.008.064,84 258.971,50 1.267.036,34
2030 1.022.480,16 262.674,80 1.285.154,96
2031 1.037.101,63 266.431,05 1.303.532,68
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11.2.10 Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto (VAN) hace referencia al indice de rentabilidad de un proyecto, es
decir, al valor econémico que tiene la empresa sin contar con la inversion inicial. Se

calcula mediante la siguiente ecuacion (ec. M.4):

> FC,
n=1 r

Donde el i; es el interés real del préstamo y se calcula teniendo en cuenta un interés
nominal i, del 3 % mediante la ecuacion M.5. El IPC corresponde al indice General de
Precios de Consumo) del 1,43 %.

. in 3
[ =-—L =—"—=209% (M.5)

Pueden darse tres resultados posibles sobre el VAN:
» VAN < 0: el proyecto no resulta rentable en un determinado periodo de tiempo.
» VAN = 0: el proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias.

» VAN >0: el proyecto es rentable, las ganancias superan los costes por lo que se

producen excedentes.
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En latabla 11.2.10.1 se muestran los resultados teniendo en cuenta lo= 2.344.698,48 € y

un periodo de n=10 afios.
Tabla 11.2.10.1. Valor Actual Neto (VAN)

Afio Flujo de caja (€) (14i,)" %
+1i,)
2022 1.147.160,26 1,021 1.123.675,44
2023 1.163.564,65 1,042 1.116.411,01
2024 1.180.203,62 1,064 1.109.193,54
2025 1.197.080,54 1,086 1.102.022,73
2026 1.214.198,79 1,109 1.094.898,29
2027 1.231.561,83 1,132 1.087.819,90
2028 1.249.173,16 1,156 1.080.787,27
2029 1.267.036,34 1,180 1.073.800,10
2030 1.285.154,96 1,205 1.066.858,11
2031 1.303.532,68 1,230 1.059.960,99
VAN =8.546.898,56 €

11.2.11 TASA INTERNA DE RETORNO

La Tasa Interna de Retorno (TIR) de un proyecto hace referencia a la tasa de interés que
ofrece una inversion, es decir, la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero.
Se entiende que un proyecto es altamente rentable cuando la TIR es superior al interés
nominal (3%). Enlatabla 11.2.11.1 se observa los resultados de igualar la ecuacion M.4

a cero, obteniendo una TIR de un valor cercano al 49,33%.
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Tabla 11.2.11.1. Valor Actual Neto (VAN)

i, (%) VAN (€)
5,00 7.051.957,29
10,00 5.092.935,78
12,00 4.480.806,49
16,00 3.471.672,65
20,00 2.682.883,13
30,00 1.334.868,41
35,00 876.635,88
40,00 511.019,95
45,00 214.352,72
49,33 149,11
50,00 -30.035,62

En la figura 11.2.11.1 se observa la representacion del VAN en funcion del interés real

(ir), donde se comprueba que para este proyecto se obtiene una rentabilidad del 49,33%,

un porcentaje muy por encima del interés nominal (3%) y que, por lo tanto, se puede

afirmar que el proyecto es altamente rentable y una muy buena oportunidad de inversion.

7.700.000,00

6.700.000,00

5.700.000,00

4.700.000,00

VAN

3.700.000,00

2.700.000,00

1.700.000,00

700.000,00

-300.000,000,00 10,00

Figura 11.2.11.1. Representacion VAN en funcion de la TIR

Memoria

30,00

ir (%)

50,00 60,00
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11.2.12 PERIODO DE RETORNO

El Periodo de Retorno (PR) se entiende como el periodo, en afios, en el que se tarda en

recuperar la inversion inicial del proyecto.
Es un indicador de la liquidez del proyecto, que se calcula con la ecuacion M.6

Inversioén inicial _ 2.344.698,48

PR = = =
FC promedio anual 1.223.866,68

1,92 afios ~1 afio y 11 meses

Con todos los indicadores de rentabilidad expuestos, se concluye que el proyecto presenta
una alta rentabilidad dado que la tasa interna de rentabilidad es elevada (49,33%) y el

periodo para recuperar la inversion total ronda los dos afios.

pag. 84
Memoria






3. ANEXOS






INDICE

1. ANEXO I: ESQUEMA DE LA INSTALACION Y CARACTERISTICAS DE LAS

CORRIENTES ..o teteeetet ettt ettt sttt et s et st e e e s e e se e s e e te st e bena e e et eneereene e 1
1.1. DIAGRAMA DEL PROCESO ......cccctiiiiiisiiisie sttt 1
1.2. ESQUEMA DE LA COLUMNA DE RELLENO ......cccooiiiiieieieeiese e 2
1.3.  CARACTERISTICAS BIOGAS........cooioieeieeeeteeeeeeereseeess e 3
1.4.  CARACTERISTICAS MDEA.......cocoiioieeeeieeeeeeeetee et 3

2. ANEXO II: DISENO DE LA COLUMNA DE RELLENO .......cccovevvirreeeeeeseerssesesensenienns 7
2.1.  BALANCES DE MATERIA ...ttt sttt nne s 7
2.2.  BALANCES DE ENERGIA ......ooiiiteeeet et ses s tene s enas st 11
2.3.  CALCULO DEL DIAMETRO ....coooiieiiieeiieieieieeieses st sensnans 15
2.4. CALCULO DE LA ALTURA DE RELLENO........coiiiveiiieieeesieeeee s 17
2.5. CALCULO DE LA PRESION Y TEMPERATURA DE DISENO .......cccoevvvrinan 19
2.6. CALCULO DEL ESPESOR DE LA ENVOLVENTE .....coooiveieieieeee e 20
2.7.  DISENO DEL FONDO........oosiiieeresiiniesesssisiessesseseessesessesssssssssssessssssssesssssssssnsnsenns 22
2.8.  ALTURA TOTAL DE LA COLUMNA ..ottt 23

3. ANEXO Ill: SELECCION INTERCAMBIADORES DE CALOR .......c.coovevrvererirrninen, 24
3.1.  PRIMER INTERCAMBIADOR........cccotittitiiiieisteesene st snns 24
3.2, SEGUNDO INTERCAMBIADOR........cccceiteieiaiiise st se e eea et naanaaneas 27
3.3.  INTERCAMBIADOR GAS-LIQUIDO.......cccoiiieiiisieieseseeeseesss e eses s 28

4. ANEXO IV: DISENO DE LAS CONDUCCIONES, BOMBAS Y COMPRESORES ..... 31
4.1. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS........ccccoovivvevieeererirennn, 31
4.2.  EQUIPOS DE IMPULSION .....ocitoieeeeeeeeeeeeee et et s s 38

4.2.1. Procedimiento de calculo de la pérdida de carga..........cccooevvveveinieeieieenenn, 38
4.2.2. Procedimiento calculo de la potencia de 10S COMpPresores ........c.ccoevevevvvennenne. 54
5. ANEXO 5: INSTRUMENTACION .....ooooiiieeieieeeeeeeeee et etetee st 62

B.  ANEXO 6: CATALOGOS. ... oot ee et oo e e et e e e e et e e e e eses e eees st eeees et areseesereeeens 72



Disefio de un sistema de absorcidn de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

1. ANEXO |I: ESQUEMA DE LA INSTALACION Y
CARACTERISTICAS DE LAS CORRIENTES

En este anexo se detallan, de forma esquemaética, el diagrama del proceso que se lleva a
cabo, asi como las caracteristicas de las corrientes del proceso y el calculo de la cantidad

de disolucién necesaria para absorber el didxido de carbono.
1.1. DIAGRAMA DEL PROCESO

En la figura 1.1.1 se muestra el diagrama del proceso de absorcion que se lleva a cabo y
de la presurizacion del biometano para su posterior venta. Consiste en una columna de
absorciodn, un intercambiador de calor amina pobre/amina rica, un enfriador de la amina
a la entrada de nuevo en la torre y una columna de regeneracion para el sistema de
absorcion. Tras depurar el gas, se requiere de un enfriador para condensar el agua presente

en el gas depurado ademas de la compresion final del biometano.

GAS DEPURADO BIOMETANO
COMPRIMIDO

Cooler Compresor

2 ; AMINA POBRE
. CO2

Cooler Condensador

I’ VAPOR DE AGUA
J—' AMINA RICA

Columna de
absorcién

BIOGAS

] Columna de Reboiler
Intercambiador de regeneracion

calor amina -
amina

Figura 1.1.1. Diagrama de proceso de la instalacion.

Sin embargo, se procede a realizar un disefio mas simplificado del proceso, centrandose
en la torre de absorcion y, de forma menos detallada, en los equipos auxiliares como son
bombas y compresores y los intercambiadores para las aminas. Dado que el proyecto se
centra en la torre de absorcion y disefiar otra torre no se considera como objetivo
principal, se opta por seleccionar una torre de regeneracion a través de los distintos

proveedores que existen en el mercado en funcion de los requisitos de la instalacion.
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1.2. ESQUEMA DE LA COLUMNA DE RELLENO

A continuacidn, en la figura 1.2.1 se detalla el esquema de la columna de relleno y sus

corrientes de entrada y salida, asi como la nomenclatura que se hace uso en los célculos

siguientes.
G; L,
‘Ilr'.\ }:1
G1 I-1
"I'ri J':'II
Figura 1.2.1. Esquema bdsico columna de absorcion
Donde:

e G1yG2zsonlos caudales de gas a laentrada y a la salida de la torre respectivamente
(kmol/h)

e L;y L>son los caudales de liquido a la salida y a la entrada de la torre

respectivamente (kmol/h)

e X3y Xzson las razones molares de soluto en la fase liquida en la entrada y salida

de la torre respectivamente

e Y1y Yason las razones molares de soluto en la fase gaseosa en la entrada y salida

de la torre respectivamente
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1.3. CARACTERISTICAS BIOGAS

La corriente de biogés que se va a depurar tiene un tratamiento previo de eliminacion de

contaminantes y de agua, por lo que se considera que estd compuesta de metano (65,81%

peso) y didxido de carbono (34,17 % peso), el resto son compuestos minoritarios que no

intervienen en el proceso.

Conociendo los pesos moleculares y la fraccion molar de cada compuesto en la mezcla

que se muestran en la tabla 1.3.1, se puede calcular el peso molecular medio del biogas

mediante la ecuacion A.1, para conocer posteriormente el caudal molar a tratar.

Figura 1.3.1. Fracciones molares y pesos moleculares de los compuestos del biogds

Compuesto quimico Faccién molar PM (g/mol)

METANO (CH,)

0,6581 16,042

DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

0,3417 44,01

n
PMyeaio = ) PM; -,

i=1

De este modo, se obtiene un peso molecular medio de 25,595 g/mol.

1.4. CARACTERISTICAS MDEA

(Ec.A.1)

En este apartado se exponen las caracteristicas mas significativas de la

metildietanolamina empleada, ademas de detallar el calculo de la cantidad necesaria para

absorber el caudal de CO..

En la tabla 1.4.1 se recogen algunas de las caracteristicas.

Figura 1.4.1. Caracteristicas fisico-quimicas de la MDEA

Especificaciones MDEA
Nombre IUPAC 2,2'-(Methylazanediyl)di(ethan-1-ol)
Numero CAS 105-59-9
] HO. -~ —~._-CH
Férmula estructural N
|
Férmula quimica CsH,;5NO,
Apariencia liguido incoloro, amarillento
Olor amoniacal
Masa molar 119,164
Densidad (g/cm? a 202C) 1,042
Punto ebullicién (2C a 1 bar) 247,1
Viscosidad dinamica (cP a 402C) 4

Anexos
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Como se ha explicado en el apartado 8.1.4 de la memoria, la disolucion de MDEA esta
activada con piperazina para acelerar la absorcién en la columnay obtener unos resultados
favorables. Sin embargo, se considera técnicamente solo la MDEA por carecer de datos

bibliogréaficos de sistemas con MDEA-PZ.

Dada la bibliografia consultada sobre sistemas de absorcion con MDEA, la concentracion
de esta amina varia entre un 30% y un 60% segun las necesidades de cada sistema, para
este caso se fija un valor de 40% en peso. Por otro lado, también se ha especificado en el
apartado 8.1.4 de la memoria la capacidad de carga de la amina variando entre 0,6 y 0,8,
Ilegando incluso, en algunos casos, a una maxima de 1 mol acido/mol amina debido a su
baja corrosividad. Para el sistema, se fija en 0,6 mol para evitar en mayor medida
problemas de corrosion ya que la concentracion del &cido y de la amina son relativamente
altas. Para el célculo de la cantidad de MDEA necesaria, se hace uso de la siguiente

ecuacion (Ec A.2):

mol COZ/

) G
mol MDEA) —

C idad d —
apacidad de carga( L x,

(A.2)

Donde:
e Gy esel caudal de gas a la entrada de la torre (kmol/h)
e L esel caudal de liquido a la entrada de la torre (kmol/h)
e yses la fraccion molar del gas en la corriente G
e X2 es la fraccion molar del liquido en la corriente L

Si se sustituyen los valores se obtiene:

Gy Y, 107,14 0,3417

mol COZ/ B 0,6
mol MDEA

L2'x2=

= 61,02 kmol MDEA/h

Una vez se conoce el peso molecular de la amina, se obtiene el caudal mésico con la

siguiente ecuacion (Ec. A.3):

Muypea = PMypEa .mol MDEA/h (A.3)
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Si se sustituyen los valores se obtiene:

Mypea = 119,164 - 61,02 = 7.271,39 kg MDEA/h

A continuacion, se procede a calcular la cantidad de agua necesaria para la disolucion de
MDEA conociendo que la relacion es 40% amina-60% agua, mediante la ecuacion A.4.

3 3
M0 =5 Mupga =7 7271,39 = 10.907,09 kg wrds @

A continuacion, se calculan los moles de agua necesarios sabiendo que el peso molecular

del agua es 18g/mol con la ecuacion A.5.

My,o  10.907,09
PMy, 18

605,95 km"lHZ"/h (A4.5)

Sumando los moles de MDEA y los de agua se obtiene el caudal molar de la corriente L
Ly = molypga + moly,o = 61,02 + 605,95 = 666,97 kmol/,

Realizando el mismo procedimiento para el calculo del peso molecular medio del biogas
(Ec. Al), se puede obtener el peso molecular de la disolucion de MDEA vy, con la

ecuacion A.7, obtener el caudal masico de L.

61,02 + 18 605'95—27 26-9_ (a1
666,97 666,97 " mol (4.1

n
PMedio MpEA = ZPMi -x; = 119,164 -

=1

L, = caudal molar - PMyeqio mpea = 666,97 - 27,26 = 18.181,60 kg MDEA/h

Asi pues, se obtiene un caudal de disolucion de MDEA de 18.181,60 kg/h.

Por otra parte, para el célculo de la densidad de la mezcla se dispone a emplear la

ecuacion A.6 conociendo las densidades de la MDEA y del agua y sus proporciones.

1 XMDEA = XH,0
= + —2 (A.6)
Pmezcla  PMDEA  PH,0
Si se sustituyen los valores se obtiene:
pag. 5
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1 0091 N 0,909
Pmezcla 1042~ 1000

=9,96-107*

k
Pmezcla = W = 1.003,68 g/m3

De este modo, el valor de la densidad del liquido es de 1.003,68 kg/m?.
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2. ANEXO I1I: DISENO DE LA COLUMNA DE RELLENO

A continuacion, se dispone con detalle los calculos necesarios para definir el disefio de la
columna de relleno. Se empieza por caracterizar todas las corrientes de entrada y salida
haciendo uso de los balances de materia y energia y de las especificaciones de disefio de

la memoria.

Una vez se han definido las corrientes, se procede a detallar el calculo del didmetro y la
altura de la columna mediante las ecuaciones de disefio referentes a la transferencia de
materia. Por ultimo, se determinan las condiciones de disefio en cuanto a presion y

temperatura y se detallan las caracteristicas de los accesorios.
2.1. BALANCES DE MATERIA

Antes de plantear los balances de materia de las corrientes restantes, se resumen en la
tabla 2.1.1 y en la tabla 2.1.2 las caracteristicas y la composicién de las corrientes a la

entrada de la columna de absorcién, calculadas en el anexo anterior.

Tabla 2.1.1. Caracteristicas y composicion corriente G;

G, Temperatura (°C)| Presion (bar) PM (g/mol) | Caudal molar (kmol/h) [Caudal masico (kg/h)
40 3,5 25,595 107,14 2.743,18
Componentes co, CH, MDEA H20 TOTAL
Caudal molar (kmol/h) 36,61 70,51 0,00 0,00 107,14
Fraccién molar, x; 0,342 0,658 0,00 0,00 0,9998

Tabla 2.1.2. Caracteristicas y composicion corriente L,

L, Temperatura (°C) | Densidad (kg/m3)| PM (g/mol) | Caudal molar (kmol/h) [Caudal masico (kg/h)
48 1.003,68 27,26 666,97 18.181,60
Componentes Cco, CH, MDEA H20 TOTAL
Caudal molar (kmol/h) 0,00 0,00 61,02 605,89 666,91
Fraccion molar, x; 0,00 0,00 0,091 0,909 1,00

Para definir la corriente de salida de gas G2 es necesario conocer la cantidad de soluto
que se debe eliminar de la corriente de entrada. Para ello, como se ha expuesto en el
apartado 7.2 de la memoria, se debe fijar una concentracién final de CO2 (2% molar) para
la corriente de salida que cumpla con los requisitos para uso del biometano como
combustible en automaviles. Con la siguiente ecuacion (Ec. A.7) se obtiene el porcentaje
de CO: eliminado, pero antes es necesario definir las partes de dicha ecuacion.
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' —Y)
G, * Yl

-100 = % CO, eliminado (A.7)
Siendo:
G’ el caudal molar del compuesto inerte (kmol/h) a la entrada de la columna

Yie Y2 las razones molares de la entrada y salida respectivamente

Las razones molares se obtienen con la ecuacién A.8 en la que se emplean las fracciones

molares:
Vi =—— (A.8)

Se aplica la ecuacion en la entrada y salida se obtienen los siguientes resultados:

V1 0,342

Y: —
17 1—y, 7 1-0,342

= 0,519

Vo 0,02

Y: =
71—y, 1-0,02

= 0,020

Para el calculo del caudal del inerte se hace uso de la ecuacién A.9:

G 107,14

G’: =
1+Y, 1+0519

= 70,53 kmol/h = 0,0196 kmol/s (A.9)

Con estos datos obtenidos y con la ecuacion A.9 se obtiene el porcentaje recuperado de
CO:q.:

(0,519 — 0,020)
0,519

-100 = 96,15 % CO, recuperado

Una vez se sabe que la recuperacion es del 96,15% es posible conocer la cantidad de CO>
que se elimina de la corriente G1 con la ecuacion A.10 y, posteriormente, conocer el

caudal molar de la corriente Go».

moles CO, iniciales — moles CO, finales

-100 =9 d A.10
moles CO, iniciales Yo recuperado  ( )
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36,61 —moles CO, finales
36,61

= 36,61 —36,61-0,9615 = 1,41 kmol/h

-100 = 96,15 - mol CO, final

Por lo tanto, la cantidad que se ha eliminado de CO; es la siguiente:
mol CO2 inicial — mol CO2 final = 36,61 — 1,41 = 35,2 kmol/h
Finalmente, con la ecuacion A.11 se obtiene el caudal molar Ga.
G, = G, — moles CO,eliminados (A.11)
G, = 107,14 — 35,2 = 71,94 kmol/h

En la tabla 2.1.3 queda caracterizada la composicion de la corriente Ga.

Tabla 2.1.1. Composicion corriente G,

G,
Componentes co, CH, MDEA H,0 TOTAL
Caudal molar (kmol/h) 1,44 70,49 0,00 0,00 71,94
Fraccion molar, y, 0,020 0,980 0,00 0,00 0,9998

La corriente presenta las mismas condiciones de presion y temperatura que la corriente
Gt

Se procede a calcular el caudal en las condiciones de operacion y en condiciones normales
(T=273 K y P=1,013-10° bar) para el posterior calculo de los ingresos en el apartado
11.2.6 de la memoria. Las condiciones del biometano finales (tras la compresion) es de

15°C y una presion atmosférica de 1,013-10° bar.

kg 3

71,94 kmol 16,04 =1611,46 m3/h
T h O ol 0,657 kg — re1lAe™Y/
P-Q PyQy 1,013 -105-1611,46 - 273
— = = = 1527,53 Nm3/h
T Ty 288 - 1,013 - 10° m*/

Las caracteristicas y la composicion de la corriente L1 se obtienen al aplicar balances de
materia a la columna. Mediante la ecuacion A.12 se plantea un balance de materia

general:
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E-S+G=A (A.12)
Donde:
e E es laentrada de materia al sistema
e Seslasalida de materia del sistema
e G es lageneracion en el sistema por reacciones quimicas
e Aces laacumulacion en el sistema

Si se tiene en cuenta que se trabaja en estado estacionario (A=0) y que la generacion es

despreciable (G=0), el balance de materia resulta asi:
E=S

Si se aplica el balance global de materia a la columna de relleno, se obtiene la siguiente
ecuacion (Ec. A.13):

Gl + LZ = Gz + L1 (A 13)
Si se despeja la corriente L1 se obtiene el caudal de liquido a la salida:
Li =G, +L,— G, = 107,14 + 666,97 — 71,94 = 702,17 kmol/h

Para conocer la composicién de la corriente L1 es necesario aplicar un balance de materia

por componente a la columna mediante la ecuacién A.14:
Gl'y1+L2'x2=G2'y2+L1-x1 (A14)
Al despejar x1 para cada componente, la ecuacion A.14 queda asi:

:G1')’1+L2'x2—62')’2

x1 L1
o 107,140,342 + 666,97 -0 -7194-002 _ .
- = =
27X 702.17 ’
107,14 - 0 + 666,97 - 0,091 — 7.194 - 0
MDEA - x, = = 0,0864

702,17
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107,14 -0+ 666,97 - 0,909 — 7.194 - 0

Ho0 = x; = 702.17

= 0,863

En la tabla 2.1.4 queda caracterizada la corriente L.

Tabla 2.1.2. Composicion corriente L;

Ly
Componentes co, CH, MDEA H,0 TOTAL
Caudal molar (kmol/h) 35,18 0,00 60,67 605,97 702,17
Fraccién molar, x; 0,0501 0,00 0,0864 0,863 0,9995

Conforme a los datos bibliogréaficos, las aproximaciones que se toman respecto al disefio
y los balances de materia efectuados, las caracteristicas de las corrientes quedan

resumidas en la tabla 2.1.5

Tabla 2.1.3. Composicion total corrientes

Corriente Componentes co, CH, MDEA H,0 TOTAL
6, Caudal molar (kmol/h) 36,61 70,51 - - 107,14
Fraccion molar, y; 0,342 0,658 - - 1,000
L Caudal molar (kmol/h) - - 61,02 605,89 666,91
Fraccién molar, x; - - 0,091 0,909 1,00
G, Caudal molar (kmol/h) 1,44 70,49 - - 71,94
Fracciéon molar, y; 0,020 0,980 - - 1,000
L Caudal molar (kmol/h) 35,18 - 60,67 605,97 702,17
Fraccion molar, x; 0,0501 - 0,0864 0,863 0,9995

2.2.BALANCES DE ENERGIA

Al tratarse de una absorcidn con reaccion quimica exotérmica, se genera un aumento de
la temperatura en el interior de la columna que, en este caso, no es preocupante dado que

la metildietanolamina presenta un calor de reaccion bajo.

Para este proyecto se fija una temperatura de entrada de 40°C para el gas y ambas
corrientes ya que, segun las fuentes bibliograficas, la MDEA permite una elevada
temperatura gracias a su baja presion de vapor y, por otro lado, se favorece la absorcion
de CO2 a mayores temperaturas. Se desprecian las variaciones de temperatura que puede
experimentar el gas a la saliday se considera que el calor generado es absorbido por la

amina, provocando el aumento de temperatura que facilitara su posterior regeneracion.

El calor de reaccion entre ambas especies se toma como un ensayo de absorcion de CO>

por una disolucién del 50% de MDEA segun la carga fijada para una temperatura de 40°C,
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publicado en Elsevier (fig. 2.2.1). Se asume el error que se comete al considerar una

disolucion al 50%, asumiendo que en la préactica este dato es ligeramente menor.

Si se observa el grafico, se considera una entalpia de reaccion de un valor aproximado de
55 kJ/kmol COg, para un sistema 50% en peso de MDEA a una carga fija de 0,6 mol

CO2/mol aminay a 313K.
80
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Figura 2.2.1. Entalpia de absorcion CO2 con 50% MDEA para diferentes cargas

Se plantea un balance de energia general con reaccién quimica:
S—E+A=G+T

Se considera que no hay generacion de energia al tratar la columna como un reactor
quimico (G=0) y, se introduce un nuevo término T (transmision) que implica la
transferencia de energia en forma de calor y trabajo (Q*+W%*). Si se considera
despreciable el termino W* y teniendo en cuenta que se trabaja en estado estacionario

(A=0), el balance de energia resulta asi (ec. A.15):
S S
S—E=Q*—>2Fj-hj— Fio - hjo = Q (4.15)
j=1

j=1
Si se agrupan términos y se simplifica, se obtiene (ec. A.16):
AHﬁeacci(’m - (Gy - y1— G, ')’2) =0q (A.16)
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Donde:
o AH%caccion €S €l calor de reaccion entre el soluto y el solvente (kJ/kmol CO»)

e G1y G2 es el caudal molar del gas a la entrada y a la salida, respectivamente
(kmol/h)

e yi Yy y2es la fraccion molar del soluto en la corriente de entrada y salida,

respectivamente
Si se sustituyen los datos se obtiene:
Q =55-(36,61—1,44) =1.934,35k]/h

Si se conoce el calor que absorbe el liquido, se puede conocer el aumento de temperatura

que experimenta la corriente liquida a la salida del absorbedor mediante la ecuacién A.17.
Q=~—Ly Cy-(Ty —=T{) = =Gy - C5 - (T7 —Tf) (A.17)

Como bien se ha comentado, la variacién de temperatura por parte del gas se considera
nula, quedando asi (ec. A.17%):
Q

Q=L,-CL-(Tt—TH > Tk = + Tk (A.17 %)
Lz'Czl,‘

Donde:
e Lo es el caudal molar de la corriente liquida de salida (kmol/h)
e Cy-es el calor especifico de la MDEA (kJ/kg-K)
e T,l eslatemperatura de salida de la corriente liquida (K)

e Ties latemperatura de entrada de la corriente liquida (K)
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El calor especifico de la metildietanolamina se obtiene mediante calorimetria de un

articulo publicado en el Journal of Chemical and Engineering Data (fig. 2.2.2)

4

MDEA

SRS

Missenard, 1965

Chueh and Swanson, 1973
Lee, 1994

This study

Co/(kJkg"K")

+ o

0 x 1 " L M k
10 30 S0 70 o0

t/°C

Figura 2.2.2. Calor especifico de la MDEA para diferentes temperaturas

Si se observa el grafico y el estudio del articulo consultado, se obtiene que para una
temperatura de 50°C el calor especifico es de 2,33 kJ/kg-K.

Si se sustituye en la ecuacion A.17* se obtiene la siguiente temperatura de salida:

. 1.934,35

I ——— = L — 0
Z2 7 666,91 2,33 +321=32224K > T; = 49,24°C

Asi pues, se observa que el liquido aumenta su temperatura en 1,24°C a la salida de la

torre, apenas un grado por encima de la temperatura de entrada.
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2.3. CALCULO DEL DIAMETRO

Como se ha explicado en el apartado 8.5.1 de la memoria del proyecto, para determinar
el valor del diametro se emplea de la grafica de Lobo (figura 2.3.1), la cual permite
obtener el diametro haciendo uso de la velocidad de anegamiento de la columna, fijando

siempre unos valores limites que no sobrepasen dicha velocidad.

. | T
= ‘T\‘\ ‘
01 1 .Nx\ _‘
0.06 < : \\ ;
8 004 ! N ‘
3 N |
I
Sl 502 ,‘[.m_ : N .
f-: $ |‘
EP |
s 001 Lt 4t A\
L AY { T
0.006 1 =5 N
0.004 } i_, |
\
0.002 : : \
0.001 H 1 L[]
0.01 " 00601 02 0406 1 2 4 6

L /o
VYT,

Figura 2.3.1. Grdfica de Lobo

El primer paso es el célculo del valor del eje de abscisas con la ecuacion A.18:

% - Z_Z (4.18)
Donde:
e L esel caudal masico de liquido en la columna (kg/h): 18.181,6
e V es el caudal masico de vapor en la columna (kg/h): 2.743,18
e py es ladensidad del vapor (kg/m®): 1,1464
e p, es ladensidad del liquido (kg/m®): 1.003,68
De tal modo que se obtiene el siguiente resultado:
pag. 15
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18.181,6 | 1,1464 _ 0224
2.743,18 [1003,68

Trazando la vertical en la grafica, se obtiene un valor para el eje de ordenadas igual a 0,06

aprox. Si se iguala el valor a la ecuacion del eje (Ec. A.19) y se considera que la velocidad

de funcionamiento es del 60% la velocidad de anegamiento:

2

0,06 = %- ()%) -’;—‘L’ - 02 (A.19)
Donde:

e aes lasuperficie especifica del relleno (m?/m?): 178

e Xes lafraccion de espacio vacio: 0,96

e geslaaceleracion de la gravedad (m/s?): 9,8

e py es ladensidad del vapor (kg/m®): 1,1464

e p; esladensidad del liquido (kg/m®): 1.003,68

e u es laviscosidad del liquido (cP): 4

e v es lavelocidad superficial del vapor (m/s)

Se introducen los valores en la ecuacién A.19 se obtiene el valor de la velocidad:

0,06 -9,8-0,96° - 1.003,68
178 - 1,1464 - 492

v?2 =106

-v=112m/s

Con el valor de la velocidad, se puede calcular con la ecuacion A.20 la superficie de la

columna'y, por ende, el diametro.

v=-=112 55=112 —2' 0()——0593 2 A.20
Q . .
S ' ’ 3.600 ' m ( )

s
S = ZDZ - D =0,8689m = 86,89 cm
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2.4.CALCULO DE LA ALTURA DE RELLENO

Tal y como se ha referenciado en el apartado 8.1.5 de la memoria descriptiva, se ha
calculado la altura de la torre con el método de Chilton y Colburn y, por lo tanto, se
necesita conocer el coeficiente de transferencia de materia. Debido a la escasa
informacion para sistemas MDEA-CO-, se opta por escoger el valor del coeficiente para
sistemas MEA-CO- con condiciones similares al presente proyecto.

Por lo tanto, el procedimiento del disefio se hace en base a las condiciones en las que se
obtiene el coeficiente de transferencia, es decir, se emplea el mismo relleno para que los

resultados sean lo mé&s veraces posible.

Dicho esto, se procede a exponer el procedimiento seguido para el calculo de la altura, en
concreto, mediante la obtencién del NUT y HTU. Existen dos alternativas para el calculo
de la altura: una es empleando los coeficientes individuales de transferencia de materia y
las concentraciones en la interfase (ec. A.21) y la otra es empleando los coeficientes
globales y las concentraciones en el equilibrio (ec. A.22), ambas ecuaciones aplicables

para los casos en los que los coeficientes de transferencia son constantes.
h:HG'NG:HL.NL (A21)
h = Hgr - Ny = Hyr - Nip (A.22)

Como el coeficiente de transferencia aplicado es el global, se emplea la ecuacién A.22.
Para sistemas en los que los coeficientes se pueden considerar constantes y que hacen
referencia a la fase gaseosa, el NUT y el HTU corresponden a las ecuaciones A.23y A.24

respectivamente.

l1+v)(1+VY)
Ngr = f (A.23)
or 2 (Y - Ye)
G’/
S
Hgor = —= A.24
o= Tg (4.24)
Donde:
e Y e Yeson las razones molares del gas en el seno y en el equilibrio
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e (G’ es el caudal masico del compuesto inerte (kmol/s)

e Ses lasuperficie de la columna (m?)

e Kges el coeficiente global de transferencia de materia (kmol/m?-s)
e aes la superficie especifica del relleno (m?/m?)

Al considerarse una reaccion quimica instantanea en la fase liquida se pueden aplicar las

siguientes simplificaciones:

— La concentracion del soluto en la interfase gas-liquido es practicamente nula en

cualquier seccion de la columna.

— Latransferencia de materia solo se produce en la fase gas ya que el soluto al llegar

a la fase liquida reacciona y “desaparece”, por lo que se puede asumir que:
Yir Ye= 0
De este modo, se eliminan estas variables en la ecuacion A.23, se integra y queda de la

siguiente manera (ec. A.25):

Y,
Ne=Ngr =Y, —Y, + ln71 (A.25)
2

Siendo Y1 e Y2 las razones molares del gas a la entrada y salida de la columna.

Dada la bibliografia consultada, el coeficiente de transferencia de materia se da en
unidades de Ib mol/h-ft3-atm por lo que es necesario pasar a unidades del Sl, teniendo en
cuenta la presion parcial del CO2 en la mezcla (ec. A.26).

Pros = Xcos - P = 0,342 - 350 = 119,7 kPa (A.26)

b mol kmol 1h

2,50 ———— - 0,1581 = :
>0 0,158 0,395 hm3kPa 3.600s

— 3
> S Barm -119,7 kPa = 0,0131 kmol/m°s

En resumen, las ecuaciones para el disefio de la altura quedan definidas en las ecuaciones
A.22 y A.24 que, junto con las variables calculadas anteriormente, se procede al calculo

de la altura del relleno.
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Sabiendo que G’=0,0196 y S=0,593, se aplica la ecuacion A.24 para el calculo del HTU:

Sabiendo que Y1=0,519 e Y>=0,02, se aplica la ecuacion A.23 para el célculo del NTU:

Y, 519
Ne=Ngr =Y, —Y, — = 19 — 2+1 = 3,7
G GT 1 2 + In YZ 0,5 0,0 + in 0’02 3, 6

De modo que la altura se obtiene multiplicando ambos valores y queda asi:
h=252-376=947=95m
Por lo tanto, se obtiene un valor de la altura del relleno de 9,5 metros aproximadamente.
2.5.CALCULO DE LA PRESION Y TEMPERATURA DE DISENO

El célculo de la presion de disefio se realiza teniendo en cuenta la presion hidrostatica que
aporta el liquido una vez entrado en la torre, por otro lado, se ha de tener en cuenta la
presion que ejerce el relleno a pesar de ser un material ligero y, por ultimo, la presion
atmosférica. Como medida de seguridad ante posibles variaciones y/o errores de disefio,

se aplica un factor de seguridad del 10% a la presién total.

De este modo, mediante la ecuacion A.27 se puede calcular la presion hidrostatica del

fluido y, de forma anéloga, con la ecuacion A.28 la presion que ejerce el relleno.
Privido = Pfiuido * 9 - h (A.27)
Priuiao = 1.003,68 - 9,8 - 9,5 = 93.442,608 kg/m . g2 = 0,93443 bar
Pretteno = Pretieno " 9 * h (A.28)
Protieno = 92 - 9,8+ 9,5 = 8.565,2 kg/m . g2 = 0,08565 bar

Si se consideran ambas presiones junto con la presion atmosfeérica, se puede calcular la

presion de disefio mediante la ecuacion A.29.

Piiserio = Pfluido + Pretteno + Patm (A.29)
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Si se sustituyen los datos anteriores se obtiene:
Piiseno = 0,93443 + 0,08565 + 1,01325 = 2,03 bar
Aplicando un factor de seguridad del 10% se obtiene:
Piiseiio = 2,03 - 1,1 = 2,237 bar
Por lo tanto, se obtiene una presion de disefio de 2,237 bar.

Para el célculo de la temperatura de disefio se debe tener en cuenta la temperatura de
operacion de la columna y que se ha fijado anteriormente en 40°C, ademas de sumarle
una temperatura méaxima de 20°C por posibles variaciones de temperatura durante el
funcionamiento de la columna. Por lo tanto, mediante la ecuacion A.30 se puede calcular

la temperatura de disefio de la columna.
Taiseno = Toperacion +20°C (A.30)
Si se sustituyen los datos se obtiene:
Taiseno = 40 + 20 = 60°C
Si se le aplica un factor de seguridad del 10% se obtiene la temperatura de disefio:
Taiseno = 60 - 1,1 = 66°C
Por lo tanto, se obtiene una temperatura de disefio de 66°C.
2.6. CALCULO DEL ESPESOR DE LA ENVOLVENTE

Para el célculo del espesor de la capa de material que conforma la torre es importante
tener varios aspectos en cuenta, como es la presién de disefio, el tipo de soldadura que se
aplica al material, el limite elastico del material y un espesor minimo ante la posible

corrosion.

Como se ha expuesto en el apartado 8.5.1 de la memoria, el célculo se realiza mediante
el codigo ASME, seccion VIII division 1, para el disefio de recipientes sometidos a

presion.
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Se debe calcular el espesor minimo del cilindro por esfuerzos circunferenciales (Sc) con
la ecuacion A.31:

- A.31
*TSE—06-P (4.31)
Y el espesor minimo por esfuerzos longitudinales (Si) con la ecuacion A.32:
P-R
(A.32)

TS E+04-P
Donde:
e Peslapresion de disefio (bar)
e Reselradio de la columna (mm)
e Sesellimite elastico (Para el acero A/SA 515 es 2.600 bar)

e E es la eficiencia de las juntas (Doble cordén soldadura examinada por zonas
E=0,85)

Si se sustituyen los datos en la ecuacion A.31 se obtiene:

2,237 - 434,45

Y con la ecuacion A.32 se obtiene:
2,237 - 434,45
€ = 0,439 mm

T 2600-085+ 042237

Se selecciona el mayor de los espesores y con la ecuacion A.33 se obtiene el espesor
total, donde C es la tolerancia por corrosién (para acero al carbono min. 6 mm).

epn=e+C (A.33)

Si se sustituyen los datos, se obtiene un espesor de 6,44 mm. Aplicandole un factor de
seguridad del 10% por posibles variaciones, se obtiene un espesor final de 7,08 mm. Se

fija en 8 mm segun las tablas normalizadas de chapas de acero.
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2.7.DISENO DEL FONDO

El disefio del fondo de la columna se realiza segin el modelo Koppler, tal y como se ha
explicado en el apartado 8.5.1 de la memoria del proyecto. A continuacién, se detalla el
proceso de calculo siguiendo las ecuaciones expuestas en la figura 2.7.1 proporcionadas
por la empresa Slawinski, teniendo en cuenta que el espesor es el mismo que el de la

envolvente y el didmetro externo es igual al interno més el espesor del material.

m TORISPHERICAL HEADS ACC. TO DIN 28011

dq
hl S S
h, __ hy
r
r = d,
r,= 0,1d,

h] = 3,55 or acc. to your specification
h,= 0,1935d, - 0,455s
h;= h,+h,

Figura 2.7.1. Especificaciones fondo Koppler

Donde:

da es el didametro exterior del fondo (mm)
e dj didmetro interior del fondo (mm)

e riesel radio de bombeado (mm)

e roesel radio de reborde (mm)

e hyeslaaltura de la pestaiia (mm)

e hyeslaaltura de la flecha (mm)

e hses laaltura total (mm)

e s=e eselespesor del material (mm)
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Si se sustituyen los valores de espesor y diametro en las ecuaciones anteriores, se obtiene

que:
d,=d; +2-e=8689+2-8=8849mm
r, = 884,9 mm
r, = 0,1-884,9 = 88,49 mm
h; =35-8 =28 mm
h, = 0,1935-884,9 — 0,455 -8 = 167,59 mm
h; =28+ 167,59 = 195,6 mm = 0,1956 m
La altura total de los fondos es de 195,6 mm.
2.8.ALTURA TOTAL DE LA COLUMNA

Finalmente, con los calculos detallados y la seleccion de los accesorios definida, se puede
calcular la altura total de la columna. Para el calculo se tiene en cuenta la altura de los
lechos y el espaciado entre ambos, los fondos Koppler y los accesorios. En la tabla 2.8.1
se resumen las dimensiones de la columna de absorcién, con una altura total de

aproximadamente 11 metros.

Figura 2.8.1. Resumen dimensiones columna absorcion

Anexos

DIMENSIONES COLUMNA
Diametro interno (m) 0,8689
Espesor envolvente (m) 0,008
Diametro externo (m) 0,8849
Altura lechos (m) 9,47
Distancia entre lechos (m) 0,20
Altura fondos Koppler (m) 2:0,1956
Accesorios
Altura distr. M150KK (m) 2:0,18
Altura colector 611 (m) 0,14
Altura soporte 802 (m) 2- 0,05
Altura distr. Shell (m) 0,12
Altura elim. Niebla M960 (m) 0,10
ALTURA TOTAL (m) 10,97
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3. ANEXO Ill: SELECCION INTERCAMBIADORES DE CALOR

A lo largo de este anexo se detallan los intercambiadores necesarios en el sistema, uno
que se ha propuesto para el sistema amina rica y amina pobre, otro para rebajar la
temperatura de la corriente de salida del intercambiador hacia la torre de absorcién y el
ultimo para enfriar la corriente de biogas enriquecido antes de ser comprimido. Todos los
intercambiadores son de tipo coraza y haz de tubos de 1 paso. Para ello, se deben definir
las corrientes del IC (intercambiador de calor), realizar un balance de energia y calcular
un area preliminar aproximado, considerando las dimensiones de forma orientativa ya

que no se realiza un disefio tan detallado y exhaustivo.
3.1. PRIMER INTERCAMBIADOR
» Corrientes de entrada del 1° IC

En primer lugar, se nombran las corrientes diferenciando entre el fluido frio (a), aquel
que sale del absorbedor y se calienta, y fluido caliente (b), el que sale de la torre de

regeneracion y se enfria.

Las caracteristicas de las corrientes vienen en la tabla 3.1.1, considerando la temperatura

de salida de la torre inferior a la del interior del stripper.

Figura 3.1.1. Caracteristicas corrientes entrada 12 IC

FLUIDO A FLUIDO B
Temp. entrada (2C) 49,24 80
Caudal masico (kg/h) 19.141,15 18.182,15
Cp (kJ/kgK) 2,33 (a 50°C) 2,50 (a 80°C)
Disposicion interior tubos carcasa

» Balance de energiaal 1° IC

Una vez definidas las corrientes, se plantea un balance de energia al intercambiador para
conocer la temperatura de salida de la amina pobre, es decir, el fluido a que

posteriormente entrara en la torre de regeneracion.

Conociendo las temperaturas de entrada al IC, se fija la temperatura de salida del fluido
b en un valor de 60°C de forma orientativa, necesitando un segundo intercambiador para
rebajar su temperatura a 48°C, valor que se fija para la entrada de liquido a la columna de

absorcion.
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A continuacion, se expone la expresion del balance de energia que se aplica (ec. A.34).
q =mCy - (T, = Tge) = m"Cp - (T — T5) (A.39)
Donde:
e mes el caudal masico del fluido (kg/h).
e Cpesel calor especifico del fluido (kJ/kgK).
e Tbs es la temperatura de salida I1C (°C).

e The es la temperatura de entrada I1C (°C).

g es el flujo de calor (kJ/h).

Sustituyendo por los valores de la tabla 3.1.1 se obtiene la temperatura de salida del fluido

ay el flujo de calor:
19141,15 - 2,33 - (T& — 49,24) = 18.182,15- 2,5 (80 — 60)

T = 69,62 °C
_ k] _
q = 909.107,5 /h -,q = 254,55 kW

» Célculo del area preliminar 1° IC

Conocidas ya todas las temperaturas de las corrientes, se procede a realizar el célculo del
area preliminar de intercambio y la seleccion del modelo de intercambiador. Como se ha
comentado anteriormente, el disefio del intercambiador no es definitivo porque no se
realiza un célculo detallado, es por ello por lo que se establecen unas medidas
aproximadas en base a la bibliografia consultada. Es importante remarcar que las

dimensiones del intercambiador estan sujetas a variaciones.

Para obtener el area de intercambio, es necesario suponer un coeficiente global de
transferencia (U) y realizar el disefio mediante un proceso iterativo hasta considerar como
valido el supuesto inicialmente. Se toma de referencia un rango entre 800 y 1500 W/m?K
para recuperadores de calor en sistema agua caliente-agua fria (fig. 3.1.1). En este caso,
se considera como valido un coeficiente global valor de 1000 W/m?K.
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e XUIdO caliente Fluido frio Upy (W'K)
RRcperador te sl
Agua Agua 800-1500
Solventes organicos Solventes organicos 100-300
Aceites ligeros Aceites ligeros 100-400
Aceites pesados Aceites pesados 50-300
N Gases (1050

Figura 3.1.1. Rango coeficientes globales U

Mediante la ecuacion de velocidad (ec. A.35) se calcula el area preliminar necesaria:
q=U-A-(AT);m (A.35)

Donde:

e qes el flujo de calor (kJ/h).

e U es el coeficiente global de transmision de calor (W/m?K).

e Aces el area de intercambio de calor (m?).

e ATmi es el incremento de temperatura media logaritmica
Para el célculo del ATmi se hace uso de la siguiente ecuacion (ec. A.36):

ATy — AT, _ (Tys — The) = (Tpe — Tis)

(AT)ml = AT Tb T
nA_T'l lTL ( bs — be)
2 (Tlfje - Tlfls)

(A.36)

Sustituyendo el valor de las temperaturas, se obtiene ATm.

(60 — 49,24) — (80 — 69,62)
(AT)p = —
1, (60 —49,20)
(80 —69,62)

= 10,569

Conocido el valor del incremento, se calcula el area preliminar del primer intercambiador

con la ecuacion A.33:

252.529,86

_ _ 2
A=1000-10569 _ 2>89m
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3.2.SEGUNDO INTERCAMBIADOR

> Corrientes de entrada al 2° IC

Para enfriar la corriente de amina pobre que sale del primer intercambiador hasta alcanzar
una temperatura de 48°C aproximadamente, se plantea un IC de carcasa y haz de tubos

empleando agua como refrigerante a temperatura ambiente.

En la tabla 3.2.1 se resumen las caracteristicas de las corrientes de entrada.

Tabla 3.2.1. Caracteristicas corrientes entrada 22 IC

AMINA AGUA
Temp. entrada (2C) 60 20
Caudal masico (kg/h)| 18.182,15 15.000,00
Cp (kJ/kgK) 2,44 (a70°C) | 4,18 (a 20°C)
Disposicion carcasa interior tubos

» Balance de energia 2° IC

Para el balance de energia se realiza el mismo procedimiento anteriormente descrito,

considerando el agua el fluido frio (a) y la amina el fluido caliente (b).

De este modo, empleando los nuevos datos de la tabla 3.2.1 y, mediante la ec. A.34, se
plantea el balance de energia y se obtiene la temperatura de salida del agua y el flujo de

calor que se produce:
15.000 - 4,18 - (T(, — 20) = 18.182,15 - 2,44 - (60 — 48)
TE = 28,49 °C
q = 53237335/, —,q = 147,88 kw
Se obtiene una temperatura de salida de 28,49 °C y un flujo de calor de 147,48 kW.

» Célculo del area preliminar 2° IC

El &rea de intercambio se calcula siguiendo el mismo procedimiento del 1°
intercambiador, se toma de referencia un rango entre 250 y 750 W/m?K para enfriadores
en sistemas de solventes organicos (fluido caliente) y agua (fluido frio) (fig. 3.2.1). En

este caso, se considera como valido un coeficiente global valor de 400 W/m?K.
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.................................................................

Enfriadores

Solventes organicos Agua 250-750
Aceites ligeros Agua 350-900
Aceites pesados Agua 60-300
Gases Agua 20-300
Solventes organicos Salmuera 150-500
Agua Salmuera 600-1200

Gases Salmuera 15-250

B e T T b

Figura 3.2.1. Rango coeficientes globales U
Sustituyendo el valor de las temperaturas en la ecuacion A.36, se obtiene AT
(48 —20) — (60 — 35,29)

(48 —20)
760 — 35,29)

(AT)py = = 26,32

Conocido el valor del incremento, se calcula el area preliminar del segundo
intercambiador con la ecuacion A.35:

147.882,67

_ _ 2
=250 2632 [H0>m

3.3. INTERCAMBIADOR GAS-LIQUIDO

» Corrientes de entrada IC gas-liquido

Como se ha explicado en el apartado 8.5 de la memoria, el biometano ha de ser enfriado
hasta una de temperatura de 15°C (T2 de almacenamiento) para eliminar las gotas de agua
presentes en el seno del gas. Para ello se plantea un intercambiador de carcasa y haz de

tubos empleando agua fria (10°C) como refrigerante.

En la tabla 3.3.1 se resumen las caracteristicas de las corrientes de entrada.

Tabla 3.3.1. Caracteristicas corrientes entrada IC biometano.

BIOMETANO AGUA
Temp. entrada (2C) 40 10
Caudal masico (kg/h) 1153,92 600,00
Cp (kJ/kgK) 2,226 (a 25°C) | 4,19 (a 102C)
Disposicion carcasa interior tubos
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» Balance de energia IC gas-liquido

Para el balance de energia se realiza el mismo procedimiento anteriormente descrito,

considerando el agua el fluido frio (a) y el gas el fluido caliente (b).

De este modo, empleando los nuevos datos de la tabla 3.3.1 y, mediante la ec. A.34, se
plantea el balance de energia y se obtiene la temperatura de salida del agua y el flujo de

calor que se produce:
600 - 4,19 - (T, — 10) = 1.153,92 - 2,226 - (40 — 15)
T = 35,54°C
q = 6421565/, »,q = 17,85 kw
Se obtiene una temperatura de salida de 35,54 °C y un flujo de calor de 17,85kW

» Célculo del area preliminar IC gas-liquido

El area de intercambio se calcula siguiendo el mismo procedimiento que los descritos
anteriormente. Se toma de referencia un rango entre 20-300 W/m?K para enfriadores en
sistemas de gases (fluido caliente) y agua (fluido frio) (fig. 3.3.1). En este caso, se

considera como valido un coeficiente global valor de 200 W/m?K.

Enfriadores

Solventes organicos Agua 250-750
Aceites ligeros Agua 350-900
Aceites pesados Agua 60-300
Gases Agua 20-300
Solventes organicos Salmuera 150-500
Agua Salmuera 600-1200

Gases Salmuera 15-250

Figura 3.3.1. Rango coeficientes globales U
Sustituyendo el valor de las temperaturas en la ecuacion A.36, se obtiene AT
(15—10) — (40 —35,54)

(15 — 10) =472
(40 — 35,54)

(AT)ml =
In
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Conocido el valor del incremento, se calcula el area preliminar del tercer intercambiador

con la ecuaciéon A.35:

17.850

— — 2
A= 200-4.72 18,91 m

En la tabla 3.3.2 se resumen las areas necesarias para los intercambiadores.

Tabla 3.3.2. Areas intercambiadores de calor

Area de intercambio (m?)
121C 23,89
221C 14,05
IC gas-liquido 18,91
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4. ANEXO IV: DISENO DE LAS CONDUCCIONES, BOMBAS Y
COMPRESORES

En este anexo se procede a detallar las conducciones y realizar todos los célculos

referentes a las conducciones del proceso para obtener las caracteristicas de cada tuberia.

Ademas, se estudia la necesidad de emplear equipos de impulsién en todos los tramos

haciendo uso de los balances de energia.

4.1

.CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS

A continuacién, se definen los tramos del proceso y todos los posibles accidentes,

teniendo en cuenta algunas consideraciones para el dimensionado de la tuberia.

>

Anexos

Tramo 1: conduccién de biogas desde la dltima unidad de tratamiento hasta la

entrada a la columna de absorcion.

Tramo 2: conduccion de amina rica desde el absorbedor hasta la entrada al 1°

intercambiador por el lado de los tubos.

Tramo 3: conduccién de amina pobre desde la torre de regeneracion hacia la

entrada al 1° intercambiador por el lado de la coraza.

Tramo 4: conduccion de amina rica desde el primer intercambiador hasta la torre

de regeneracion.

Tramo 5: conduccion de amina pobre desde el primer intercambiador hasta el

segundo.

Tramo 6: conduccion de amina pobre desde el segundo intercambiador hasta la

columna de absorcion.

Tramo 7: conduccion de metano desde la torre de absorcion hasta el enfriador de

biometano.

Tramo 8: conduccién de metano desde el enfriador hasta el rack de botellas

pasando por el compresor.
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En la siguiente figura (fig. 4.1.1) se muestra el esquema de la instalacion con todas las
conducciones.

Tramo 7 Tramo 6 [
Tramo §
Tramo 4
| [
| * Tramo 8 E | E]

i — f

Tramo 1

Tramo 3

LEYENDA

[E] INTERCAMBIADOR

COLUMNA
ABSORCION/DESABSORCION

COMPRESOR
ALTERNATIVO
Figura 4.1.1. Esquema de las conducciones

Para el dimensionado de las tuberias, en primer lugar, se debe suponer la velocidad
maxima de circulacion para poder calcular la seccion de la tuberia y, posteriormente, su

didmetro interno. Algunas velocidades tipicas de liquidos y gases se encuentran en la
figura 4.1.2 y la figura 4.1.3, respectivamente.

% 3" « D <« 10”7 10" <«
Agua

Succién bomba. .. 0.3-0
Descarga bomba .... ... 0,5-1
Alimentacidn caldera .. 1'2 3
Desagies 1 -]

i
b

I

wuuhn
I
AN

Hidrocarburos liguidos
(viscosidad normal)

Succién bomba.
Desagiies

Aceires viscosos

Succién bomba:

— Viscosidad media . . ..
— Alguitrdn y fuel-oil...
SMOCATER - - il
Desagies . . ...

Figura 4.1.2 Velocidades tipicas de liquidos en tuberias de acero (m/s).
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Diametro nominal

: Vapor saturado Vapor sobrecalent
(pulgadas) (baja presion)

|
|

(media presion) (alta presion

<2 13-30 12-24 5-18
3-4 15-33 13-27 10-20
18-36 15-36 13-27

8-10 20-38 24-43 20-38
12-14 21-39 30-57 24-43
16-18 23-40 33-63 27-48
20 24-42 26-66 30-50

Figura 4.1.3. Velocidades tipicas de gases y vapores por tuberias (m/s)

En segundo lugar, se selecciona el diametro nominal y el espesor segun las dimensiones

normalizadas y, finalmente, se calcula la velocidad real del fluido y el didmetro interno
real de la tuberia.

A continuacion, se exponen las ecuaciones para el calculo de la seccion y el didmetro de
las tuberias:

Qv Qv
== = A.37
S v—>v S (A.37)
- D? 4-S
S = ;= (A.38)
s
Dij=D,—2-e (A.39)

Donde:

S es la seccion de la tuberia (m?)

Qv es el caudal volumétrico del fluido (m®/s)

v es la velocidad del fluido por la conduccién (m/s)

e D;es el diametro interno de la tuberia (m)

e De es el diametro externo de la tuberia (m)

e ees el espesor de la tuberia (m)

A continuacion, se realiza el procedimiento de célculo para cada uno de los tramos del
sistema.
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» Tramo 1l

El caudal del tramo 1 es de 2.400 m%h (0,667 m%/s) de biogas, considerandose una

velocidad de circulacion de 22 m/s por una tuberia de acero inoxidable.

Si se aplica la ecuacion A.37 se obtiene la seccion del tramo 1.

5—0'667—0030 2
T2z oM

Mediante la ecuacién A.38 se obtiene el didmetro interno de la conduccion.

4-0,030
D; = — =0,195m = 195mm = 7,67"

Segun la norma ASME B36.19 se selecciona un diametro nominal de 8” con un espesor
de 2,77 mmy un didmetro externo de 0,2191 m. Con estos datos, se procede a calcular el

didmetro interno real mediante la ecuacién A.39.
D; =0,2191-2-2,77 - 1073 =0,2136 m = 213,6 mm
Con la ecuacion A.38 se obtiene la seccion real de la tuberia.

- 0,21362
S=—"1""__

2 = 0,036 m?

Y, finalmente, se obtiene la velocidad real de circulacion mediante la ecuacion A.37.

=20 _ 1852
V=0036 " 1802m/s

> Tramo 2

El caudal del tramo 2 es de 19,07 m%h (5,3-:10° m®s) de disolucion alcalina,
considerandose una velocidad de circulacién de 0,7 m/s por una tuberia de acero

inoxidable.
Si se aplica la ecuacion A.37 se obtiene la seccion del tramo 1.

53-1073

= 7567102 m?
0.7 m
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Mediante la ecuacién A.38 se obtiene el didmetro interno de la conduccion.

=0,098m =98mm =3,86"

i

4.7,567-1073
s

Segun la norma ASME B36.19 se selecciona un diametro nominal de 4” con un espesor
de 2,11 mm y un didmetro externo de 0,1143 m. Con estos datos, se procede a calcular el

diametro interno real mediante la ecuacion A.39.
D;=0,1143-2-2,11- 1073 =0,11m = 110 mm
Con la ecuacion A.38 se obtiene la seccion real de la tuberia.

0,112

=9,5-1073 m?
2 m

Y, finalmente, se obtiene la velocidad real de circulacion mediante la ecuacion A.37.

53-1073

V=95 103

=0,56m/s

> Tramo 3

El caudal del tramo 3 es de 18,11 m%h (5,03-10° m?s) de disolucion alcalina,
considerandose una velocidad de circulacion de 0,7 m/s por una tuberia de acero

inoxidable.
Si se aplica la ecuacion A.37 se obtiene la seccion del tramo 1.

_5,03-1073

=71 -1 -3 2
0.7 7,187 -10™° m

Mediante la ecuacion A.38 se obtiene el didmetro interno de la conduccion.

4.7,187-1073
D; = - =0,096m =96 mm =3,78"
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Segun la norma ASME B36.19 se selecciona un diametro nominal de 4” con un espesor
de 2,11 mm y un didmetro externo de 0,1143 m. Con estos datos, se procede a calcular el

didmetro interno real mediante la ecuacién A.39.
D;=0,1143-2-2,11- 1073 =0,11m = 110 mm
Con la ecuacion A.38 se obtiene la seccion real de la tuberia.

0,112

=9,5-1073 m?
2 m

Y, finalmente, se obtiene la velocidad real de circulacion mediante la ecuacion A.37.

_5,03-1073

V=95 .10-3

=0,53m/s

> Tramo 4

El caudal del tramo 4 es de 19,07 m%h (5,3 -10° m®s) de disolucion alcalina,
considerandose una velocidad de circulacion de 0,7 m/s por una tuberia de acero

inoxidable.

Como se observa, el tramo 4 presenta las mismas caracteristicas que el tramo 2 porque es
la corriente de amina que sale del 1° IC precalentada, por lo tanto, se consideran las

mismas dimensiones para este tramo.
» Tramo 5

El caudal del tramo 5 es de 18,11 m%h (5,03-10° m?s) de disolucion alcalina,
considerandose una velocidad de circulacion de 0,7 m/s por una tuberia de acero

inoxidable.

En este caso, el tramo 5 presenta las mismas caracteristicas que el tramo 3 porque es la
corriente de amina gue sale del 1° IC enfriada, por esta razén se consideran las mismas

dimensiones para este tramo.
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> Tramo 6

El caudal del tramo 6 es de 18,11 m%h (5,03-10° m?s) de disolucion alcalina,
considerandose una velocidad de circulacion de 0,7 m/s por una tuberia de acero

inoxidable.

Del mismo modo, se observa que los tres tramos (3, 5 y 6) presentan las mismas

caracteristicas porque transportan el mismo caudal y a la misma velocidad.
» Tramo 7

El caudal del tramo 7 es de 1611,46 m%h (0,448 m3/s) de biogas enriquecido,
considerandose una velocidad de circulacién de 22 m/s por una tuberia de acero

inoxidable.
Si se aplica la ecuacion A.37 se obtiene la seccion del tramo 1.

5—0'448—0018 2
TTp5 CoUeem

Mediante la ecuacion A.38 se obtiene el didmetro interno de la conduccion.

4-0,018 .\
D; = — =0,151m=151mm =59

Segun la norma ASME B36.19 se selecciona un diametro nominal de 6” con un espesor
de 2,77 mmy un didmetro externo de 0,1683 m. Con estos datos, se procede a calcular el

didmetro interno real mediante la ecuacion A.39.
D; =0,1683 —2-2,77 - 1073 =0,1627 m = 162,7 mm
Con la ecuacion A.38 se obtiene la seccion real de la tuberia.

_ m-0,163?

= 0,021 m?
2 m

Y, finalmente, se obtiene la velocidad real de circulacién mediante la ecuacion A.37.
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o448 _
v=g0z1 - AL3tm/s

> Tramo 8

Este tramo es idéntico al tramo 7, la conduccion presenta las mismas caracteristicas

porque se considera el mismo caudal y la misma velocidad de circulacion.

Enlatabla4.1.1 se recogen las especificaciones de disefio de cada tramo disefiado, siendo
la empresa Tubinox Tubos Inoxidables S.L la proveedora de las tuberias.

Figura 4.1.1. Caracteristicas conducciones

Tramo | Q (m>/h) | Dy (mm)| e (mm) | De (MM)|Di rear (MM)| Vrear (M/s) Material
1 2400,00 | 203,20 2,77 219,1 213,6 18,52 |[Aceroinox. AlSI 316
2 19,07 101,60 2,11 114,3 110 0,56 Acero inox. AISI 316
3 18,11 101,60 2,11 114,3 110 0,53 Acero inox. AISI 316
4 19,07 101,60 2,11 114,3 110 0,56 Acero inox. AlSI 316
5 18,11 101,60 2,11 114,3 110 0,53 Acero inox. AISI 316
6 18,11 101,60 2,11 114,3 110 0,53 Acero inox. AlISI 316
7 1611,46 | 152,40 2,77 168,3 162,7 21,31 |Aceroinox. AlSI 316
8 1611,46 | 152,40 2,77 168,3 162,7 21,31 |Aceroinox. AlSI 316

4.2. EQUIPOS DE IMPULSION

Una vez se obtiene el dimensionado de las tuberias necesarias, se procede al estudio de
los equipos de impulsién (bombas y compresores) necesarios en el sistema.

Para esta instalacion, se considera el planteamiento de los balances de energia teniendo
en cuenta diferentes tramos y las pérdidas de carga de los equipos, de ese modo se evita

la necesidad de instalar una bomba en cada tramo.

Se realiza un primer balance a los tramos 2 y 4 teniendo en cuenta la pérdida de carga del
1° intercambiador. En segundo lugar, se plantea el balance en los tramos 3 y 5 teniendo
en cuenta la misma pérdida de carga del intercambiador amina-amina. Finalmente, se
plantea un balance en el tramo 1 para comprimir el biogas a la entrada de la torre y otro

para la compresion final del biogéas enriquecido.
4.2.1. Procedimiento de calculo de la pérdida de carga

En primer lugar, se debe aplicar el balance de energia mecanica al sistema para el calculo

de la carga de la bomba mediante la ecuacion A.40.
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v2 v? P,—P, AF
( 2 L >+ 2 =y (A.40)

P9 g
Donde:

e hses la carga del sistema (m).

e hgeslacargade labomba (m)

e 71y z»son las alturas en la zona inicial y final de la conduccidn, respectivamente

(m).

e Vvi Yy V2 son las velocidades en la zona inicial y final de la conduccion,

respectivamente (m/s).
e geslagravedad (9,8 m/s?)
e o= 1 enrégimen turbulento

e P1y P2son las presiones en la zona de aspiracion e impulsion, respectivamente
(Pa)

e pesladensidad del fluido (kg/m®)
e AF es la pérdida de carga total por unidad de masa debido a la friccion (J/kg)

Una vez definida la ecuacion del balance de energia, se calcula la pérdida de carga total

con la ecuacion A.41.
AF = AF, + AF, (A.41)
Donde:

e AF; es la pérdida de carga en todos los tramos rectos a causa del rozamiento y
turbulencia (J/kg).

e AFqes la pérdida de carga por rozamiento y turbulencia en todos los accidentes
del sistema (J/kg).
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La pérdida de carga en los tramos rectos se calcula mediante la ecuacién de Fanning (ec.
A.42).

L
A, = 2fv* = (A.42)

Siendo:

e f el factor de friccion de Fanning, valor que se obtiene a partir del grafico de

Moody.
e Vv lavelocidad del fluido (m/s).
e L lalongitud de los tramos rectos (m).
e D el diametro de la tuberia (m).

Mientras que la pérdida de carga en los accidentes se puede calcular conociendo las

constantes K de los accidentes, mediante la ecuacion A.43.

2

v
AF, =K — (A.43)

Donde:
e Kes la constante especifica de cada accidente.
e v es lavelocidad del fluido (m/s).

Para obtener el factor de friccion (f) de la grafica de Moody, es necesario realizar
previamente el calculo del nimero de Reynolds con la ecuacion A.44 vy fijar el valor de

la rugosidad relativa (¢/D) segln el material y el didmetro de la tuberia (fig. 4.2.1.1).
Re =—— (A.44)

Donde:
e pes ladensidad del fluido (kg/m?®)

e veslavelocidad del fluido (m/s).
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e D esel diametro de la conduccién (m)

e pes laviscosidad dindmica del fluido (N-s/m?)

Disdmeiro de la tuberia, cm.

100
J 3 /[o 1 5101 (B | 1 L g_;swLL
0.05 prapmied o i e S
004 ji : 1 - ; | | %I ; 1 g |
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0.02 1
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0.006 5 G 3(ero ConiiN\
0.004 m'génhremadw
0.m3 1 . I‘-b“ dﬂ dU:-Aa p\,
~ de D
0.002 N s o )
:a N = :,dé‘"
s 000l ‘ fhem o8
= 00008% Qyanizado ’Qo
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'g 0.0003 %% : 70 : _%J
S 0.0002 ERMEFEANN
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Con estos datos y el gréfico de Moody (fig. 4.2.1.2) se obtiene el factor de friccion f.
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Figura 4.2.1.2. Coeficiente de friccion en funcion del numero de Reynolds y la rugosidad relativa.
Conocida la carga total, es posible seleccionar la bomba mas adecuada para el sistema.

Tras obtenerse la carga total y la potencia de la bomba, se debe calcular el NPSH
disponible y comprobar que NPSH requerido de la bomba es menor o igual para que no
se produzca el fenémeno de cavitacion, hecho que se produce por la vaporizacion parcial
del liquido y que provoca desperfectos mecanicos en el equipo. EI NPSH disponible es
una caracteristica del sistema que se calcula mediante la ecuacion A.45, mientras que el

NPSH requerido viene proporcionado por el fabricante de la bomba.

NPSH. e, = ( )+1 Pl_P”+v12 AF A.45
disp — Z1 Z3 g p 20!1 asp ( . )
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Siendo:
e 71y zzlas alturas en la zona inicial y final de aspiracion, respectivamente (m).
e vy lavelocidad en la zona inicial de aspiraciéon (m/s).
e g lagravedad (9,8 m/s?)
e o =1 en régimen turbulento
e P1lapresion en la zona inicial de aspiracion (Pa)
e Py la presion de vapor de la amina (Pa)

e pes ladensidad del fluido (kg/m?3)

AFasp €s la pérdida de carga total en la zona de aspiracion (J/kg)

Los puntos 1y 3 hacen referencia a la zona inicial y final de aspiracion, en concreto, el

punto 1 al inicio de la conduccién y el punto 3 antes de la entrada a la bomba (fig. 4.2.1.3).

Figura 4.2.1.3. Sistema de referencia.

4211 Tramo3y5

En este apartado se realiza el procedimiento de calculo, explicado anteriormente, para el

tramo 3y 5 conjuntamente.

Para realizar el célculo se tienen en cuenta las siguientes consideraciones en cuanto a la

conduccion y a variables de operacion:
» Lalongitud del tramo 3 es de 1 metro y la del tramo 5 de 1,5 metros. L=2,5m

» Laaltura zi es de 0 metros porque la entrada al 1° IC estd en el suelo y zzes de 0,5
porqgue es la altura a la que se introduce laaminaenel 2°IC. z:=0,2,=0,5

» La presion en el punto 1 se considera atmosférica porque la columna de

regeneracion trabaja a presiones bajas. P1=1,013-10° Pa
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> Se considera la presion de trabajo del 2°1C de 1,5-10°, por lo tanto, se fija lamisma

presion en el punto 2. P,=1,5-10° Pa
» Se considera una pérdida de carga del intercambiador de 10 J/kg
» Lavelocidad es igual en toda la conduccion. vi=v2= 0,53 m/s
» El diametro de la conduccion es de 110 mm. D=0,11 m

Conociendo estos datos, la incognita que queda es la pérdida de carga por rozamiento. Se
calcula el nimero de Reynolds con la ecuacion A.44 para conocer el régimen de trabajo,

teniendo en cuenta que la viscosidad es 0,004 N-s/m?y la densidad es 1.003,68 kg/m?®.

_1.003,68-0,53-0,11

_ 104 4 DA
Re = 0,004 = 1,46 - 10* > 10* Régimen turbulento

Se hace uso de la figura 4.2.1.1 para obtener la rugosidad relativa de /D = 4-10%,

teniendo en cuenta que es una conduccién de acero (e absoluta=0,00015 pies).

Con el valor de Reynolds y de la rugosidad relativa, se hace uso de la figura 4.2.1.2 para

obtener un factor Fanning de f = 7 - 1073,

Con este dado y con la ecuacidn A.42 se obtiene la pérdida de carga para el tramo recto.

)

AE.=2-7-1073. 2.
” 7-10 0,53 011

= 0,089 ] /kg
Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, es necesario conocer la constante
K de cada uno de los accidentes. En la tabla 4.2.1.1.1 se muestran los accidentes y las

constantes del tramo 3y 5.

Tabla 4.2.1.1.1. Accidentes tramo 3 y 5.

Tipo de accidente [Unidades K
Codo de 902 estandar 4 4-0,75
Viélvula de compuerta 2 2:0,17
Vdlvula de diafragma 1 2,3

Entrada redondeada 2 2:0,23
Salida de cantos vivos 2 21
> K=8,1
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De este modo, se aplica la ecuacion A.43 para conocer la pérdida de carga de los

accidentes.

2

)

AF, =8,1- =1,14] /kg

Sumando ambas pérdidas y teniendo en cuenta la del intercambiador, se calcula la total
con la ecuacion A.41.

AF =0,089 + 1,14 + 10 = 11,23 ] /kg

Haciendo uso de la ecuacion A.40 y simplificando términos, se obtiene la carga de la

bomba.

L _15-10°-1013-10° 1123
B = 10036898 98 ™M

Con esta carga y conociendo el caudal de circulacion, se selecciona el modelo RNL 40-
200 de la marca Ideal. En la figura 4.2.1.1.1 se muestran las curvas caracteristicas.
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Figura 4.2.1.1.1. Curvas caracteristicas bomba RNL 40-200

En la tabla 4.2.1.1.2 se recogen las caracteristicas de la bomba seleccionada.

Tabla 4.2.1.1.2. Caracteristicas bomba tramo 3y 5

Modelo RNL 40-200
Rendimiento, n 0,40
Didmetro rodete (mm) 214
NPSH req (m) 2
Potencia (kW) 0,80

Finalmente, se calcula el NPSH disponible para comprobar que es mayor al requerido.
Para ello, se debe calcular de nuevo la pérdida de carga total teniendo en cuenta solo los
accidentes de la zona de aspiracion, en este caso, de la valvula de compuerta, una salida
de cantos vivos y un codo de 90°. La bomba se colocara a 0,5 metros de la salida de la

torre de regeneracion.
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Con la ecuacion A.42 se calcula la pérdida de carga del tramo recto de aspiracion.

)

—2.7. -3, 2,
AF. =2-7-107°-0,53 011

= 0,018/ /kg

Y con la ecuacidn A.43 se calcula la pérdida de carga de los accidentes.

2

)

AF, = 1,92 - =0,27]/kg

Si se aplica la ecuacion A.41 se obtiene la pérdida de carga total en la zona de aspiracion.
AF, = 0,018 + 0,27 = 0,288 ] /kg

Con la ecuacion A.45 y teniendo en cuenta que la presion de vapor de la amina a 40°C es
6,3 kPa, se calcula el NPSH disponible.

NPSHdiSp =

1 <1,013 -10° - 6300 0,532

58 To0ses T3 O,288> =9,64m

Se comprueba asi que la bomba funcionara correctamente y no habra cavitacion.
4212, Tramo2y4
En este apartado se realiza el procedimiento de calculo, explicado anteriormente, para los

tramos 2 y 4 del sistema.

Para realizar el céalculo se tienen en cuenta las siguientes consideraciones en cuanto a la

conduccion y a variables de operacion:

» Lalongitud del tramo 2 es de 2 metros y del tramo 4 es de 11,4 metros. L = 13,4

m.

» Laalturaziy zoson zz=0my z>=7,9m (se considera esa altura de la entrada a la

columna de regeneracion).
> Lapresion en el punto 1 es la presion de trabajo del absorbedor. P1 = 3,5-10° Pa

» La presion en el punto 2 se considera atmosférica porque la columna de

regeneracion trabaja a presiones bajas. P2 = 1,013-10° Pa

» Lavelocidad es igual en toda la conduccion. vi=v2= 0,56 m/s
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> El diametro de la conduccion es de 110 mm. D=0,11 m

Realizando el mismo procedimiento que en el tramo 3 y 5, se calcula el nimero de
Reynolds con la ecuacion A.44 para conocer el régimen de trabajo, teniendo en cuenta
que la viscosidad es 0,004 N-s/m? y la densidad es 1.003,68 kg/m?®.

_ 1.003,68- 0,56 - 0,11

_ . 104 4 DA
Re = 0,004 = 1,55 10% > 10* Régimen turbulento

Se hace uso de la figura 4.2.1.1 para obtener la rugosidad relativa de /D = 4-10%,

teniendo en cuenta que es una conduccion de acero (e absoluta=0,00015 pies).

Con el valor de Reynolds y de la rugosidad relativa, se hace uso de la figura 4.2.1.2 para

obtener un factor Fanning de f = 7,25 - 1073,

Con este dato y con la ecuacion A.42 se obtiene la pérdida de carga para el tramo recto.

13,4
AF. =2-7,25-1073. 0,562 Rt 0,554 ] /kg
En la tabla 4.2.1.2.1 se muestran los accidentes y las constantes del tramo 2 y 4 para el
calculo de la pérdida de carga para los accidentes.

Tabla 4.2.1.2.1. Accidentes tramo 2 y 4.

Tipo de accidente [Unidades K
Codo de 902 estandar 5 5-0,75
Vilvula de retencidn 1 2
Vilvula de diafragma 1 9
Vialvula de compuerta 1 0,17
Entrada redondeada 2 2:0,23
Salida de cantos vivos 2 21

> K=17,38

De este modo, se aplica la ecuacion A.43 para conocer la pérdida de carga de los

accidentes.

2

)

AF, = 17,38 - =2,73]/kg

Sumando ambas pérdidas se calcula la total con la ecuacién A.41, teniendo en cuenta una

pérdida de 10 J/kg del intercambiador.
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AF = 0,554 + 2,73+ 10 = 13,28 ] /kg

Haciendo uso de la ecuacion A.40 y simplificando términos, se obtiene la carga de la
bomba.
3,5-10°—1,013-10° 13,28

hg =(79-0) + 1.003.68 98 + 9.8 = 34,54m

Conociendo la carga de la bomba y el caudal de circulacion, se selecciona el modelo RNL

40-160 de la marca Ideal. En la figura 4.2.1.2.1 se muestran las curvas caracteristicas.

RNL 40-160 3500 RPM
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Figura 4.2.1.2.1. Curvas caracteristicas bomba RNL 40-160
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En latabla 4.2.1.2.2 se recogen las caracteristicas de la bomba seleccionada.

Tabla 4.2.1.2.2. Caracteristicas bomba tramo 2 y 4

Modelo RNL 40-160
Rendimiento, n 0,45
Diametro rodete (mm) 142
NPSH req (m) 3
Potencia (kW) 3,75

Para el céalculo del NPSH disponible solo se deben tener en cuenta los accidentes de la
zona de aspiracion, en este caso, de un codo, de la valvula de retencion y la salida de

cantos vivos. La bomba se colocara a 1 metro de la salida del absorbedor.

Con la ecuacion A.42 se calcula la pérdida de carga del tramo recto de aspiracion.

1

= . . _3. 2.
AF. =2-7,25-10 0,56 011

= 0,041 ] /kg

Y con la ecuacidn A.43 se calcula la pérdida de carga de los accidentes.

2

)

AF, = 3,75 -

= 0,59 ] /kg

Si se aplica la ecuacion A.43 se obtiene la pérdida de carga total en la zona de aspiracion.

AF, = 0,041 + 0,59 = 0,631 ] /kg

Con la ecuacion A.45 y teniendo en cuenta que la presion de vapor de la amina a 40°C es
6,3 kPa, se calcula el NPSH disponible.

1 /1,35-105 - 6300 0,562
NPSHy;sp =

98 1.003.68 + > —O,631>=12,93m

Se comprueba asi que la bomba funcionara correctamente y no habra cavitacion.
4.2.13. Tramo6
En este apartado se realiza el procedimiento de calculo, explicado anteriormente, para el

tramo 6 del sistema.

Para realizar el célculo se tienen en cuenta las siguientes consideraciones en cuanto a la

conduccion y a variables de operacion:
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» Lalongitud es de 11,62 metros. L = 11,62 m
» Laalturaziy zosonzi=0my z,=10,87 m.

» La presion en el punto 1 se considera atmosférica porque se ha supuesto que el 2°

trabaja a bajas presiones. P1= 1,013-10° Pa
> Lapresion en el punto 2 es la presion de operacion de la columna. P, = 3,5-10° Pa
» Lavelocidad es igual en toda la conduccion. vi=v2= 0,53 m/s
» El didmetro de la conduccion es de 110 mm. D=0,11 m

Realizando el mismo proceso que en los tramos anteriores, se calcula el nimero de
Reynolds con la ecuacion A.44 para conocer el régimen de trabajo, teniendo en cuenta
que la viscosidad es 0,004 N-s/m? y la densidad es 1.003,68 kg/m?3.

_1.003,68-0,53-0,11

_ . 104 4 DAt
Re = 0,004 = 1,46 - 10* > 10* Régimen turbulento

Se hace uso de la figura 4.2.1.1 para obtener la rugosidad relativa de /D = 4-10%,

teniendo en cuenta que es una conduccion de acero (g absoluta=0,00015 pies).

Con el valor de Reynolds y de la rugosidad relativa, se hace uso de la figura 4.2.1.2 para

obtener un factor Fanning de f = 7 - 1073,

Con este dato y con la ecuacion A.42 se obtiene la pérdida de carga para el tramo recto.

)

11,62
AR, =2:7:107-0,53% == 0415 /kg
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En la tabla 4.2.1.3.1 se muestran los accidentes y las constantes del tramo 6 para el

calculo de la pérdida de carga de los accidentes.

Tabla 4.2.1.3.1. Accidentes tramo 6.

Tipo de accidente Unidades K
Codo de 902 estandar 3 3-0,75
Viélvula de compuerta 1 0,17
Viélvula de diafragma 1 2,3
Entrada redondeada 1 0,23
Salida de cantos vivos 1 1

> K=5,95

De este modo, se aplica la ecuacion A.43 para conocer la pérdida de carga de los

accidentes.

2

)

AF, = 5,95 -

=0,84]/kg

Sumando ambas pérdidas se calcula la total con la ecuacion A.41.
AF = 0,415+ 0,84 = 1,255 ] /kg

Haciendo uso de la ecuacion A.40 y simplificando términos, se obtiene la carga de la
bomba.
3,5 -10°—15-10° 1,255

hg = (10,87 —0) + 1.003.68 9.8 + 9.8 = 31,33m
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Conociendo la carga de la bomba y el caudal de circulacion, se selecciona el modelo RNL

40-200 de la marca Ideal. En la figura 4.2.1.3.1 se muestran las curvas caracteristicas.

RNL 40-200 2000 RPM | DN 40/40
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Figura 4.2.1.3.1. Curvas caracteristicas bomba RNL 40-200

En la tabla 4.2.1.3.2 se recogen las caracteristicas de la bomba seleccionada.

Tabla 4.2.1.3.2. Caracteristicas bomba tramo 6

Modelo RNL 40-200
Rendimiento, n 0,50
Diametro rodete (mm) 168
NPSH req (m) 1,5
Potencia (kW) 3

Para el calculo del NPSH disponible solo se tiene en cuenta la valvula de compuerta, un

codo de 90° y la salida de cantos vivos. La bomba se colocara a 0,5 metros de la salida

del 2° intercambiador.

Con la ecuacion A.42 se calcula la pérdida de carga del tramo recto de aspiracion.

Anexos
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0,5
AR, =2-7-107°-053% - === 0,018 /kg

)

Y con la ecuacidn A.43 se calcula la pérdida de carga de los accidentes.

2

)

AF, = 1,92 - = 0,27 ] /kg

Si se aplica la ecuacién A.41 se obtiene la pérdida de carga total en la zona de aspiracion.
AF = 0,018+ 0,27 = 0,288 /kg

Con la ecuacion A.45 y teniendo en cuenta que la presion de vapor de la amina a 40°C es
6,3 kPa, se calcula el NPSH disponible.

1 /1,013 -10° — 6300 0,532
NPSHdiSp =

58 TET R —O,288>=9,64m

Se comprueba asi que la bomba funcionara correctamente y no habra cavitacion.
4.2.2. Procedimiento calculo de la potencia de los compresores

En primer lugar, se debe considerar el tipo de circulacion que se lleva a cabo antes de
plantear el balance de energia al sistema. Para este caso, se asume que la circulacion es
isoterma (AT=0) y, por lo tanto, el balance se realiza mediante la ecuacion A.46 para
conocer la presion de entrada al compresor y, con la ecuacion A.47 para conocer la
presion de salida.

M L, G* P
——((P))? - P?) = 2fG* = + —In— A4
2zrT (PO~ PD) = 2fG* o+ —ming (A.46)

M L, G* P,
—— (P? — (PPY) = 2fG* =2+ —In— A.47
ZZRT(Z (P2)%) f D+an npzl ( )

Donde:
e M es la masa molecular del gas (kg/kmol)
e Zes el factor de compresibilidad (Se asume como Z=1)
e Res lacontante de los gases ideales (R=8134 J/kmol-K)

pag. 54
ANexos



Disefio de un sistema de absorcidn de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

e T es latemperatura del gas (K)

e P1’ y P2’ son las presiones al inicio y al final de la conduccion, respectivamente

(Pa)

e P1yPison las presiones a la entrada y a la salida del compresor, respectivamente
(Pa)

e fes el factor de Fanning
e G es lavelocidad masica (kg/s-m?)
e L eslalongitud del tramo (m)
e D es el diametro de la conduccion (m)
La figura 4.2.2.1 muestra un sistema de referencia similar.

1, 1 * 2 2’

Figura 4.2.2.1. Sistema de referencia

El valor de la velocidad masica G se calcula mediante la ecuacion A.48, donde Q es el
caudal (m®s), p es la densidad (kg/m®), S la seccion de la conduccion (m?) y V la
velocidad media del gas (m/s).

9 _ Vp (A.48)
S

Para obtener el factor de Fanning se realiza el mismo procedimiento expresado en el

calculo de las pérdidas de carga de las bombas. El primer paso es calcular Reynolds con

la ecuacion A.49.

Haciendo uso de la figura 4.2.1.1 se obtiene la rugosidad relativa y, con el valor de
Reynolds, se obtiene el factor f mediante la grafica de Moody (fig. 4.2.1.2).

pag. 55
ANexos



Disefio de un sistema de absorcidn de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

Si la circulacién en el interior de la conduccion se efectla a velocidades inferiores a 35
m/s, se puede simplificar el balance y aplicar la ecuacion de Weymouth (ec. A.50) para

ambos tramos.

_ 4fZRTLG?

R

(A.50)
Tras conocer las presiones de entrada y salida del compresor, se procede a calcular la
potencia necesaria para la compresion del gas. En la practica, la compresion de los gases
sufre un aumento de temperatura debido a que el proceso no puede realizarse lentamente
para considerarse ni isotérmica ni adiabatica, por lo tanto, se asume que la compresion
que experimenta el gas es politrépica. Para que la temperatura no sobrepase la T2

requerida, habitualmente los compresores estan refrigerados.

Si se considera el gas como ideal, con la ecuacion A.51 se calcula el trabajo necesario

para comprimir un 1 kg de gas.

W= 2kh (rnT_l - 1) (4.51)
M
Donde:
e W es el trabajo tedrico (J/kg)
e nes el coeficiente politrépico
e reslarazon de compresion (r=P2/P1)

El coeficiente politropico se obtiene con la relacion expuesta en la ecuacion A.52.

n-1 k-1 1 e
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Donde:
e kes el coeficiente adiabatico (k=1,3 para CHs)
e 1 es la eficacia politropica (np=0,8)
Resolviendo la ecuacion se obtiene un coeficiente igual a n=1,4.

Si se tiene en cuenta el rendimiento del equipo (n) y el caudal mésico (kg/s), la potencia
(J/s) necesaria del compresor se calcula aplicando la ecuacién A.53.

W-m

Wreat = 1

(A.53)

4.2.2.1. Compresor tramo 1

En este apartado se realiza el anélisis del compresor que impulsa el biogas hacia la

columna de absorcidn, siguiendo el procedimiento explicado en el apartado 4.2.2.

Para realizar el calculo se tienen en cuenta las siguientes consideraciones en cuanto a la

conduccion y a variables de operacion:
» Lalongitud es de 3 metros. L =3 m

» Lapresion en el punto 1’ se considera atmosférica porque se desconoce la presion

real del gas en la Gltima etapa del pretratamiento. P1’ = 1,013-10° Pa
> La presion de entrada del biogas en la columna es de 3,5-10°. P, = 3,5-10° Pa
» El didmetro de la conduccion es de 213,6 mm. D=0,2136 m

El primer paso es calcular la velocidad masica del biogas con la ecuacién A.38, teniendo
en cuenta que el caudal masico es 2.743,18 kg/h (0,762 kg/s).
6= 0702 _ oo6k 2
=7 021362 2L26kg/s m
A continuacién, se calcula el numero de Reynolds con la ecuacién A.49 teniendo en

cuenta que la viscosidad del biogas es 0,9-10° Pa-s.
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_21,26-0,2136

— 4
Re = — oo = 50457066 > 10

A través de la figura 4.2.1.1 se obtiene un valor de la rugosidad relativa de 0,00025.

Con todos los datos y visualizando la figura 4.2.1.2, se obtiene un factor de friccion de f
=0,0165.

Como la velocidad del gas es de 18,52 m/s (<35 m/s), se plantean los balances de energia

con la ecuacién 50.

4-0,0165-1-8.134-313-1-21,26% _
25,595 - 0,2136 -

(1,013 -10%)? — P? =

P; = 101.260,51 Pa

4-0,0165-1-8.134-313-2-21,26%
25,595 - 0,2136 B

P; —(35-10%)% =

P, = 350.022,85 Pa

Conocidas las presiones, se obtiene una razon r de un valor de 3,46 y, con la ecuacion

A.51, se calcula el trabajo.

1,4 1-8.134-313

W=14—1 " 25595

1,4—-1
(3,46 14 — 1) = 148.198,43 ] /kg
Si se considera que el compresor tiene un rendimiento de un maximo de 80%, con la
ecuacion A.53 se calcula la potencial real.

148.198,43 - 0,762 )i
Wioa = 5 = 141.159 © = 141,159 kW
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Para el tramo 1 se selecciona un compresor de tornillo serie VMY de la marca AERZEN
IBERICA S.A, cuyas caracteristicas se encuentran en la figura 4.2.2.1.1,

TIPO DE CONSTRUCCION COMPRESORES DE TORMILLO

CAUDAL VOLUMETRICO 300 a 3.080 mi/h

MEDIO GAS DE RELLENOD Y BIDGAS , GASES DE PROCESD
COMPRESION CON INYECCION DE ACEITE

OPERACION DE PRESION 13.000 mbar DE PRESION MANOMETRICA

Figura 4.2.2.1.1. Caracteristicas compresor marca AERZEN IBERICA
4.2.2.2. Compresor biometano
A continuacion, se procede a detallar el calculo de la potencia requerida para comprimir
el biometano que sale de la etapa de enfriado. Tal y como se ha expuesto en el apartado

8.6 de la memoria, el gas debe comprimirse hasta los 250 bares y a 15°C v,

posteriormente, almacenarse en botellas.

Para realizar el célculo se tienen en cuenta las siguientes consideraciones en cuanto a la

conduccidn y a variables de operacion:

» Lalongitud es de 5 metros. L =5 m
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» Se asume que la presion en el punto 1’ de 2,5 bares considerando que debe ser
inferior a la presion de salida del absorbedor (3,5 bar) ya que se desconoce la
pérdida de presion del intercambiador. P;> = 2,5-10° Pa

> La presion en las botellas ha de ser de 200 bares. P,’ = 2-107 Pa
> El diametro de la conduccién es de 152,4 mm. D=0,1524m

El primer paso es calcular la velocidad mésica del biogas con la ecuacion A.38, teniendo
en cuenta que el caudal masico es 1.153,92 kg/h (0,321 kg/s).
= 4-0,321 176k )
=7 015242 - [76kg/s m
A continuacion, se calcula el numero de Reynolds con la ecuacidn 49 teniendo en cuenta

que la viscosidad del metano es 11,2-10° Pa-s.

Re = 11001524 0 g5 7 > 10t
T 121006 “O7O”
A través de la figura 4.2.1.1 se obtiene un valor de la rugosidad relativa de 0,00003.

Con todos los datos y visualizando la figura 4.2.1.2, se obtiene un factor de friccion de f
=4,5-1073.

Como la velocidad del gas es de 21,31 m/s (<35 m/s), se plantean los balances de energia

con la ecuacioén 50.

4.45-1073-1-8134-288-2,5-17,6>
16,04 - 0,2136

(2,5-10°)2 — P =

P, = 249.995,06 Pa

4-45-1073-1-8134-288-2,5- 17,62
25,595 -0,2136

P} —(2,5-107)% =

P, =2,5-107 Pa
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Cuando la razon r es superior a 5, como es el caso (r=100), la compresion se realiza de
forma escalonada en varias etapas refrigerando el gas para evitar el calentamiento. EI n°

de etapas necesarios viene dada por la ecuacion A.54.
N =a (A.54)
Si se suponen 3 etapas de compresion, se obtiene una razén r=4,64 <5 por lo tanto, N=3.

Con este nuevo pardmetro, la ecuacion A.51 queda ligeramente modificada:

W=N n ZRT1( n_—}& 1)
p— . . n- —
n—-1 M r

Si se sustituyen los valores, se calcula el trabajo tedrico necesario.

W=z 1'8'134'288(46411'?31 1)—2413489 k
— 2 1a-1 16,04 O = 2413489 ] /kg

Si se considera que el compresor tiene un rendimiento de un maximo de 80%, con la
ecuacion A.52 se calcula la potencial real de las tres etapas de compresion.

241.348,9 - 0,321 Ji
real — 0.8 = 96.841,25 S = 96,84 kW

Se selecciona un compresor alternativo con refrigeracion por agua, modelo DA300 de la

marca FORNOVOGAS. Las caracteristicas se encuentran en la figura 4.2.2.2.1.
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Configuraciones

Disefiado para instalarse tanto en mddulos GASVECTOR como en salas técnicas, el
compresor DA300 se puede combinar con un motor eléctrico o de gas, con una potencia de
hasta 400 kW y caudales superiores a 8.000 Sm3 / h.

PRINCIPALES CARATERISTICAS
= Potencia hasta 400kW
= Compresor alternativo con cilindro no lubricados
= Velocidad maxima: 1500 rpm
= Amplia gama de cilindros disponibles
« Refrigeracion por agua o aire
« Disponible en configuraciones de 2 o 3 cilindros o para aplicaciones especiales
de 4, 5 0 6 cilindros (TANDEM)
« Disefio compacto (espacio optimizado y facil mantenimiento)
= Acoplamiento directo entre motor y compresor
= Pistones y juntas a la vanguardia de los estandares de la industria
= Vibraciones minimas gracias a un compresor equilibrado optimizado
= Disponible en configuracion OIL FREE

Figura 4.2.2.2.1. Caracteristicas compresor marca FORNVOOGAS
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5. ANEXO 5: INSTRUMENTACION

La instalacion estara dotada de instrumentos de medida de presion, caudal y temperatura

que se detallan a continuacion.

Medidor de caudal

» Entraday salida de la columna de absorcion corriente liquida

» Entraday salida de la columna de absorcion corriente gaseosa

» Entraday salida de la columna de regeneracion corriente liquida
» Salida del primer intercambiador corriente amina pobre

Medidor de presion

» Entraday salida de la columna de absorcion corriente gaseosa

Medidor de temperatura

» Entraday salida de la columna de absorcion corriente liquida
» Entraday salida de la columna de absorcion corriente gaseosa
» Entrada y salida de la columna de regeneracion corriente liquida

» Salida del primer intercambiador corriente amina pobre
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6. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

El Real Decreto 681/2003 forma parte de la normativa de seguridad y salud en el trabajo,

enmarcada por la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales,

en la que se establece como obligacion la proteccion de la salud y la seguridad de los

trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmdsferas explosivas en el lugar de

trabajo.

Para realizar el estudio, se emplea el método de Evaluacion General de Riesgos del

INSHT (Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo). Para ello, se deben identificar

los peligros de la instalacion y estimar el riesgo que conlleva considerando la gravedad

de los dafios y la probabilidad de que ocurra.

Severidad del dafio

» Ligeramente dafiino: dafos superficiales, molestias, irritacion...

» Daiino: quemaduras, sordera, asma...

» Extremadamente dafiino: intoxicaciones, cancer...

Probabilidad de que ocurra

» Probabilidad alta: El dafio ocurrira siempre o casi siempre

» Probabilidad media: El dafio ocurrira en algunas ocasiones

» Probabilidad baja: El dafio ocurrira raras veces

En la tabla 6.1 se observa un método simple para estimar los niveles de riesgo en funcion

de lo expuesto.

Tabla 6.1. Niveles de riesgo

Consecuencias

Ligeramente

daiiino (LD)

Daiiino

(D)

Extremadamente

dafiino (ED)

Baja (B)

Riesgo trivial (T)

Riesgo tolerable (TO)

Probabilidad | Media (M)

Riesgo tolerable (TO)

Alta (A)

Riesgo moderado (MO)

Anexos

Riesgo moderado (MO)

Riesgo moderado (MO)
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Los niveles que se han indicado en la tabla anterior (tabla 6.1) establecen un criterio para
decidir si se requiere mejorar los controles de riesgo existentes o implantar unos nuevos,
asi como establecer un periodo de exposicion maximo de las actividades. A continuacion,

se expone el criterio sugerido para la toma de decision:
» Trivial (T): no se requiere de accion especifica.

» Riesgo tolerable (TO): no hay necesidad de mejorar la accidn preventiva. Sin
embargo, deben considerarse soluciones mas rentables y mejoras que no supongan
una carga economica importante. Ademas, requiere comprobaciones periddicas

para asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

» Riesgo moderado (MO): se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo,
determinando las inversiones precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben

implantarse en un periodo determinado.

» Riesgo importante (1): no debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido

el riesgo. Puede que se precisen recursos considerables para controlar el riesgo.

» Riesgo intolerable (IN): no debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se
reduzca el riesgo. Si no es posible reducir el riesgo, incluso con recursos

ilimitados, debe prohibirse el trabajo.

De este modo, se procede a la identificacion de los peligros y la evaluacién de los riesgos

de la planta:
1. Caidas al mismo nivel

Ocurren cuando se acumulan herramientas y materiales de trabajo en las zonas de paso,

en zonas donde hay cables y tuberias, etc., que causan tropiezos y/o caidas.
2. Caidas a distinto nivel

Pueden darse en trabajos de construccién y de mantenimiento en equipos y tuberias que

se encuentran en altura, escaleras, zonas de paso mas estrechas en altura, etc.
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3. Caida de objetos

Ocurre en trabajos realizados en altura por la caida de herramientas o material de trabajo,

pudiendo causar accidentes en otros trabajadores.
4. Choques, cortes y golpes

Pueden darse choques en las zonas de transito de los vehiculos y en las zonas de paso mas
estrechas. Los cortes y los golpes pueden ocurrir a causa de caidas en zonas de paso mas

estrechas con equipos, tuberias e instrumentacion de por medio.
5. Exposicion al ruido

El ruido esta presente en toda la planta debido a los equipos de trabajo, en especial los

compresores. También durante el proceso de obra y puesta en marcha.
6. Sobreesfuerzos, posicion de desplazamiento, manejo de cargas

Se pueden dar por cargar demasiado peso encima ya sea con bidones, sacos, bolsas, etc.

También por manipular manualmente equipos y maguinaria de gran peso.
7. Contactos térmicos

Se pueden dar por el contacto con superficies calientes como puede ser en bombas,
compresores, intercambiadores de calor, reboilers, etc. También por contacto con vapores

a altas temperaturas.
8. Contactos eléctricos

El riesgo por contacto eléctrico puede darse por la presencia de toda la red de cables y

todos los equipos que funcionan con electricidad, como son las bombas.
9. Explosiones/Incendios en operaciones con posible presencia de gas

El riesgo de explosiones puede darse por el confinamiento del gas en un espacio cerrado
y sin ventilacion, como pueden ser tuberias o equipos que trabajan con gases
combustibles. Los incendios se generan por la presencia de una fuente de ignicién, ya sea

por una chispa eléctrica o por llama directa.
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10. Asfixia

El riesgo por asfixia puede ocurrir en espacios cerrados y en presencia de gases
desplazantes de oxigeno en nivel superior al 10% del LIE y/o niveles de concentracion

de oxigeno inferiores a 19,5% durante un periodo de tiempo.
11. Fuga o derrame de productos quimicos

El riesgo por fuga o derrame de productos quimicos puede darse por una mala

manipulacion de los productos o por averias en equipos y/o tuberias.
12. Contacto con sustancias nocivas

Se puede dar por el contacto (inhalacién, ingestién, contacto con la piel y los ojos) con

sustancias nocivas puede darse por fugas y derrames de sustancias toxicas/corrosivas.

En latabla 6.2 se muestra la evaluacion que se lleva a cabo de los riesgos segin el método

INSHT.
Tabla 6.2. Niveles de riesgo

Riesgo | Probabilidad |Consecuencia| Tolerancia
1 Media D MO
2 Media ED I
3 Baja D TO
4 Media D MO
5 Alta D I
6 Alta D I
7 Media D MO
8 Baja D TO
9 Baja ED MO
10 Baja ED MO
11 Baja ED MO
12 Media D I
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Finalmente, teniendo en cuenta los resultados expuestos, se consideran las siguientes

medidas de prevencion para reducir el riesgo a posibles accidentes:
1. Caidas al mismo nivel

Se deberd mantener el orden y la limpieza en la zona de actuacion, manteniendo las
herramientas y los materiales en una zona colindante ordenados. Se debera colocar cubre
cables en las zonas de paso en las que existan canaletas de cableado. No se trabajara
subido en las tuberias. Se deberd utilizar banquetas o plataformas auxiliares. En entorno
de obras, se transitara por lugares adecuados al efecto y no por acopios de escombros o

materiales.
2. Caidas a distinto nivel

En instalaciones se comprobara antes de acceder a ellas que las escaleras y las trampillas
se encuentran en buen estado. En trabajos nocturnos o diurnos que requieran visualizacién
por otros trabajadores y/ o terceros se sefializar el entorno de trabajo y los propios

trabajadores llevaran prendas de alta visibilidad.

En las zonas de mayor riesgo a una caida de una altura mayor a 2m, se deberan disponer
de barandillas de seguridad a ambos lados (de 0.90m de altura, proteccion intermedia a
0.45my rodapié de 15cm de altura respecto a la superficie). Para trabajos de mayor altura,
se requerira el uso equipos de proteccion individual (guantes, cascos, calzado de
seguridad...) y de un equipo seguridad (arnés, cuerdas de seguridad, mosquetones

automaticos...), ademas de una formacion cualificada en trabajos de altura.
3. Caida de objetos

. Se evitara almacenar objetos pesados en altura o en zonas de dificil acceso. Las zonas

de altura deberan contar con un rodapié de 15cm para evitar la caida de objetos.

Para trabajos en altura, los empleados dispondran de un maletin o cinturones

portaherramientas para realizar la tarea con seguridad.
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4. Choques, cortes y golpes

Las zonas de paso estrechas se sefializaran como zona de riesgo ante posibles caidas,
golpes y/o cortes. Se evitara llevar cadenas, anillos o elementos colgantes para evitar

posibles enganches.
5. Exposicion al ruido

En las zonas de mayor nivel de decibelios (<80 dB), se dispondra de tapones o, si el

periodo de exposicion es largo, de cascos como proteccion auditiva.
6. Sobreesfuerzos, posicion de desplazamiento, manejo de cargas

Si el volumen, forma o peso de los materiales no permiten la manipulacion manual se
utilizardn medios auxiliares. Levantar los objetos con la espalda recta doblando las

rodillas. Realizar las pausas necesarias para estirar los musculos y minimizar la fatiga.
7. Contactos térmicos

Se evitara tocar las partes calientes de los intercambiadores, las bombas y compresores,
la columna de regeneracion y el reboiler. En caso necesario esperar el tiempo prudencial
hasta que se enfrien. Se colocard una camisa térmica siempre como proteccion ante

posibles contactos.
8. Contactos eléctricos

Todos los trabajos que conlleven un riesgo de contacto con elementos eléctricos deberan
ser realizados segun indica el RD 614/2001 sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. Se
procurara no tener cables descubiertos que puedan sufrir por encima de ellos el peso de
la maquinaria o vehiculos, asi como posibles contactos accidentales por personal de obra
y los empleados. Se colocaran sefiales de advertencia en las zonas de riesgo eléctrico.

9. Explosiones/Incendios en operaciones con posible presencia de gas

De forma general estd prohibido producir cualquier fuente de ignicién. Para todos los
trabajos con elementos de ignicidn con posible presencia de gas se requerird de permiso

de trabajo.
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Se prohibe acercarse con una llama, producir chispas o fumar en las cercanias de un lugar
de trabajo donde pudiera encontrarse normal o accidentalmente presencia de gas en la
atmosfera. Los equipos detectores empleados medirdn, como minimo, concentraciones

de gas y oxigeno, debiendo estar en adecuado estado de calibracion y revision.

Se dispondra en el lugar donde se realicen las operaciones de los medios de extincion
(extintor/es del tipo polvo ABC minimo 6 kg) en nimero suficiente, convenientemente

revisados y en perfectas condiciones de uso.

Los equipos de trabajo eléctrico y/o electronico deberan estar certificados para utilizacion

en ambientes inflamables (RD 144/2016) si se quieren utilizar en dichos ambientes.

Los trabajadores deberan utilizar vestuario ignifugo para la realizacion de los trabajos en
caso de posible presencia de atmosfera inflamable. Asimismo, usardn calzado con
propiedades antiestaticas y prendas que no generen cargas electrostaticas, y no portaran

objetos metalicos (anillos, relojes, cadenas, etc.).

En caso de tener que utilizar dispositivos de comunicacion para la coordinacién de la
actividad si estos no estan certificados para su uso en zonas clasificadas ATEX, deberan

utilizarse desde zonas seguras.
10. Asfixia

No se comenzard o continuara la operacion si se detecta la presencia de gas en nivel
superior al 10 % del LIE y/o niveles de concentracidn de oxigeno inferiores a 19,5%, y
los mismos no desaparecen con las maniobras de ventilacion habituales En tal caso, se

abandonara la instalacion y se informara al Centro de Control para recibir instrucciones.

En caso de tener que realizar los trabajos en condiciones adversas se utilizaran equipos

de respiracion autbnoma o semiauténomaos.
11. Fuga o derrame de productos quimicos

Se realizaran varias intervenciones de mantenimiento para asegurar que los equipos y las
tuberias estan en buenas condiciones. Ante posibles fugas, se dispone de un sistema
automatico de deteccion de fuga de gases que hace sonar una alarma general de

evacuacion. Los trabajadores deberan ser conocedores y proceder al plan de evacuacion
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en caso de fuga. Se deberé localizar la zonay aislarla en el menor tiempo posible tomando

las medidas de seguridad adecuadas.

Ante posibles derrames, se colocaran cubetos retencion para evitar la propagacion
incontrolada del vertido. Se debera localizar la zona y aislarla en el menor tiempo posible

tomando las medidas de seguridad adecuadas.
12. Contacto con sustancias nocivas

Los trabajadores que estén expuestos a sustancias corrosivas y/o toxicas, como es el
manejo de sustancias quimicas o la exposicion a gases calientes, deberan disponer de los

EPIs necesarios para la correcta manipulacion.

En caso de contacto con la piel o los ojos, lavar abundantemente con agua y acudir al

médico.

En caso de dificultad para respirar, mareos o somnolencia, evacuar la zona y dirigirse

hacia un punto de encuentro seguro.
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1. ANEXO 6: CATALOGOS Y FICHAS DE DATOS DE
SEGURIDAD

1.1. COLUMNA DE ABSORCION

Chiapa di aoerd a eorbords pora recipani 0 DResiin pang USos a lempsenafuens inlemmedios ¥ dewodos |A5TM A515]

s priecs’ [T Fa (MP&) Fin {MPMi) A 2%} AH )

Chapa de acero al corbono paro ecipienles o presibn por vEes o lempenaluros indermedios v eevodas [A5TM A515]

STy
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1.2. INTERCAMBIADOR AMINA-AMINA'Y COMPLEMENTARIO

Serie CPS

Estandar

t

Caracteristicas técnicas

El modelo CPS-(CP-Estindar) se desarrolld a partir del
modelo TEMA tipo BEW y constituye una construccion

en serie, lograda madiante una estandardizacidn muy
estudiada, que se diferencia de los aquipos fabricados a
madida. Ello nos parmite ofracer equipos con suparficies
de intercambio de calor de 0,47 m?a 104,02 m? con una
axcelente relacién precio/ rendimiento v con la reconocida
calidad FUNKE.

Sa trata de un intercambiador de calor con tubos internos
rectos y haz tubular extraible, cuya placa tubular sdlida se
encuentra sujeta entre las bridas del lado de la carcasa

¥ las del lado de los tubos mediante dos juntas planas y
pernos.

En al lado de la placa tubular flotante, se consigue evitar
gue s mezclen el fluido que pasa por los tubos con al
fluido de la carcasa, madiante la colocacion de dos anillos
de clarre v un anillo estanco entre las bridas.

En caso de fugas debidas a defectos en uno o en ambos
anillos de cierre, los fluidos corespondientes siempre se
escapan al exterior a través de orificios de deteccidn de
fugas ubicados an el parimatro del anille estanco.

Todas las juntas de este disefo sellan contra la atmésfera.
Las uniones de los tubos a la placa tubular se realizan
axclusivamente mediante expansidn.

Disponemos de dos versiones de cabezales de conexidn
y de retorno con los cuales se generan disefios de uno o
miltiples pases por el lado tubo vy cuya eleccion se lleva a
cabo segln los criterios de la ingenieria de fluidos.

Aplicaciones

Las aplicaciones de este intercambiador de calor como
refrigarador de fluidos son miliples. Se utiliza principal-
mente como refrigerador estdndar de aceite o de agua.
Su uso como refrigerador de gas o precalentador de
gas puada implementarsa levando el gas a través de
los tubos.

Conformidad

Los intercambiadores de calor FUNKE de tipo CPS
cumplen con la Directiva de Equipos a Presidn 97 /23/EC
(PED) vy con la normativa AD 2000.

Documentacion estandar

La documentacidn estandar de estos intercambiadoraes de
calor de carcasa y tubos comprenda:

* Plano constructivo

* Célculo de estabilidad

* Instruccionas de oparacidn y mantenimiento

s Cartificado de las pruebas de presién

* Declaracién de conformidad/Certificado de conformidad

Componants Material Opcional Dbservaciones
Tubos intemos CuZn2B5n1F32 Acero fina, 1.4571
Placas tubulares CuZn3BSnANF30 Acero fina, 1.4571
Baffles CuZn37? Acero fino, 1.4571
Carcasa 5358
Cabaralas PP 255 GH (5135.80)
Abrazadaras 5235JRG2
Pinfura mang de fondo de fosfato de zinc gris-verda
Lis medidis de esta serie s detalian &n |2 hoja de medidas
Flujo del fluida Sobrapresion maxima de servicio Prueha de sobrepresion Temperatura méxima de servicio
Lado carcasa 20 bar Canforme a DGRL 10°¢
Lado tubos 10 bar Conforme a DGRL B0°C
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1.3. INTERCAMBIADOR BIOMETANO

I-TFM-I
Multitubo de haz
tubular no extraible.

»  LINEA INDUSTRIAL

Disefiada tanto témmica como
mecéanicamente para garantizar una
larga vida (til y alta fiabilidad.

»  FUNCIONAMIENTO

ElI-TFM-| es un intercambiador de calor
tubular que consiste en un haz tubular
dentro de una carcasa. El producto fluye
por los tubos interiores mientras que el
servicio lo hace por el canal exterior.

»  APLICACIONES

Procesos de calentamiento,
evaporacion, condensacion o
enfriamiento de productos como
aceites, efluentes, aguas sucias,
asfaltémeros, hidrocarburos, biogas |,
gases de escape, biodiésel, metanol
entre otros.

ANexos

VENTAJASDELA  VENTAJAS DEL INTERCAMBIADOR

CORRUGACION DE CALOR TUBULAR
PERFIL HIGIENICO BAJOS COSTES DE MANTENIMIENTO
DIFERENTES TIPOS DE CORRUGACION ALTAS PRESIONES DE TRABAJO
FLUJO TURBULENTO A MENOR NUMERO | ALTAS TEMPERATURAS DE OPERACION
DE REYNOLDS QUE CON TUBO LISO
PROCESADO DE PRODUCTOS CON
MAYORES COEFICIENTES DE PARTICULAS 0 FIBRAS
TRANSFERENCIA Y MENOR AREA DE
INTERCAMBIO REQUERIDO FACIL INSPECCION Y DESMONTAJE
TRATAMIENTO TERMICO HOMOGENEQ ¢ GRAN SEGURIDAD EN PROCESOS
ASEPTICOS
MENOR ENSUCIAMIENTO 0 “FOULING”
FACIL DE AMPLIAR
MENORES TIEMPOS DE RESIDENCIA 1
TIEMPOS DE PROCESO MAS LARGOS 1
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CONDICIONES DE DISEND
ESTANDAR

Tamperatura da disedio

180°C

Pres=ain de disefia

10 barg

ara mayores prasionas o emparaturas de
disedio, asi como fluidos peligosas, los
intercambiadores pueden ser calculadas
mecanicamente de acuerdo a AD 2000
Markbistt, ASME VI Divi, PD 5500,
EM13445 o por Analisis de Elementos
Finitos y cartificados CE por midulos de
inspaccion particularas.

* Incluidos: Marcado CE seqin 2014768/
LE

MEDIDAS

ESTANDAR

Carcasa

60,3 mim ~ 1.500 mm

Tubeos ntariares

=10 mm

Longitud

1-1.5-2-3-6 m

* Oiras dimensiones dispaniblas bajo
pedida.

MATERIALES

Carcasa y tubos

Acern inoxbdable 304 o 316L

* Oiros matesiales desponibles bajo consulta
(2205, 2507, 254 SMO entre otros).

CONEXIONES
DESPONIBLES

Brida
* Oiras conasiones disponiblas bajo
corsulta.

ANexos

DEMOMINACION DEL EQUIPD

I-TFM-I-7-1-85/18-6000-304/316L-H —

ACABADO
Exterior
Maie

OPCIONES

AISLAMIENTO
Lana de vidrio con recubrimianto de chapa an
acart inoxidable 304.

INTERCONEXIONES

En caso de gue el equipa conmtenga
vanas unidades en serie SACOME puede
proparcionar kas inferconexionas para el canal
de producto y el canal da senvicio.

BASTIDOR

Acero inomidable 304. El Spo y forma del
bastidor se selaccionara para ajustarse a las
necesidadas de cada prayacto. 5i es requando
Iees aquipos puedan ir inclinades para un mejor
dranaa.

1
LINEA INDUSTRIAL

TFM
MULTITUBLILAR

1
IDE HAZ TUBLILAR MO EXTRAIBLE

7
NUMERD DE TUBOS INTERNOS

oM
SIN / COM JUNTA DE EXPANSION

85
0 CARCASA (mm)

18
0 TUBO INTERIOR {mm)

6000
LONEITUD NOMINAL {mm)

304
MATERIAL LADO CARCASA

J6L
MATERIAL LADD TUBDS

H/S/P
INDICADOR DE CORRUGACION
{HARD [ SOFT/ PLAIN)

pag. 75



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

1.4. ACCESORIOS COLUMNA

LIquid Teed systems
Design principles
and types

Uniform liqud feed to the liquid
distributor selacted for a particular
application s critical to its optimum
performance. The feed system must
distribute liquid as evenly as possible
to the entire kguid distributor while
taking into consideration liquid dis-
charge velocity and liquid pressure

fluctuations.
Pan-type cistributor with

The Bquid feed system is especially parting box and I-type feed pipe (M150T and M1551)
critical n systems of high kquid loads
and in large diameter columns.

Fundamantal design options are
as follows:

W Ladder type feed systam for
low and medium Bauid loads
(< 80 m¥mn, turndown ratio
of 1:3) and

W Parting box with downcomers
for high liqusd loads and wide
turndown ranges (1:10 or mora)

Special parting box designs are
avadable to handle two phase
mixturas at high tampearatures.

A system that distributes liquid feed

prior to the distributor is not required
for low liquid loads (up to 5 m*/m#h)
and small diameter columns.

Each of the above-mentionead liquid
feed designs has specific advantages.
Not every design is able to be used Trough-type distributor with

with every type of liquid distributor. parting box and H-type feed pipe (MIS0KK + M155H)
Our knowladge and experience
allow us to support you in the
optimal configuration of bquid feed
system and distributor for your
particular application.
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Mist aliminators are employed at
tha top of a packad column or in
conunction with a collecting tray
batween two packed beds.

They separate kquid droplets from
the gas stream. Droplet discharge
from the column and/or the liquid
entranment from ona stags to the
next is mnimized.

Droplet separation is achieved
utiizing mass inartia of the bquids.
For this reason, dropéat removal
efficiency declinas with smalier
droplat diameter.

Drescription

Liquid distributors

Pan-typa distributar

Trowgh-type distributar

Traugh-type distributor with integrated parting box
Deck-type distributor

Ladder-type distributor

Spray nozzle-typa distributar

Feed pipes

L Type

H Typsa

T Type

| Type

Collecting trays - redistributors
Chimney-type colacting tray
Vara-type collacting tray

Pan-typa redistributor

Traugh-type redistributor

Trough redistributor with integrated parting box
Deck-type radisinbutor

Feed Systems for two-phase mixtures
Flash gallery

Flash b

Light duty phase separator

Gas distributors

Vane type

Chimney tray

Ladder-type

Feed pipa

Support grids

Flat support grid

Profia suppart grid (low beam)
Profila support grid (medium baam)
Profila suppart grid (high bearnm)

ANexos

fatal

M150T
M 150 KK
M 150 KO
M150 B
M 150 RR
M 150 SR

M155 L
M155H
M155T
M 155 |

M 800 K
M 300 L
M200T
M 200 KK
b 200 KO
M 200 B

M BOO B
M BOO K
M BOO R

MBSO L
MBSO B
MBSO R
M B5O |

M BS
M 85
M 165
M 350

Plastic

P50 T
P 150 KK
P 150 KQ
P150B
P 150 AR
P 150 SR

P155L
P 1535 H
P55 T
P 1551

P a0D K
Pa0DL
F200T
P 200 KK
P 200 KGQ
F200B

P850 L
P850 B
P 850 R
P 8501

P 85
P a5
P 175
P 250

Ceramics /
Graphita

K150T
K150 KK

K 150 SR

KB5S

K1B0D
K 300
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Shell Schoepentoeter™ and Schoepentoeter Plus™ Inlet Device

FEATURES AND BEMEFITS

s Constructed from banks of swept vanes.

= Designa available for operation in most gas/iquid fiow
regimes.

* The Schoepentoster Plua is equipped with sophisiicated
catching rims to minimize entrainment.

KEY CHARACTERISTICS KEY AREAS OF APPLICATION

= Generaltly designed at dymamic preasurea < 8000 Pa, = The Schoepentoeter is the most commonly used vane inlet device for
but can perform well at higher values. introducing gaa/diquid mixtures into columnsa.

= |3 typically used for feeds having a gas volume fraction of = * The Schoepentoeter Plus is an advanced feed inlst vane device with
70O vol%a. considerably increased de-entrainment efficiency and

* Suitable for installation in herizontal or vertical separators. first choice for all demanding tasks such as in vacuum towers,

= Suitable for liquid slugs. crude distillation and hydrocracker main fractionators and

high preasure separatora.

Typical matenals*
[ Prosdisct
: facts
Etanlass Alloy Allay by Allay Allay Ay FEF. Glass
Type of separator stosls G2z G276 a0 [T ] 20 CopPST | ETRE, | fibars | 2N PO8R
PTFE
Knithdssn™ -
ist Eimintor 4 I I I I I I I (R I B
Knithissn VAISTER™ v v v v v v ¥ v v v s
Krithdesh™ G797
High Performancs v v v v 5
Mist Biminator - - - -
Mallacheron™
el v v v v v v v v &
Shel VersSwiT™ v v v g
Shel Swirtuba Light™ v W v g
MKS MUl Cassstta™ v -
Mist Biminator !
Shel Sehospentostar™
and Sehoepertoster Pus™ | v v 7
it Cevics
Tresnis™ : -
Den v v v 7
HiFer™ Cycions
rlst Cevics v v v i
GITV
mrer S v v v g
= other materials on requeast
™ sain contam FTFE misiRflaments in addmion to the matal wirs
= i ot matalio then typically: PR PP-TF, PVC, PYDF or FRP
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Liquid Collectors

Liquid collection between packed beds is frequently required. The reasons for using liquid collectors are varied; therefore,
the design is tailored to every application. Benefits of a separate collector include improvement in cross mixing of liquid
before redistribution and mixing of feed streams with the internal column liquid. For examples of situations where liquid
collection might be needed, refer to Liquid Collectors on page 26 in the Technical Guide.

Model 611 Deck Liquid Collector

=« Tower diameter: No restriction
= Suppeort features: Full circumference tower ledge or body flange mounting
« Standard features

= Glass fiber gaskets

= Sufficient vapor risers to maintain good vapor distribution

= Single or multiple sumps

= Center or side sump location

= Total or partial draw
«  Opfional features

= Alternate gasket material

- Field welded construction

- Pipe downcomers

Support Plates

Every packed bed will need a support. Two critical factors to be considered in the design of a packing support are:
¢ The ability to physically retain and support the packed bed under column operating conditions.
* A high percentage of open area to allow unrestricted countercurrent flow of downcoming liquid
and upward flowing vapor so the packing capacity is not limited.

Model 802 Structured Packing Support Grid

= Tower diameter: No restriction
= Support features: Full circumference tower ledge or wall clips
= Standard features
~ Free and uniform passage of liquid and vapor
- Bolted grid sections
=  Optional features
— Increased uplift resistance
- Ledge clamps

- Midspan beams
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ANexos

Fondo toroesférico conforme a DIN 28011

da

<

|
]
\
|
\
\
\

vy

Slawinski heods and custom-pressed units are in great demand in Evropean
markets. Materals, designs and individual heads not included in the normal

programme are subject of speciol orders,

Moterial specificalion and caleulation of wall thickness is the customear’s

rE:-|.'n:||‘|5||'3|||1:|-'.

Methed: cold worked [dishing and fanging er pressing]

Material: ferritic, austenitic and nen ferrific metals, if they can be

cold warked

Dimensions: up to 5400 mm diameter depending upon thickness of mater|
and wall thickness up lo 32 mm depending upon material and diometer;

custom forms and dimensions en reques!

Half tube spiral: either locked or permanenty welded as required

Surface treatment:

- Polishing: internally and exermally te 0,2 pm surfoce smeathness for

diametersup te 5200mem
- Piekling: for stainless steel hends

- Blasting: sand-blasting for feritic sleels and gloss granulete blasting for

auslenile sleels

Edge preparation: if required

Jeggling: heads of 1000 mm fe 2500 mm dicmeler with wall thickness

up o B mm

Approvals: for Material Manulacturer see. to Evropean Directive
97 F23/EC, ASME U, AD 2000 —W O/TRD 100 and AD 2000 - HP O/TRC

201 by TUW, SYDE 501 by SVTI and DI EM 150 $001:2000

Inspections: by TUW o other inspection compeanias
Testing of materials: non-desiructive or destruchive with cerlificas

Welding of circular blanks: by means of hightech welding plant

operated by qualified sieff
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1.5. CONDUCCIONES Y ACCESORIOS

DIMENSIONES Y PESOS DE LOS TUBOS
SEGUN NORMAS ASME

B36.10 y B36.19 (con y sin soldadura)

Tuberia ASTM A312
NES i: 55 | wos | w | 2 | E an o | 10 | s
. 124 173 173
¥ 10:29 0,28 0.37| 037
. 1,65 2,34 2.4
f | Bn D.49 s oes
. 1,65 231 231
/e 1715 063 0.67| 057
e | s | 5| 21| 20 77| 277 P
: ‘ o]  roe| vw rag] 139 vas] 29
e | ms | VB IO Ao 1E & Sd[ T
‘ ; voz]  ra| L7yl 17 203 e
= e | 18] 27| 27 ] B B35 000
v ] izl s e 430 553
" TEE[ 77| 277 7 T
Vi |22 JYo|l 37| 37 344 384 553 7.8
. TEE[ 77| 277 158 714 10.16
Ll el T T 411 735] o4
. Les| 77| 277 301 7L 1L07
' 83| | Foe| 3o 5.5 126] 1385
- Y Y Y 16 553 14,02
20| O] 35s] zaa| s 77 1515] 072
. FET] T G 5,40 1113|1524
3 BE.OQ 1 r i r i
45| sl e 1147 2157 a1l
. FET] BT G 574 16,15
3N ME] S| Fm| 7sm 137 3456
N FET] T TS 5,02 Ba8 1712
naz| & ! - !
4 soz|  Esol @ 16,32 3305|4156
N 277 za0| 340 6,55 15.88] 19,05
1413
3 oot 1074|1174 2210 2087 =33l
» 277 za0| 340 711 18.24| 21,95
6" | 1883 yyar| 1ape| 1aps 16 60 6853 B0.43
o | 21| 277| 37 378 63 8,18 0,62] 23,00 22,23
A asma| 07| 2037 33ma| amas 43,30 102.47| 112.97] 1057
| 2ma| 34| 41 41 63 9,77 25,40] 26,58 2530
A a2s| g0 ze0| azae1| sis 6137 15751 174.95| 15751
7 |me| 39| 457 457 63 10,31 26,58| 33,32 2540
P 3173| 3e54| 3654l snam| eszo 50,04 211 31| 747,40 1E0En
. 395 478] 635 782 ETRG ESE)
14" | 3558 | o'ms| a19e| ssss| esos| s 157.47| 186,04
.. 219 478] 635 782 36,53 20,45
16" [9064 | 4230| as07| s3s| 7903 samm 125 20 338,32 370,74
. a19]  478| 635  782| IL13| 053 1427 30,67 45,24
18" [ 4572 | 4746| se1s| 71ee| mou0| 12432 3| 15827 414.75| 486,67
. 478|554 635 053] 1Z70| 053 1508 44.45] 40,90
2° | S080| gn33| ea7n| 79.76| 118.95| 15750| 116.95| 1859 51594 573 31
(B} (A} 3" 3 1!2“ 4“ 5|| 5“ Ell 10“ 12“
Temperatura | Variedades | Limite Max. trabajo
Sch. Sch. Sch. Sch. Sch. Sch. sch. Sch.
co AISI hy/bar 55 [ 10| 55 | 105] 55 | 105] ss [10] ss | 10s] 55 [105] 55 [108] 55 [ 108
04 T N D N T N I I ]
.290 3 + 380 321-347 1,840 | as| es] ao| se] 35| si| 27| asl 31| 38| z2a] 33| 23] 2¢] 23| 27
31601 10840 1 as] cel aol sal el il 37l 4el 53 3al oal 33l 53] ool o5f o7
304 ERCTTR ) N N Y I ] EE N ] Y ]
932 321-347 10,840 45| 66] 40| ss] 35| s1] 37| as] 31| 38] 24| 33] 23| 29] 23| 27
3160 10,840 | 45| el 40l sal as| sil 371 4el 31l sal o4l a3l 23l zol 23] 27
04 TV Y Y NN T e e ) O I ] ) I |
1490 321-347 o790 | a1 so| 36| s2| 32| as| 34| a2 28] 25| 2i| 29| 2| ze| 21| 24
316 10300 | a3l e3] 38l ssl 33l ao] 3s| a4l 3ol 370 23] 31 22| 28] 23] 25
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COMPOSICION QUIMINA %
werketoft | € Ni o | re | m|m|a || a | s [m] S |0 [ vexs| ows

AIST No. Max
AIST 304 14301 | oos | 811 | 1820 | Resto <075 | <=200| o003 | 004
asiaoar | 14306 | 003 | 811 | 1820 | Resto <a07s | <20 003 | o004
AIST 316 1490t | o8 | 1114 | 1618 | Resto 23 <=075 | <=200| o003 | 004
astasl | ta404 | 003 | 1114 | 1618 | Resto 23 <075 | <=2 o003 | 004
wsiaem [ rasn | oos | was [ 168 | Reto | 2200 | 23 <075 | <200 003 | 004
AlSI 321 tasar | 008 | o3 [ 1720 | Resto | 27 <075 | <200 o003 | 004

N +Ta
AISI 347 14550 | o035 | 913 | 1720 | Resto <0s [ <200 | 003 | 004 | eloc
AISE 309 14828 | o015 | 913 | 2224 | mesto <075 | <=200| 003 | o4
AISE 310 1asa1r | o015 | 1922 | 2426 | Resto <075 | <s20| 003 | o0
Mloysoat | 14539 | oo | 2328 | 20 s | 12 100 | 200 | o035 | 0045 “6%5
Manel400 | 2436561 | 030 | >=63 <=25 28-34 <50 | <=050 | <=200 | 0,02
Incoloy 825 | 24858 | 005 | 3846 | 19023 | meso 0612 | 23 | 1530 <=0550 | <=1,
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ANexos

Edificio Genebre. Ay, de Joan Carles |, 46-48
— 08908 L'Hoapitalet de Liobregat. Barcelona (Spain)
I genebreflgensbre.as - www.genebre.es

ARTICULO : 2102/ D2102
Valvula de compuerta con cierre de EPDM
Gate valve with EPDM closi

1. Valvuls de compuerta con cierme elisiico 1. Grare valve with elastic closing.

2. Comstroccatn én fundicidn nodular EMN-GIS-500 2 Made by Ducrile fror EN-CUS-500 §GGG-300.
(GGG 50, 3. Wedge coated EPDM.

3. Compuerta recubierta con EFDM. 4. Non-rising shem.

4. Vistago no ascendente. 3. Clockwize for close valve,

&, Crerre en sentido di las agujas del relog. & Design aecording ro DIN 31352

. Disefio segin DIN 3352 7. Face 1o Face according DIN 3302 Fd.

7. Longitud entre caras seglin DIM 3202 F4. 8. Flanges end aceording DIV 23040 PN 14,
5. Extremis bridados seglin DIW 2501 PN 16 9 Suirtable medinm: Water,

9. Apta para condsccitn de agaa. M Full Porr, minimunt keed Meves.

10, Paso tetal, minirma pérdidy de carga. 1. Bidirectional fnstallation.

1. Estanguedad en ambas direcsiones. 12, Redueed torgue.

12, Pares de maniobra reducidos. 13, Inside & Ourside witk Epoxy coating.
13. Recubrnimients interior ¥ extenor con piniura epoxy. | | 14, Wer Working remp. 807

14. Temperabara Maxima de trabajo: 80°C.

L I
=
b
e e
I 1 | ]
.._ 1 13l :.. IJ
:.. 5 H .......L
| 5 2| r
} 1 F
| | 1
I "

P Cuerpo | Body FunMImENN-:_ndGLII;;imH'ﬂ Tron Fénp::::m
- Compuerta | Wedge Body qulamﬁﬂgimm En- —
3 Tuerca del Eje | Stem Nut Latén ! Brass —
i Eje ! Stem AISI1 410 e
5 Junta Cuerpo / Body Gaskef EFDM _—
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" Tapa | Bannet Fundicién m-ilsuﬂw Irewn EN- Eﬂﬁm
T Tomillo | Screw Acerg Carbono / Carbon Sheel —
Térica | O'ring EPDM —
Separador | Locating Ring Acero Inceidable | Stafess Steel remn
10 Térica / Oring EFDM —
11 Tuerca prensaesiopas | Packing Mud Latdn | Brass —
12 Arandela | Washer Mylon e
13 Tapdn anti-poive | Ant-Dest ring Plastico ABS | ABS Plastic —
14 Valante | Hendwhee! Acern Carbono | Carban Steel E‘L‘;thm
15 Arandela ! Washer Acerg Carbono / Carbon Sheel Cincado | Zinc FLated
16 Townillo | Seew Acern Carbonn | Camon Sheal Cincado | Zne FLated

DIMENSIONES GENERALES | GENERAL DIMENSTONS

2102 09 & 16 50 | 240 ) 150 | 165 | 180 | 125 | 99 19 | 3 | 4-19 9.5
210210 | 2" 16 | 65 | 270 [ 170 [ 185 ]| 200 | 145 | 118 | 18 [ 3 | 418 13
2102 11 as 16 B0 | 300 ) 180 | 200 | 200 | 160 | 132 | 19 [ 3 | B-19 15
210212 4 16 [ 100 | 330 | 190 | 220 | 220 | 180 | 156 | 19 [ 3 | B-19 19
2102 13 5" 16 [ 125 | 375 | 200 | 250 | 280 | 210 | 184 | 19 [ 3 | B-19 26
2102 14 6" 16 [ 150 | 425 | 240 | 285 | 260 | 240 | 211 | 19 [ 3 | B-23 a5
2102 16 B 16 | 200 | 515 | 230 [ 340 [ 280 | 295 | 266 | 20 [ 3 [ 12-23 57
210218 | 10¢ 16 | 250 | G600 | 250 | 405 | 320 | 355 | 319 | 22 [ 3 | 12-28 Fils]
20220 1F 16 | 300 | GBS | 270 | 460 | 350 | 410 | 370 [ 245 4 | 12-28 | 120
p210209 | 27 —47 | 31 [ 29 [ 125 45

I 1 D2102 13| 57 -&" 31 29 17.5 45
ke D202 16 i 35 29 17.5 Th
f D2102 18 | 107 — 12" 315 29 ] 21.5 Th
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1 Aplicacion

Las valvilas de disfragma NDL (Non Dead Leg T Valve) de accionamienfo manus! o
neumdahico, estdn especiaiments disefiades pars usocs en procesos sséplicos en la industria
farmacéutica. Su principal aphicacidn son los punios de uso para lazos de agua puriicada (PW)
0 sgua para inyectables (WFI)

| Principio de funcionamiento

E) disfragma proporciona el Cierre éntre el cuerpo y bonete. No hay ningun contacto con &

ambiants exfenior y por 50 ks vilvuls es adecuads para procasos aséphicos. Mediante & ciere

de la véivula, & compresor presiona el disfragma sobre &f asiento del cuerpo. Con &
o del P ef disfragma se deforma y e forzado sobre &f drea del asiento, en

&l cantro daf cuerpo, cerrando & paso de fiujo def producto.

La valviie puede ser accionada manual o neumndticamente, controlads mediante cabezales de

confrol y electroviivivas.

A difarencis de una viivule esténdar de disfragma cuya funcidn s Ja de clerre de una ines, i

vahvuls tipo NDL hisns camo funcitn &l cierre de una salids de producto da /s linea principal.

I Diseno y caracteristicas

Gracias &l disefio de este fipo de vilvula & espacio muerto en un punto de uso, comparado
con una vilvula de diafragma normal, se reduce al minimo.
Esta condicién es preferida en normativas como ks ASME BPE de farmacia

DR
i 3

E] disefic modular con componentes comunes entre diferentes tamanios, permie una amplia
gama y fexibiidad de configuracion.

Banefes y manstas de inoxidable estenilizables en aufoclaves.

Accionamiento manusl con kmitador de carera.

Manetas con disefio higiénico.

E cuerpo de la viivula ests mecanizado complelamente de tlogue de incxidable.

Véalvidle compit fe drenabl

Trazabiidad de componentes.

| Especificaciones técnicas

Materiales:

Piazas en contacto con &l producto Acero inoxidatle AISI 316L (1.4404)

Obras piezas de inoxidatie Acero inoxidadle AISI 304 (1.4301)

Piezas de pisstico PP+ 30 GF

Diafragma EPDM (segun FDA 177.2600 y USP Class V1)

Ra = 0,5 prm
Pulids brifiante

DN 36" - DN 37

Clamp OO/ Soidar
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

Valvula de Diafragma

I Especificaciones técnicas

Limies de operaciin

™ maxima frabajo (accionamienis nax)

Prasitn mixima trabajo (Sagin modals)

Pragitn sive comprimds

I Opciones

=20 50 @ +80 °C (EPDM) -4 & +1849F
+ 140 30 (SIF, mdun. 30 min) 2845

10 bar 145 P51

G- bar B7-116 P&

Dvafragma &n FPM, VMO [sagun FDA 177 2600 p USP class W)

y PTFE / EPDM saparada [sagun FDA 17726000

Boviste an acerd inoxidale con manafa &n asend mamdabie o pldsfico
Acfusdar nawmdtico con imiadar g cavmers.

Acfusdar nawmdtico con datacior axfema.

Caberai de condrol con delecionss y alectroviiadas

Cartificados dé madenial i rugosidad

I Prasiones admisibles

(]|

o " Avomiies
Pove eo | o1
N1 " il 145 B 116
-
N2 - 10 145 B 116
[} 156" 10 145 B 118
N4 i a7 ] ar

ANexos
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

c-mait

s | 08908 LHOSSITALET DE LLOSREGAT Barcslona (Span)
gancbrefposnalep 05
- mernet Mwww genetee e

Art.: 3122PN

Vélvula de retencién "REGE PLUS"™ /| "REGE PLUS" Check valve

Caracteristicas Features

1. Valvula de retencidn monobiogue. oty check valve
2. Construccién en latén forfado s/ UNE-EN 12165. 2
3

g brass according o UNE-EN 12165

Extremos rosca NPT hembra-hembra (H-H) 3. NPT threaded female-femate (F-F) ends
seqan ANSI / ASME B1.20.1 acoording ANS! / ASME B81.20.1
4. Temperatura de funcionamiento: 4. Working 1emperature

Alre: -20°C a2 100* C.
Gas: -20°Casl C.
Aqua:0°Cao0*C.

5. Presidn maxima de trabajo 25/18 bar (350V250 5 3500250
psi) (ver tabla).

6. Apta para todo tipo de nstalaciones 6 all land of Industsal, pneumatic and
Industrigles, neumaticas e hidraulicas hydrauic installations

7. Montale en cualquier posicion 4 n

8. Junta de clapeta vuicanizada de NBR

9. Muelle en acero Inoxidable AISI 304 -

10. Acabado interior y exterior cromado 10. C

e R
- 8 -
> Al ', S
" | - r |
! — T+ -y
s - [ F & A
A (7% 1 A
| p: Lo ‘
= " 1 ?:! )
| S -~ 44 1
i '8 | % 1 -
’ A Stk
: : oA
: 7 g1 ﬂ— %
A 1% 4 d ¥
= [} 1 Al 3 I
A s |
- e -
'
N*® Denoﬂ::‘ueclon Y Material Acabado Superficial / Surface Treatment
oMado zado /| Peenad +
1 Cuerpo/ Body Latén / Brass (CWB17N) Granefiado  Cr ey Lo ; :
wIromeaag + aMacihnmning

2 Clapeta / Plate Latdn « NBR / Brass «» NER Granallado + r:ifcmo ,':‘f’lfﬁz:oo i
3  Muelie /Spring  Acero Inox. / S.Steel (AISI 304) -
4 Anillo / Ring Latén / Brass (CWE17N) Granallado + Cromado |/ Peenad + Chwomed
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

Medida | Sizs Dimensiones | Dimensions mm) Pazo | Waight

B PH [psi) EA [ O Kal
J1IIPN D4 16 15 350 2r5 57 ia 0,110
IZIPN 05 L I 20 350 345 G4 108 0,180
J1IIPHN 06 1 25 350 42 T5 103 0,265
I1IIPN 07 1 104° 32 250 515 a2 124 0405
J1ZIPN 08 1152° 40 250 625 a3 13 0,563
IMZIPN 09 - 50 250 s 100 15 0885

DIAGRAMA PERDIDA DE CARGA | HEAD LOSS CHART
(Vélvula retencidn / Check valve)

val te Ky / K Values

Kv = Es la cantidad de metros clibicos por hora que pasara a trawés de la vilvula generando una pérdida de
carga de 1 bar.

Ky = The flow rate of water in cubic meters per hour that will generate a pressure drop of 1 bar across the
valva

Meadida 2= 4% e 1 174" 112"

| Slre

K 605 &8F 155 234 353 50.6

13" b —_— 114" —_— —_—
w r IF.l' - ||"
.-Il-..l rl'll .lrli:
P 4
LS AY
| VAVin"
e - :‘j T :.-rr/;.-r'rj
i i
= I mE AW A7
i VAREALY A A 4
5 /7

7 ¥
1 / TP R —
iy vV f
- N/
[il ] 1,03 000 100,00 i T i]
Kiv | Caudal {mih)
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

CURVA PRESION - TEMPERATURA / PRESSURE - TEMPERATURE RATING

30
25
1
\
\
20 ."‘.
_ %
T \'\. "% —ON<=25
E \ lt 2G5<DOH<==50
E .| :
10 1
L |
Ll
W\
5
a
-0 a 2 40 =1 BO ioa 120

Tem peratura [°C)

PRESION MINIMA DE APERTURA / MINIMUM OPENING PRESSURE
(Vahlula de retencién roscada 3122P / Threaded ends check valve 3122P)

Medida | Size [ T

mbar 3 26 25 18 k| 14
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

EIDTAL

RNL

Dimensi ones/Dimens ons
E
=l
-l | - |
: LT
— L = e L
]| e
— __———'l—l_ . .
< !
N
h2 h
H
2000 RPM
Tipo MOTOR Dimensiones/ i mensions i Tipo MOTOR Dimensiones/limenzions DH
Type WP KN | & | w |Lm| L | H | W | h2 |pNin| |TPe WP KW | & | w |Lm| L | H | W1 | 02 |PNID
RMLAMZS | 15 [ 10 | 75 | 160 | 230 | 485 | 300 | 160 | 140 | 40 RNLG5-250 | 20 15 | 110 | 55 | 4% | 841 | 4% | 250 | 2% | 65
2 15 | ™ | 185 | 258 | 5% | 300 | 160 | 140 | 40 H | HWE| 110 | BH5 | 476 | 841 | 475 | B0 | 25 | 65
3 22 | 75 | 185 | 258 | 5% | 300 | 160 | 140 | 40 A 2 |10 B5 | 519 |84 | 45| B0 |25 | 6
4 3 75 | 185 | 208 | 558 | 300 | 160 | 140 | 40 RNLBOH1E | 55 | 4 130 | 5 | 3% | 640 | 380 | 220 | 180 | 80
RHL 40160 | 4 3 75 | 185 | 238 | 553 [ 34D | 180 | 160 | 40 75 | 65 | 130 | 25 | 358 | 703 | 380 | 200 | 180 | A0
55 | 4 75 | 185 | 325 | 585 | 340 ) 180 | 160 | 40 W | 75 | 130 | 215 | 358 | 703 | 380 | 200 | 180 | A0
75 |55 | 76 | 2% | 358 | 648 | 340 | 180 | 16D | 40 RNLBO-16D | 10 | 75 | 130 [ 205 | 358 | 703 | 425 | 225 | 200 | a0
RHL40-200 | 55 | 4 75 | 185 | 325 | 585 | 380 | 200 | 180 { 40 15 11 | 130 | 365 | 476 | 861 | 4% | 225 | 200 | 80
75 |55 | 76 | 2% | 358 | 648 | 380 | 200 | 180 | 40 . H] 15 | 130 | &5 | 476 | 861 | 425 | 225 | 200 | 80
| 75 | 76 | 2% [358 | 648 | 380 | 200 ) 180 | 40 & | W5 130 | BH5 | 476 | 861 | 425 | 225 | 200 | AD
15 | 1 7h | 2 | 476 | 806 | 380 | 200 | 180 | 40 RNLBO-200 | 20 15 | 130 | &5 | 4% [ 861 | 4% | 280 | 25 | 80
RHL5MZ | 2 15 | 90 | 185 | 258 | 533 | 300 | 160 | 140 | &0 & | W5 130 | BH5 | 476 | 861 | 475 | B0 | 25 | 8D
3 22 | 90 | 185 | 258 | 533 | 300 | 160 | 140 | &0 A ) F | 130 | H5 [ 519 | 904 | 475 | B0 | 2% | A0
4 3 90 | 185 | 238 | 573 [ 300 | 160 | 140 | &0 RNL 100-160] 15 11 | 150 | 65 | 476 [ 881 | 4% | 260 | 25 | 100
55 | 4 a0 | 185 | 325 | 600 | 300 | 160 | 140 | &0 . H] 15 | 150 | &5 | 4% | 881 | 4% | 260 | 25 | 100
RALS0-200 | 10 | 75 | 90 [ 215 |359 | 663 [ 425 | 2% | 200 | 50
15 [ 11 | o0 | 5 (476 |8 | 425 [ 2% | 200 | &0
20 | 15 | o0 | 255 (476 | 821 | 425 [ 0% | 200 | &0
RL50-250 | 15 | 11 | 90 [ 2% |47 |8z |4 [mo |2 | 50
20 | 15 | oD | 285 (476 | 821 | 475 [ %0 | 225 | S0
25 [1@5 | o0 | 25 (47 |8 |47 [ ®0 | 25 | &0
30 [ 20 | o0 | 255 (510 |64 | 475 [ 560 | 255 | &
RALES-125 | 4 | 3 |10 185 (209 | 533 (340 | 10 | 160 | &
505 | 4 | 110|185 | 325 | 620 | 340 | 180 | 160 | 65
75 [ 55 | 110 | 25 (358 | em3 | 340 [ 180 | 160 | &5
RMLES-160 | 75 | 55 | 110 | 295 | 359 | g8 | 380 | 220 | 180 | &6
0 [ 75 | 10| 25 (353 |e83 | 380 [ 200 | 180 | &5
15 | 11 | 110 | 255 (476 | 841 | 380 | 200 | 180 | &5
RMLEE-200 | 15 | 1 MEAEE IR EEAE
20 [ 15 | 110 | 255 [476 | 841 | 475 [ 360 | 255 | &5
EREE RN EAECS A SRS
30 [ 22 | 110 | 285 (510 | 884 | 475 | 50 | 255 | 65
3
1.6. BOMBAS
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

Dimensiones/Dimensions
£
-
_I L 1
3 [
_| ' L |
1= I . i =
o | =]
< =
N
h2 bl
H
1450 RPM
Tipo MOTOR Dimensiones! (i mensions OM Tipo MOTOR Dimensiones/[imens ions DN
Type WP MW | & | w |[Lm| L | H | | n2 |man| |0P2 HP (KW | & | w |[m| L | H | Wl | K2 |PNiD
RRLAMZ |016 (092 [ 75 [ 160 | 185 | 420 | 300 [ 160 | 140 | 40 RMLES-315 | 55 | 4 [130 | @00 | 3% | e55 | 560 [ 280 | 280 | &5
024 |0 | 75 [ 160 | 185 | 420 | 300 | 160 | 140 | 40 75 |55 [ 130 | M0 | 388 | 78 | 560 | 280 [ 280 | 65
0 |0&H | 75 [ 160 | M3 | 428 | 300 | 160 | 140 | 40 NEEAEDEAESEREDETSES
05 (037 [ 75 | 160 | M3 | 428 | 300 | 160 | 140 | 40 15 | 11 | 130 | 7o | 4% | 476 | 560 | 280 [ 280 | &5
RRLAD-160 | 05 [ 037 [ 75 [ 160 | 213 | 424 | 340 [ 180 | 180 | 40 RNL80-1%5 | 05 037 [ 130 | w0 | 213 | 503 | 330 | 200 (180 | a0
075 |08 | 75 [ 160 | 230 | 465 | 340 | 180 | 180 | 40 075 | 055 [ 130 | %0 | 230 | 520 | 330 | 200 | 180 | 40
1 |0/ | 7 | 160 | 230 | 465 | 340 | 180 | 160 | 40 1 | o730 | w0 | 230 | 520 | 3a0 | 200 | 180 | a0
RRLAD-200 | 075 (085 | 75 | 160 | 230 | 465 | 340 | 200 | 180 | 40 15 [ 11 [ 130 | w5 | 258 | 573 | 330 | 200 | 180 | 40
1 |0/ | 7 | 160 | 230 | 465 | 380 | 200 | 180 | 40 RNL80-160 | 15 [ 11 [ 130 | @5 | 258 | 573 | 42 [ 225 [ 200 | a0
15 [ 11 [ 76 | 185 | 258 | 5% | 380 | 200 | 180 | 40 2 | 15 | 130 | w5 | 258 | 573 | 426 | 225 | 200 | a0
RRLE02S | 033 [0 | 90 [ 160 | M3 | 453 | 300 [ 160 | 140 | &0 3 [ 22130 | w5 | 208 |63 | 426 [ 225 [ 200 | a0
05 (037 [ 90 | 160 | M3 | 463 | 300 | 160 | 140 | 50 RNLB0-200 | 3 | 22 [130 | @5 | 208 [ 613 | 4% | 250 | 255 | a0
075 |0 | 90 [ 160 | 230 | 480 | 300 | 160 | 140 | S0 4 [ 3 [13p | w5 | 208 [ 613 | 475 [ %60 [ 206 | a0
RRLE0-160 | 05 [ 037 [ 90 | 160 | :3 | 463 | 340 [ 180 | 180 | 50 5 | 4 [130 ] 85 | 3% | 640 | 475 | 250 | 2% | 40
075 |08 | 90 [ 160 | M3 | 483 | 340 [ 180 | 180 | 50 RMLB0-250 | 3 | 22 [ 140 | @00 | 208 [ &38| 60 | 280 | 280 | a0
1 |07 | o0 | 160 | 230 [ 480 [ 340 | 180 | 160 | &0 3 | 140 | 0 | 208 | 538 | 560 [ 280 [ 280 | a0
15 [ 11 | 90 | 160 | 258 | 508 | 340 | 180 | 180 | 50 5 | 4 |14 | @0 | 3% | 635 | 560 | 240 | 280 | A0
RRLE0-200 | 1 |07 | 90 [ 160 | 230 | 4a0 | 425 | 2% | 200 | S0 75 | 55 [ 140 | M0 | 358 | 728 | 560 [ 280 [ 280 | a0
15 [ 11 | 90 | 185 | 258 | 53 | 425 | 7% | 200 | &0 RNLBO-315 | 75 | 55 | 150 | @0 | 353 | 738 | 505 [ 395 | 280 | 40
2 |15 [ o0 |15 |2A | 533 (425 | 2% | W00 | &0 W | 75 | 150 | @0 | 300 | 770 | 505 [ 315 [ 280 | a0
pasozso | 2 [ 15 (oo [wms [sa]smlam [=n]es] a0 15 [ 11 [ 150 [ zvo [ 4% [ a0s [ 505 (35 [2a0 [ ao
3 |22 | o0 |18 | 208 |5m |4 | 0] 225 | 50 20 | 15 | 150 | 7o | 47 | 896 | 505 | 315 | 280 | ao
4 |1 3 | oo |1 |28 |sm[am |0 25| 50 RNL100-150| 2 [ 15 [ 150 | 125 |25 [ 533 | 4 | 0 [ 2 | 1m0
res-12 |05 [037 [ 1o ]| w0 | ;3 | 4ma | 340 [ 180 ] 60| B 3 |22 | 150 125 | 208|573 | am | =0 | 25 | 1m0
075 | 055 | 10 | 60 | 230 | 500 | 340 [ 80 | 60 | &5 4 |3 |50 135 | 208 [s83 [ & | ®0 | 25 | 1m0
1 [0 [0 ] 6o [ 230 [ so0 [ 340 [ a0 | 460 | &5 RNLi0-200] 3 | 22 [ 70 [ 20 [ 258 [ eza | 50 [ ovs [ 250 | 1m0
raLes-160 | 1 o [ 10 ] 60 | 230 | so0 | 380 [ 200 | qa0 | &5 4 | a2 |70 | 200 | 29 [ 668 |55 | 275 | 250 | 100
15 [ 10 [ 110 ] 85 | 258 | 553 [ 380 [ 200 | 180 | &5 55 | 4 |17 | 30 | 3% | 725 | 5% | 295 | 250 | 100
2 |15 [no]ms | 2a|sa]asn |20 80 &5 75 | 55 [1o [ =0 |35 | ma|sm [ovs [ =0 ]| 100
R E R A E R E I A E S RNL100-20] 55 | 4 [ 70 [ 20 [ 3% [ e05 | 580 [ 300 [ 280 | o0
3 |2z | 1o 18 |20 503 |avs | =0 205 | 65 75 | 55 [ 170 | =0 | 358 | 7a | 580 | 300 | 280 | 100
4 |1 3 |10 1w |20 |5 ]avs | m0] 255 | 65 10 [ 75 | 170 | =0 | 300 | 79 | 580 | 300 | 280 | 100
pes2s0 | 3 |22 [0 @ | 208 |50 |ams [0 s | e 15 [ 11 |17 | 2o | 4% | 996 | 580 | 300 | 2a0 | 100
4 | a J1o]imws |2|sm[ars [m0] 25| &5 RNL100-35| 0 | 75 [ 160 [ =0 [ 200 | mo |6 [ 355 [ 35 | im
55 | 4 [1o]wms [ |em|am =0z 6 15 [ 11 [ 60 [ ovo [ 49 [oos [ e [ 355 [ 315 [ 1m0
75 | 55 |10 ] @5 |37 | 6m | 475 [ 0] 205 | & 2 | 15 | 160 | 2vo | 47 | 905 | 670 | 355 | 315 | 100
% [wm5] 160 ] 20 | 519 | 940 | e | 355 | 315 | 100
a2
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

Dimensiones/Dimensions

E »
=l
=
z "
__zI
a
{ -
3500 APM / 2 poles
Tipa MOTOR Dime nai ones)' 08 me nsions DN Tipo MOTOR Limensiones/Tme ns ons i
Type W kW | & | w tm| LK |t [h2|ewin| [0 WP KW | A | w |tm| L] H | mn]|ha |PHio
RMLA0-160 | 3 | 27 | @0 | 160 | 317 |5%5) 320 | 150 | 60 | 40 | [RMies200 | 10 | 75| 15| 213| 4% |ams] &0| @m0 20| &
4 | 3 | a0 | 180 |32 |12 | 320 |60 | &0 | 40 15 | 11| 1% | 230] 5% | 91| %0| @0 | 20| &
55 | 4 | a0 | 180 | M6 |&w5] 320 | 160 | 180 | 40 M | 15| 15| 20| 5% | an| %0 B0| 20| &
75 | 55 | 80 | 200 | 441 [7205] 320 | 160 | 60 | 40 % | m5| 15| 20| 5% | 9n| %60| mo| 20| &
10 | 75 | 80 | 200 | 478 |75 | 320 | 160 | &0 | 40 M| 2| 15| 20| 6m | o] w0 @0 2w &
% | 11 | 80 | 230 | 576 | 886 | 320 | 180 | 160 | 4D M | 30| 15| 230 e | imo] %0| Z0| 20| &
RMLA0200 | 75 | 55 | 95 | 213 | 441 [7485| 230 | 190 |90 | 40 | [Reies2s0 | 40 | 30 | 1% | 270 & | dov0| @0 | 5| 2w | &
0 | 75 | 95 | 200 | 476 |7705| 3830 [ 190 | 190 | 40 50 | 37 | 13| 230| 66 | 1m0) M0 @5 2% | &
15 | 11 | 95 | 230 | 576 | o1 | 380 | 190 | w0 | &0 B | 45 | 1% | 20| 7% | 130) 0| 26| 0w | &
20 | 15 | 95 | 730 | 576 | om | 380 | 190 [ 190 | 40 75 | 55 | 135 | 260] 886 | 1281] 480 | @5 | 7w | &
25 |185) 05 | 730 | 576 | om | 380 [ 190 190 | 40 | |RMLB0-180 | 10 | 75| 1% | 213 4% |8ma] 40| ol 20| a0
RMLA0-0 | 15 | 11 | 100 | 230 | 576 | 906 | 440 | 215 | 725 | 40 15 | 11| 13| 230] 5% | 941 40| 0] =0 80
20 | 15 | 100 | 230 | 576 | 006 | 440 | 215 | 725 | 40 M | 15| 13| 20| 5% | 91| a0 20| =0 a0
25 | 185 | 100 | 230 | 576 | o6 | aa0 =5 [ 225 | &0 % | m5] 13| 20| 5m | 91| 40| =0 =0 &0
30 | 22 |00 [ 230 | 620 | | a0 |25 | 725 | &0 M| 2| 13| 20| 62| 04| a0 20| =0 a0
a0 | 30 | 100 [ 230 |65 | 006 | a0 | 215 | 725 | 40 a | 30| 13| 20| & | 1m0| 40| 20| =0 m0
RMLS0-160 | 4 | 3 | o0 | 180 | %2 | &3 | %0 | 190 @0 | 50 | [meces200 | 20 | 22 | 10| 20| 6= | oo | s mo| 20| a0
55 | 4 | 100 | 180 | 36 |ars5| 360 | 180 | 180 | 50 a | 30| 0| 230] & | 19| 50| m0| 20| a0
75 | 55 | 100 | 200 | 447 [7405] 360 | 180 | 80 | S0 50 | a7 | 0| 20| e | 1ms| 50| ®0| 250 a0
10 | 75 | 100 | 200 | &78 [7vss| 360 [ 180 [ 80 | s0 B | 45 | 0| 260| 735 | 1135] 50| =0| 250 80
15 | 11 | 100 | 230 | 576 | 906 | 30 | 180 | @0 | s0 75 | 55 | 140 260] 286 | 126| 500 | m0| 250 a0
RMLSD-200 | 75 | 55 | 190 | 213 | 441 |7635| 400 | 200 | 200 | 50 RHL B-250 | a0 30 145 | 27D| 665 | 1080 S50 | 20| 8D | 80
10 (] 110 | 200 | 476 |7855] 400 | 200 | 200 | 50 50 37 145 | 30| 665 | 1040 S50 | Z0| ZAD | 80
15 11 110 | 230 | 576 | 916 | 400 | 200 | 200 | 50 &l 45 145 | 260| 735 | 1140 S50 | Z0| ZA8D | 80
i 15 110 | 230 | 576 | 916 | 400 | 200 | 200 | 50 75 55 145 | 270| 886 | 130n| S50 | Z0| Z8D | 80
25 |185 | 110 | 230 | 576 | 916 | 400 | 200 | 200 | 50 RHL 100-180) 25 5| 1% | 20| 5% | 951 | 500 | &0 | 250 | 100
30 22 110 | 230 | 629 | 959 | 400 | 200 | 200 | 50 30 il 155 | 230 68 | 14| 500 | HO| 250 | 100
RMLE0-E0 | 25 | 185 | 135 | 230 | 576 | 07 | &40 | 215 | 905 | &0 M | 30| 1| 230 e | 160] 500 &0 250 | 1o
30 | 22 | 115 | 730 | 629 | o74 [ 4a0 [ 715 | 225 | s0 50 | a7 | 1% | 230 e | 1060] 500 | =0 250 | 100
30 | 30 | 115 | 230 | 665 1090 &40 | 215 | 225 | 50 | |RML100-200) ag | 30 | 180 | 270| 6ea | 1115] 0| 275 | o | 1w
50 | a7 | 115 | 730 | e&5 (1010 4a0 [ 215 | #es | s0 50 | a7 | 80| 230 e | 1oms| &0 76| o | 1w
0 | & | 115 [ 260 | 735 [1110] 440 [ 215 | 225 | s0 B0 | &5 | 10| 20| 736 | 117%m| 0| 275 | 2 | 1w
RMLEG-180 | 55 | 4 | 175 | 180 | 396 [ea0s| eo0 | 200 | om0 | &5 75 | 55 | 180 2r0| @86 | 13| w0 25| ovm | 100
75 | 55 | 115 | 200 | 441 |75 400 | 200 | 200 | & RNL1Z-200] @0 | 45 | 710 270 73 | 1215] 600 | 300 300 | 125
10 | 75 | 115 | 200 | 478 |7005] 400 | 200 | om0 | &5 75 | 55 | 70| 270 @86 | 1368| 600 | 300 | 300 125
15 | 11 | 115 | 230 | 576 | oo | 400 | 200 [ oo0 | &5
20 15 15 | 230 | 576 | 921 | 400 | 200 | 200 | &5
25 |85 | 115 | 230 | 576 | 921 | 400 | 200 | 200 | &
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

Secciones/Sections

ANexos

2168 S0 N

Secciones

01 Cuerpo de bomba

11 Soporta bass

12 Soporta motor

20 Aro desgaste

‘21 Ao desgaste

45 Tapa cierre mecanico
46 Tapa cierre mecanico
50 Rodets

60 Ep bomba

65 Tuerca sujpcion rodats
67 Casquilo eje

85 Acoplamiento rigido
210 Chawats

250 Tapén cebado
320 Tomilleria exagonal
321 Tomilaria exagonal
340 Tomdleria
341 Tomidleria
342 Tomilleria
343 Tomilleria
360 Tuerca exagond
370 Arandelz plana
330 Priionero
391 Espaciador

405 Cere mecanico
420 Jurta tonca
600 Mator

Sections

(") Opcional/(”) Options
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

1.7. COMPRESORES

Compresores para biogas - Serie VMX
Equipos compresores de tornillo lubricados con aceite

Campos de aplicaciéon
Compresion de biometano y biogas
Otros gases de proceso, por ejernplo, gases mezclados con CH

5 tamanos para los siguientes caudales volumeétricos*
maximos:

VMX 45 VMX75 VMXT1TI0 VMX160 VMX250

300m*/h S00m'/h 900m’/h 1.400 m'/h 2.600 m'/h

Control del caudal volumétrico con |a velocidad de rotacién y
el bypass. Margen de control del D % al 100%

Presion de aspiracion elevada: 0.5 bar ¢ max.

Presion de descarga: 13 bar ¢ max.

Fose de compresion
de tornillo VMX de AERZEN
* Coudal vol rico (¢ de ol coudal volumétrico de did

referencia segin el Anexo (Informativa) F de 1S0 1217 [presidn de od,

Disefio y volumen del suministro
Fase de compresion

Material de
la carcasa: hierro doctil (CCC40.3 /
EN-C)S-400 / ASTM A395)
Rotores: acero forjado (C4SN / AISI tipo 1045)
Sellado del eje de
acoonamiento

Rodamientos:

sello mecanico lubricado con aceite
rodamientos de elementos rodantes

Volumen del suministro

Equipo compresor

Filtro de arranque

Sistema de aceite compuesto por:

- Depdsito de aceite

- Filtro de aceite

- Refrigerador de aceite

- Valvula de control de |a presion del aceite
- Valvula de control de |a temperatura del aceite
- Separador de aceite

Refrigerador de gas

Sisterna de tuberias interno
Instrumentacidn y controles

Gama de opciones, por ejemplo:
Equipo con proteccion acastica o montado en el depdsito

Refrigerador de agua. etc.

Para mas informacidn, consulte el catalogo V1-020

P

o " t')‘ L o :", ) .

segun IS0 1217 y convertido o los condiciones de aspirocidn de

0%J)

ANexos

=10bor/

ua de do =20 °C, h: dad relativa (HR) =

Jo]

pag. 94



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR

Compresores alternativos con
cilindros no lubricados

Velocidad maxima: 1500 rpm
Amplia gama de cilindros
disponibles

Refrigeracién por agua o aire
Disponible en configuraciones de
2 o 3 cilindros o para aplicaciones
especiales de 4, 5 o 6 cilindros
(TANDEM)

Diseno compacto (espacio
optimizado y facil mantenimiento)
Acoplamiento directo entre motor
y compresor

Pistones y juntas a la vanguardia
de los estandares de la industria
Vibraciones minimas gracias a un
compresor equilibrado optimizado
Disponible en configuracién

OIL FREE
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1.8. N-METILDIETANOLAMINA

SIGMA-ALDRICH

stgma-aldich.com

3050 Spruce Street, Saint Louis, MO 63103, USA
Website: www.sigmaaldrich.com

Email USA: techservi@sial.com

Outside USA: eurtechserv@sial.com

Product Specification

Product Mame:
M=Methydiethanolamine = =99%

Product Number: 471828 CH

CAS Number: 105-59-9 . 3

MDL: MFCDOO0D2848

Formula: C5H13NO2 HO™ ™ ~""OH
Formula Weight: 119.16 g/mol

TEST Specification

Appearance (Color) Colorless to Faint Yellow

Appearance (Form) Liguid

Infrared spectrum Conforms to Structure

Purity {GC) > 990 %
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Sigma-Aldrich.
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD Fecha de revision Lo oan &1
de acuerda &l Reglaments [CE) Na. 1907 /2006 Fecha de imprﬂiﬁn 30.09.2021

SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificadores del producto

Nombre del producte @ N-Methyldiethanolamine

Referencia : 471828

Marca : Aldrich

Na. Indice : 603-079-00-5

REACH Mo. ¢ Un nimero de registro no esta disponible para esta sustancia,

ya que |a sustancia o sus usos estan exentos del registro, el
tonelaje anual no requiere registro o dicho registro esta previsto
para una fecha posterior

Mo, CAS : 105-59-9
1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos
desaconsejados
Usos identificados :  Reactivos para laboratorio, Fabricacién de sustancias
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Compania . Merck Life Science 5.L.

Calle Maria de Malina 40
E-28006 MADRID

Teléfono ! +34 916 619 977
Fax ! +34 916 619 642
E-mail de contacto :  serviciotecnico@merckgroup.com

1.4 Teléfono de emergencia

Tel&fono de Urgencia : 900-BEB538 (CHEMTREC Espana)
+{34)-931768545 (CHEMTREC
internacional)

SECCION 2. Identificacién de los peligros
2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Clasificacion de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008
Irrtacidon acular (Categoria 2), H319

2.2 Elementos de la etiqueta

Etiguetado de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008
Pictograma

Addrich- 471828 Pagima 1 g 9
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Palabra de advertencia Atencidn

Indicacidn{es) de peligro

H319 Provaca irritacion ocular grave.

Declaracidn{es) de prudencia

P2E4 Lavarse |a piel concienzudamente tras la manipulacién.
P2BD Llevar equipo de proteccién para los ojos/ la cara.

P305 + P351 + P338 EM CASD DE CONTACTO CON LOS 0JOS5: Enjuagar con agua

culdadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de
contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad.
Prosequir con el lavadao.

P337 + P313 Si persiste la irritacién ocular: Consultar a un médico.

Declaracidn Suplementaria ninguno(a)
del Peligro

2.3 Otros Peligros
Esta sustancia/mezcla no contiene componentes que se consideren que sean
bicacumulativos v tdxicos persistentes (PBT) o muy bicacumulatives v muy persistentes
(vPvB) a niveles del 0,1% o superiores,

SECCION 3. Composicion/informaciéon sobre los componentes

3.1 Sustancias
Sindnimos ;2.2 -Methyliminediethanal
MDEA
N N-Diethanalmethylamin
M MN-Bis{ 2-hydroxyethylmethylamine

Formula : CgHygNO3
Peso maolecular ;119,16 g/maol
Mo, CAS :  105-59-9
Ma. CE : 203-312-7
MNao. Indice . 603-079-00-5
Componente [ Clasificacian | Concentracian
N-Methyldiethanolamine

[Eye Irrit. 2: H319 [<= 100 %
Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccion, véase la Seccién
16.

SECCION 4. Primeros auxilios
4.1 Descripcidn de los primeros auxilios

Recomendaciones generales
Mostrar esta ficha de seguridad al docter que esté de servicio.

5i es inhalado
Tras inhalacidn: aire fresco.

En caso de contacto con la piel
En caso de contacto con la piel: Quitar inmediatamente todas las prendas contaminadas.
Aclararse la piel con agua/ducharse,

Aldrich- 471828 Pagima 2 de 9
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En caso de contacto con los ojos
Tras contacto con los ojes: aclarar con abundante agua. Consultar al oftalmdlego. Retirar
las lentillas.

Por ingestion
Tras ingestién: hacer beber agua inmediatamente (maximo 2 vasos). Consultar a un
rrédico.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Los sintomas y efectos mas importantes conocidos se describen en la etiqueta (ver seccidn
2.2}y /o en la seccidn 11

4.3 Indicacion de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que deban
dispensarse inmediatamente
Sin datos disponibles

SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios
5.1 Medios de extincidn

Medios de extincién apropiados
Agua Espumna Didxido de carbona (C02) Polve seco

Medios de extincién no apropiados
Mo existen limitaciones de agentes extinguidores para esta sustancia/mez cla.

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Oxidos de carbono, Oxidos de nitrbdgeno (NOx)
Inflamable.
Los vapores son mas pesados gue el aire v pueden expandirse a lo largo del suelo.
En caso de fuerte calentamiento pueden producirse mezclas explosivas con el aire.
En caso de incendio posible formacidn de gases de combustidn o vapores peligrosos.

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
En caso de fuego, protéjase con un equipo respiratorio autdnomo.

5.4 Otros datos
Reprimir los gases/vapores/neblinas con agua pulverizada. Impedir la contaminacién de las
aguas superficiales o subterrdneas por el agua que ha servido a la extincidn de incendios.

SECCIOMN 6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia
Indicaciones para el personal gue no forma parte de los servicios de emergencia: Mo
respirar los vapores, agrosoles. Evitar el contacta con la sustancia. Asegurese una
ventilacién apropiada. Evacle el area de peligro, respete los procedimientos de
emergencia, con sulte con expertos.

Equipo de proteccidn individual, ver seccidn 8.
6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
Mo dejar que el producto entre en el sisterma de alcantarillado.

6.3 Métodos y material de contencién y de limpieza
Cubra las alcantarillas. Recoja, una y aspire los derrames. Observe posibles restricciones
de materiales (véanse indicaciones en las seccidnes 7 o 10). Recoger con materiales
absorbentes, p. ej. con Chemizorb®. Proceder a |a eliminacion de los residuos. Adlarar.

6.4 Referencia a otras secciones
Para eliminacion de desechos ver seccion 13,
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SECCION 7. Manipulacion y almacenamiento

7.1

7.2

7.3

Precauciones para una manipulacion segura
Ver precauciones en la secdon 2.2

Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Bien cermmado.

Usos especificos finales
Aparte de los usos mencionados en la secdon 1.2 no se estipulan otros usos especificos

SECCION 8. Controles de exposicion/ proteccion individual

8.1

Parametros de control

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.
Mo contiene sustancias con valores limites de exposicion profesional.

Controles de la exposicion

Controles técnicos apropiados
Sustituir la ropa contaminada. Lavar manos al término del trabajo.

Proteccion personal

Proteccion de los ojos/ la cara

Use equipo de proteccion para los ojos probado y aprobado segun las normas
gubernamentales commespondientes, tales comao NIOSH (EE.UU.) o EM 166 (UE]).
Gafas de seguridad

Proteccion de la piel

Esta recomendacion solo es valida para el products mencionado en la ficha de
datos de seguridad, suministrado por nosotros v para el fin indicado. Al disolver o
mezdar en otras sustancias y cuando las condiciones difieran de las indicadas en
EM374, debe dirigirse al suministrador de guantes con distintive CE (por ejem.
KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Internet: www.kd.de)

Sumercion

Material: goma butilica

espesura minima de capa: 0,7 mm

Tiempo de penetracion: 480 min

Material probado: Butoject® (KCL 898)

Esta recomendacion solo es valida para el products mencionado en la ficha de
datos de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver o
mezdar en otras sustancias y cuando las condiciones difieran de las indicadas en
EM374, debe dirigirse al suministrador de guantes con distintive CE (por ejem.
KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Internet: www.kd.de)

Salpicaduras

Material: Caucho nitrile

espesura minima de capa: 0,4 mm

Tiempo de penetracion: 60 min

Material probado: Camatril® (KCL 730 f Aldrich 2677442, Talla M)

Proteccion Corporal
prendas de proteccion
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Proteccion respiratoria

necesaria en presencia de vapores/aerosoles. Nuestras recomeandaciones sobre
protecccon respiratoria se basan en las normas siguientes: DIN EN 143, DIN 14387
y otras normas relativas al uso de la proteccion respiratoria usada.

Control de exposicién ambiental
Mo dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado.

SECCION 9. Propiedades fisicas ¥ guimicas

9.1

Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

a)

k)
c)
d)

)

f)

a)
h)

i)
i)

Pl
q)

r)

5)

t)

Aspacto

Olar
Umbral oclfativo
pH

Punto de fusidny
punto de congeladdn

Punto inicial de
ebullicon e intervala
de abullicion

Punto de inflamacion
Tasa de evaporacion

Inflamabilidad
(sdlida, gas)

Inflamabilidad
superiorfinferor o
limites explosivos

Presion de vapor
Densidad de vapor
Densidad relativa
Solubilidad &n agua

Coeficiente de
reparto n-
octanolfagua
Temperatura de
auto-inflamacion

Temperatura de
descompasicion
Viscosidad
Propiedades
explosivas
Fropiedades
comburentes

Forma: daro, liguido viscoso
Color: amarillo clam

amoniacal
5Sin datos disponibles
11,5 a 100 g/l a 20 *C

Punto/intervalo de fusidn: -21,3 °C

246 - 248 °C - lit.

127 *C - copa cerrada
5Sin datos disponibles
Sin datos disponibles

Limite superior de explosividad: 8,8 %i(v)
Limites inferior de explosividad: 1,4 %i(v)

0,01 hPaa 20 ?C
4,11 - {Aire = 1.0)
1,038 gcm3 a 25 *C
totalmente miscible
leg Pow: =1,08

280 =~C
a 1.013 hPa

Sin datos disponibles

Sin datos disponiblas
Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

9.2 Otra informacion de seguridad

Alkck- 47152K

The lite science business of Merck operates as MilliporeSigma in

the US and Canada

ANexos

quuS a4 9

MERCK

pag. 101



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

Constante de 8,52 a 25 =C
disociacion

Densidad relativa del 4,11 - (Aire = 1.0}
vapor

SECCIONM 10. Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad
En caso de fuerte calentamiento pueden producirse mezclas explosivas con el aire.

Debe considerarse critico un intervalo a partir de aprox. 15 Kelvin por debajo del punto de
inflamacian.

10.2 Estabilidad quimica
El producto es quimicamente estable bajo condidiones normales (a tempera tura
ambiental).

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Sin datos disponibles

10.4 Condiciones que deben evitarse
Calentamiento fuerte.

10.5 Materiales incompatibles
Oxidantes, Mo almacenar conjuntamente con acidos.Agentes oxidantes fuertes

10.6 Productos de descomposicion peligrosos i
Productos de descomposicion peligrosos formados en condiciones de incendio. - Oxidos de
carbono, Oxidos de nitrdgeno (NOx)

Otros productos de descomposicion peligrosos - Sin datos disponibles
En caso de incendio: véase seccion 5

SECCION 11. Informacion toxicoldgica
11.1 Informacion sobre los efectos toxicologicos

Toxicidad aguda
DL50 Oral - Rata - machos v hembras - 4.680 mg/kg
{Directrices de ensayo 401 del OECD)

Corrosion o irritacion cutaneas
Piel - Conejo

Resultado: Mo irmta la piel
{Directrices de ensayo 404 del OECD)

Lesiones o irritacion ocular graves
Ojos - Congjo

Resultado: Irrita los ojos.

{Directrices de ensayo 405 del OECD)

Sensibilizacion respiratoria o cutanea

Prueba de Maximizacidn - Conejillo de indias

Mo produce sensibilizacion en animales de laboratorio.
(Diractrices de ensayo 406 del OECD)

Mutagenicidad en células germinales
2nsayo in vitro

S.typhimurium

Resultado: negativo

Mutagénicidad {ensayo de microndcleas)
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Ratdn - machos v hambras
Resultado: negativo

Carcinogenicidad

[ARC: Mo se identifica ningln componente de este producto, que presente niveles
mayores que o igual a 0,1% como agente carcindgeno humano probable, posible
o confirmado por la (IARC) Agencia Internacional de Investigaciones sobre
Carcindgenos.

Toxicidad para la reproduccion

Toxicidad especifica en determinados drganos - exposicion onica
5Sin datos disponibles

Toxicidad especifica en determinados érganos - exposiciones repetidas
Sin datos disponibles

Peligro de aspiracion

5Sin datos disponibles

Informacion Adicional
RTECS: sin datos disponibles

Tos, Insuficiencia respiratoria, Dolor de cabeza, Nausea, Vomitos, Segun nuestras
infarmaciones, oreemaos que no se han investigado adecuadamente las propiedades
quimicas, fisicas y toxicologicas.

SECCION 12. Informacion ecolégica

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

Al

Toxicidad

Toxicidad para los Ensayo estatico CLS0 - Leuciscus idus (Carpa dorada) - 1.466 mg/l -
pEces 96 h

Toxicidad para las Ensayo estatico CESD - Daphnia magna (Pulga de mar grande) - 233
dafnias v otros mgfl =48 h

invertebrados

acuaticos

Toxicidad para las Ensayo estatico CES0 - Desmodesmus subspicatus (Alga) - = 100
algas mgfl =72 h

Persistencia y degradabilidad

Biodegradabilidad aerobico - Tiempo de exposicion 28 d
Resultado: 7 % - Mo es biodegradable.
{Directrices de ensayo 301 C del OECD)

Potencial de bicacumulacian
5in datos disponibles

Movilidad en el suelo
5Sin datos disponibles

Resultados de la valoracion PBT y mPmB

Esta sustancia/mezcla no contiene componentes que se consideren que sean
bicacumulatives vy toxicos persistentes [PBT) o muy bicacumulativos y muy persistentes
[wPvB) a niveles del 0,1% o superiores.

Otros efectos adversos
Sin datos disponibles

471528 Fi.lulu.? i 9
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SECCION 13. Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1

Métodos para el tratamiento de residuos

Producto

Los residuos deben eliminarse de acuerdo con normativas locales y nacion a ariginales.
Mo los mezcle con otros residucs. Maneje los recipientes sucios como el propio producto.
Consulte en www.retrologistik.com sobre procesos relativos a la devolucion de productos

quimicos o recipientes, o contactenos si tiene mas preguntas. Directiva sobre residuos
2008/98 nota f CE.

SECCION 14. Informacion relativa al transporte

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

Namero ONU
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas

ADR/RID: Mercancia no peligrosa

IMDG: Mot dangerous goods

IATA: Mot dangerous goods

Clase(s) de peligro para el transporte

ADR/RID: - IMDG: - IATA: -

Grupo de embalaje

ADR/RID: - IMDG: - IATA: -

Peligros para el medio ambianta

ADR/RID: no IMDG Contaminante marino: IATA: no
no

Precauciones particulares para los usuarios
Sin datos disponibles

SECCION 15. Informacion reglamentaria

15.1

Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medioc ambiente

especificas para la sustancia o la mezcla

i5.2

La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos de la Reglamento (CE) No.
1907/2006.

REACH - Restricciones a la fabricacian,

comercializacion y uso de determinadas

sustancias, preparados y articulos peligrosaos

{Anexo XVII)

Otras regulaciones
Tomar nota de la Directiva 94/33/CEE sobre |la proteccion laboral de los jovenes.

Evaluacion de la seguridad quimica
Para este producto no se ha llevado a cabo una evaluacion de la seguridad quimica
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SECCION 16. Otra informacion
Texto integro de las Declaraciones-H referidas en las secciones 2 y 3.

HZ19 Provoca irfitacion occular grave.

Otros datos

La informiacion indicada arriba se considera correcta pero no pretende ser exhaustiva y

debera utilizarse Onicamente como orientacion. La informacion contenida en este

documento esta basada en &l presente estado de nuestro conocimiento y es aplicable a

las precauciones de seguridad apropiadas para el producto. No representa ninguna

garantia de las propiedades del producto. La Corporacion Sigma-Aldrich y sus

Companias Afiliadas, no responderan por ningun dafio resultante de la manipulacion o

contacto con el producto indicado arriba. Dirijase a wew.sigma-aldrich.com y/o a los

términos y condidones de venta en el reverso de |a factura o de la nota de entrega.

Copyright 2020 Sigma-Aldrich Co. LLC. Se autoriza la reproduccion en namero ilimitado

de copias para uso exclusivamente intemo.

La marca que aparece en el encabezado yfo el pie de pagina de este documento puede no
coincidir visualmente con el producto adquirido mientras hacemaos |a transicion de nuestra
marca. Sin embargo, toda la informadan del documento relativa al producto permanece
sin cambios y coincide con el producto solidtado. Para mas informadon, pongase en
contacio con misbrandingi@sial.com
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogés para obtener biometano para uso vehicular

l. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS Y
ECONOMICAS

1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1. DISPOSICIONES DE CARACTER GENERAL

1.1.1. Objeto del pliego de condiciones

La finalidad de este pliego es la de fijar los criterios de la relacion que se establece entre
los agentes que intervienen en las obras definidas en el presente proyecto y servir de

base para la relacion del contrato de obra entre el Promotor y el Contratista.
1.1.2. Contrato de obra

El presente contrato tiene por objetivo la realizacion del disefio de un sistema de
absorcion de CO> del biogés con metildietanolamina para la posterior venta del biogés
enriquecido como combustible vehicular. Se recomienda la contratacion de la ejecucion
de las obras por unidades de obra, con arreglo a los documentos del proyecto y en cifras
fijas. A tal fin, el Director de obra ofrece la documentacion necesaria para la realizacion

del contrato de obra.
1.1.3. Documentacion del contrato de obra

Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de
prelacion atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso de posibles

interpretaciones, omisiones o contradicciones:
- Las condiciones fijadas en el contrato de obra.

- El presente Pliego de Condiciones.

- La documentacion gréfica y escrita del Proyecto: planos generales y de detalle,

memorias, anejos, mediciones y presupuestos.

En caso de interpretacién prevalecen las especificaciones literales sobre las graficas y

las cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.
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1.1.4. Proyecto Arquitecténico

El Proyecto Arquitectonico es el conjunto de documentos que definen y determinan las
exigencias técnicas, funcionales y estéticas de las obras contempladas en el articulo 2 de
la Ley de Ordenacion de la Edificacion. En él se justificara técnicamente las soluciones
propuestas de acuerdo con las especificaciones requeridas por la normativa técnica

aplicable.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos sobre tecnologias especificas o instalaciones del edificio, se
mantendra entre todos ellos la necesaria coordinacion, sin que se produzca una
duplicidad en la documentacién ni en los honorarios a percibir por los autores de los

distintos trabajos indicados. Los documentos complementarios al Proyecto seran:

- Todos los planos o documentos de obra que, a lo largo de la misma, vaya
suministrando la Direccion de obra como interpretacion, complemento o

precision.
- El Libro de Ordenes y Asistencias.
- El programa de Control de Calidad de Edificacion y su libro de Control.
- El Estudio Bésico de Seguridad y Salud en las obras.
- El Plan de Seguridad y Salud en el trabajo, elaborado por cada Contratista.

- Estudio de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.

Licencias y otras autorizaciones administrativas.
1.1.5. Reglamentacion urbanistica

La obra a construir se ajustard a todas las limitaciones del proyecto aprobado por los
organismos competentes, especialmente las que se refieren al volumen, alturas,
emplazamiento y ocupacion del solar, asi como a todas las condiciones de reforma del
proyecto que pueda exigir la Administracion para ajustarlo a las ordenanzas, a las

Normas y al Planteamiento Vigente. Para el proyecto actual, se ha considerado que la
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planta ya en operacion cuenta con todos los permisos pertinentes de ocupacion, y que

todas sus construcciones se ajustan a la normativa vigente.
1.1.6. Formalizacion del Contrato de Obra

Los Contratos se formalizaran, en general, mediante documento privado, que podra

elevarse a escritura publica, a peticion de cualquiera de las partes.
El cuerpo de estos documentos contendra:
- La comunicacion de la adjudicacion.
- La copia del recibo de depdsito de la fianza (en caso de que se haya exigido).

- La clausula en la que se exprese, de forma categorica, que el Contratista se
obliga al cumplimiento estricto del contrato de obra, conforme a lo previsto en
este Pliego de Condiciones, junto con la Memoria y sus Anejos, el Estado de
Mediciones, Presupuestos, Planos y todos los documentos que han de servir de

base para la realizacion de las obras definidas en el presente Proyecto.
1.1.7. Jurisdiccidon competente

En el caso de no llegar a un acuerdo cuando surjan diferencias entre las partes, ambas
guedan obligadas a someter la discusién de todas las cuestiones derivadas de su contrato
a las Autoridades y Tribunales Administrativos con arreglo a la legislacion vigente,
renunciando al derecho comun y al fuero de su domicilio, siendo competente la

jurisdiccion donde estuviese ubicada la obra.
1.1.8. Responsabilidad del contratista

El Contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones
establecidas en el contrato y en los documentos que componen el Proyecto. En
consecuencia, quedara obligado a la demolicion y reconstruccion de todas las unidades
de obra con deficiencias o mal ejecutadas, sin que pueda servir de excusa el hecho de
que la Direccién Facultativa haya examinado y reconocido la construccién durante sus

vistas de obra, ni que hayan sido abonadas en liquidaciones parciales.
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1.1.9. Accidentes de trabajo

Es de obligado cumplimiento el R.D. 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion
y demas legislacion vigente que, tanto directa como indirectamente, inciden sobre la
planificacion de seguridad y salud en el trabajo de la construccion, conservacion y

mantenimiento de edificios.

Es responsabilidad del coordinador de Seguridad y Salud, en virtud del R.D. 1627/97, el
control y el seguimiento, durante toda la ejecucion de la obra, del Plan de Seguridad y

Salud redactado por el Contratista.
1.1.10. Dafos y perjuicios a terceros

El Contratista serd el responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o
descuido, sobrevinieran tanto en la edificacion donde se efectlen las obras como en las

colindantes o contiguas.

Serd por tanto de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y
cuando a ello hubiere lugar, y de todos los dafios y perjuicios que puedan ocasionarse 0

causarse en las operaciones de la ejecucion de las obras.

Asimismo, serd responsable de los dafios y perjuicios directos o indirectos que se
puedan ocasionar frente a terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella como en
sus alrededores, incluso los que se produzcan por omision o negligencia del personal a
su cargo, asi como los que se deriven de los subcontratistas e industriales que

intervengan en la obra.
1.1.11. Anuncios y carteles

Sin previa autorizacion del Promotor, no se podran colocar en las obras ni en sus vallas
mas inscripciones o anuncios que los convenientes al régimen de los trabajos y los

exigidos por la policia local.
1.1.12. Copia de documentos

El Contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos integrantes del

Proyecto.

pag. 4
Pliego de Condiciones



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogés para obtener biometano para uso vehicular

1.1.13. Suministro de materiales

Se especificara en el Contrato la responsabilidad que pueda caber al Contratista por el
retraso en el plazo de terminacién o en plazos parciales, como consecuencia de

deficiencias o faltas en los suministros.
1.1.14. Hallazgos

El Promotor se reserva la posesion de las antigiedades, objetos de arte o sustancias
minerales utilizables que se encuentren en las excavaciones y demoliciones practicadas
en sus terrenos o edificaciones. El Contratista debera emplear, para extraerlos, todas las

precauciones que se le indiquen por parte del Director de Obra.

El promotor abonaré al Contratista el exceso de obras o gastos especiales que estos
trabajos ocasionen, siempre que estén debidamente justificados y aceptados por la

1.1.15. Causas de rescision del contrato de obra
Se consideraran causas suficientes de rescision de contrato:
- La muerte o incapacitacion del Contratista.
- Laquiebra del Contratista.
- Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

. La modificacion del proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales del mismo a juicio del Director de Obra y, en cualquier caso, siempre
que la variacion del Presupuesto de Ejecucion Material, como consecuencia de estas

modificaciones, represente una desviacion mayor del 20%.

. Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representen variaciones en
mas o en menos del 40% del proyecto original, 0 mas de un 50% de unidades de obra
del proyecto reformado.

- La suspension de obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya

excedido de un afio y, en todo caso, siempre que por causas ajenas al Contratista
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no se dé comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de

la adjudicacién. En este caso, la devolucion de la fianza sera automatica.

- Que el Contratista no comience los trabajos dentro del plazo sefialado en el

contrato.

- El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando implique descuido o

mala fe, con perjuicio de los intereses de las obras.
- El vencimiento del plazo de ejecucion de la obra.
- El abandono de la obra sin causas justificadas.
- La mala fe en la ejecucién de la obra.
1.1.16. Omisiones: Buena fe

Las relaciones entre el Promotor y el Contratista, reguladas por el presente Pliego de
Condiciones y la documentacion complementaria, presentan la prestacion de un servicio
al Promotor por parte del contratista mediante la ejecucion de una obra, basandose en la
BUENA FE mutua de ambas partes, que pretenden beneficiarse de esta colaboracion sin
ningun tipo de perjuicio. Por este motivo, las relaciones entre ambas partes y las
omisiones que pueda existir en este Pliego y la documentacién complementaria del
proyecto y de la obra, se entenderan siempre suplidas por la BUENA FE de las partes,
que las subsanaran debidamente con el fin de conseguir una adecuada CALIDAD
FINAL de la obra.

1.2. DISPOSICIONES RELATIVAS A TRABAJOS, MATERIALES Y MEDIOS
AUXILIARES.

Se describen las disposiciones basicas a considerar en la ejecucion de las obras relativas
a los trabajos, materiales y medios auxiliares, asi como a las recepciones de los edificios

objeto del presente proyecto y sus obras anexas.
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1.2.1. Accesos y vallados

El Contratista dispondrd, por su cuenta, los accesos a la obra, el cerramiento o el vallado
de ésta y su mantenimiento durante la ejecucion de la obra, pudiendo exigir el Director

de Ejecucion de la obra su modificacion o mejora.
1.2.2. Replanteo

El contratista iniciard “in situ” el replanteo de las obras, sefialando las referencias

principales que mantendra como base de posteriores replanteos parciales.

Dichos trabajos se considerardn a cargo del Contratista e incluidos en su oferta

econdmica.

Asimismo, sometera el replanteo a la aprobacion del Director de Ejecucion de la obray,
una vez éste haya dado su conformidad, preparara el Acta de Inicio y Replanteo de la
Obra acompafiada de un plano de replanteo definitivo, que debera ser aprobado por el
Director de Obra. Sera responsabilidad del Contratista la deficiencia o la omision de

este tramite.
1.2.3. Inicio de la obra y ritmo de ejecucion de los trabajos

El Contratista dara comienzo a las obras en el plazo especificado en el respectivo
contrato, desarrollandose de manera adecuada para que dentro de los periodos parciales
sefialados se realicen los trabajos, de modo que la ejecucion total se lleve a cabo dentro
del plazo establecido en el contrato.

Seré obligacion del contratista comunicar a la Direccidén Facultativa el inicio de las
obras, de forma fehaciente y preferiblemente por escrito, al menos con tres dias de

antelacion.

El Director de Obra redactarad el acta de comienzo de la obra y la suscribiréan en la
misma obra junto con él, el dia de comienzo de los trabajos, el director de la Ejecucién

de la obra, el promotor y el contratista.

Para la formalizacion del acta de comienzo de la obra, el Director de la obra

comprobara que en la obra existe copia de los siguientes documentos.
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- Proyecto de Ejecucion, Anexos y modificaciones.

- Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo y su acta de aprobacion por parte del
coordinador de seguridad y Salud durante la ejecucion de los trabajos.

- Licencia de Obra otorgada por el Ayuntamiento.
- Aviso previo a la Autoridad laboral competente efectuado por el promotor.
- Comunicacidn de apertura de centro de trabajo efectuada por el Contratista.

- Otras autorizaciones, permisos y licencias que sean preceptivas por otras

administraciones.
- Libro de Ordenes y Asistencias.
- Libro de Incidencias.

- La fecha del acta de comienzo de la obra marca el inicio de los plazos

parciales y total de la ejecucion de la obra.
1.2.4. Orden de los trabajos

La determinacion del orden de los trabajos es, generalmente, facultad del Contratista,
salvo en aquellos casos en que, por circunstancias de naturaleza técnica, se estime

conveniente su variacion por parte de la Direccion Facultativa.
1.2.5. Facilidades para otros contratistas

De acuerdo con lo que requiera la Direccion Facultativa, el Contratista dara todas las
facilidades razonables para la realizacion de los trabajos que le sean encomendados a
los Subcontratistas u otros Contratistas que intervengan en la ejecucion de la obra. Todo
ello sin perjuicio de las compensaciones econémicas a que haya lugar por la utilizacion

de los medios auxiliares o los suministros de energia u otros conceptos.

En caso de litigio todos ellos se ajustaran a lo que resuelva la Direccion Facultativa.
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1.2.6. Ampliacion del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor

Cuando se precise ampliar el Proyecto, por motivo imprevisto o por cualquier
incidencia, no se interrumpiran los trabajos, continudndose segun las instrucciones de la

Direccion Facultativa en tanto se formula o se tramita el Proyecto Reformado.

El Contratista estd obligado a realizar, con su personal y sus medios materiales, cuanto
la Direccion de Ejecucion de la Obra disponga para apeos, apuntalamientos, derribos,
recalces o cualquier obra de carécter urgente, anticipando de momento este servicio,
cuyo importe le serd consignado en un presupuesto adicional o abonado directamente,

de acuerdo con lo que se convenga.
1.2.7. Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones del proyecto

El Contratista podra requerir del Director de obra o del Director de Ejecucion de la
obra, segun sus respectivos cometidos y atribuciones, las instrucciones o aclaraciones

que se precisen para la correcta interpretacion y ejecucion de la obra proyectada.

Cuando se trate de interpretar, aclarar o modificar preceptos de los Pliegos de
condiciones o indicaciones de los planos, croquis, Ordenes e instrucciones
correspondientes, se comunicaran necesariamente por escrito al Contratista, estando éste
a su vez obligado a devolver los originales o las copias, suscribiendo con su firma el
enterado, que figurara al pie de todas las drdenes, avisos e instrucciones que reciba tanto
del director de Ejecucién de la obra, como del Director de Obra.

Cualquier reclamacion que crea oportuno hacer el contratista en contra de las
disposiciones tomadas por la Direccion Facultativa, habra de dirigirla, dentro del plazo
de tres dias, a quien la hubiera dictado, el cual le daré el correspondiente recibo, si éste
lo solicitase.

1.2.8. Prorroga por causa de fuerza mayor

Por causa de fuerza mayor o independientemente de la voluntad del Contratista, éste no
pudiese comenzar las obras, tuviese que suspenderlas o no le fuera posible terminarlas
en los plazos prefijados, se le otorgara una prdérroga proporcionada para Ssu
cumplimiento, previo informe favorable del Director de obra. Para ello, el Contratista

expondra, en escrito dirigido al Director de Obra, la causa que impide la ejecucion o la
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marcha de los trabajos y el retraso que por ello se originaria en los plazos acordados,

razonando debidamente la prérroga que por dicha causa solicita.
1.2.9. Responsabilidad de la direccion facultativa en el retraso de la obra

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obras estipulados,
alegando como causa la carencia de planos u drdenes de la Direccion Facultativa, a
excepcion del caso en que habiéndolo solicitado por escrito, no se le hubiese

proporcionado.
1.2.10. Trabajos defectuosos

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas en el
proyecto, y realizara todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo

estipulado.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva de la instalacion, el Contratista
es responsable de la ejecucién de los trabajos que ha contratado y de las faltas y
defectos que puedan existir por su mala ejecucion, no siendo eximente el que la
Direccion Facultativa lo haya examinado o reconocido con anterioridad, ni tampoco el
hecho de que estos trabajos haya sido valorados en las Certificaciones Parciales de obra,

gue siempre se entenderan extendidas y abonadas a buena cuenta.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Director de Ejecucion de
la Obra advierta vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales
empleados o los aparatos y equipos colocados no retnen las condiciones preceptuadas,
ya sea en el curso de la ejecucion de los trabajos o una vez finalizados con anterioridad
a la recepcion definitiva de la obra, podra disponer que las partes defectuosas sean
sustituidas o demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado a expensas del
Contratista. Si ésta no estimase justa la decision y se negase a la sustitucion, demolicion
y reconstruccion ordenadas, se planteara la cuestién ante el Director de Obra, quien

medira para resolverla.
1.2.11. Vicios ocultos

El Contratista es el Gnico responsable de los vicios ocultos y de los defectos de la

construccidn, durante la ejecucién de las obras y el periodo de garantia, hasta los plazos
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prescritos después de la terminacion de las obras, aparte de otras responsabilidades

legales o de cualquier indole que puedan derivarse.

Si el Director de Ejecucion de la Obra tuviese fundadas razones para creer en la
existencia de vicios ocultos de construccién en las obras ejecutadas, ordenard, cuando
estime oportuno, realizar antes de la recepcion definitiva los ensayos, destructivos o no,
que considere necesarios para reconocer o diagnosticar los trabajos que suponga
defectuosos, dando cuenta de la circunstancia al Director de la Obra.

El Contratista demolera y reconstruira posteriormente a su cargo, todas las unidades de
obra mal ejecutadas, sus consecuencias, dafios y perjuicios, no pudiendo eludir su
responsabilidad por el hecho de que el director de Obra y/o el Director de Ejecucién de
Obra lo hayan examinado o reconocido con anterioridad, o que haya sido conformada o

abonada una parte o la totalidad de las obras mal ejecutadas.
1.2.12. Procedencia de materiales, aparatos y equipos

El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales, aparatos y equipos de todas
clases donde considere oportuno y conveniente para sus intereses, excepto en aquellos
casos en los que se preceptle una procedencia y caracteristicas especificas en el

proyecto.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo, acopio y puesta en obra, el
Contratista debera presentar al Director de Ejecucion de la obra una lista completa de
los materiales, aparatos y equipos que vaya a utilizar, en la que se especifiquen todas las
indicaciones sobre sus caracteristicas técnicas, marcas, calidades, procedencia e

idoneidad de cada uno de ellos.
1.2.13. Presentacién de muestras

A peticion del Director de Obra, el contratista presentara las muestras de los materiales,

aparatos y equipos, siempre con la antelacién prevista en el calendario de obra.
1.2.14. Materiales, aparatos y equipos defectuosos

Cuando los materiales, aparatos, equipos y elementos de instalaciones no fuesen de la

calidad y caracteristicas técnicas prescritas en el proyecto, no tuvieran la preparacion en
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él exigida o cuando, a falta de prescripciones formales, se reconociera o demostrara que
no son los adecuados para su fin, el Director de Obra, a instancias del Director de
Ejecucidon de la Obra, dara la orden al Contratista de sustituirlos por otros que satisfagan

las condiciones o sean los adecuados al fin al que se destinen.

Si, a los 15 dias de recibir el Contratista orden de que retire los materiales que no estan
en condiciones, ésta no ha sido cumplida, podra hacerlo el Promotor o Propiedad a

cuenta del Contratista.

En el caso de que los materiales, aparatos, equipos o elementos de instalaciones fueran
defectuosos, pero aceptables a juicio del Director de Obra, se recibiran con la rebaja del
precio que aquél determine, a no ser que el Contratista prefiera sustituirlos por otros en

condiciones.
1.2.15. Gastos ocasionados por pruebas y ensayos

Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o elementos que

intervengan en la ejecucion de las obras correran a cargo y cuenta del Contratista.

Todo ensayo que no resulte satisfactorio, no se realice por omision del Contratista, o
qgue no ofrezca las suficientes garantias, podra comenzarse nuevamente o realizarse
nuevos ensayos o pruebas especificadas en el proyecto, a cargo y cuenta del Contratista
y con la penalizacién correspondiente, asi como todas las obras complementarias a que
pudieran dar lugar cualquiera de los supuestos anteriormente citados y que el Director

de Obra considere necesarios.

No se consideraran como pruebas o ensayos aquellos ya definidos por el proyectista en
el presupuesto del proyecto, siendo todos aquellos fuera de este listado los que se

considerarian en este supuesto.
1.2.16. Limpieza de las obras

Es obligacion del Contratista mantener limpias las obras y sus alrededores tanto de
escombros como de materiales sobrantes, retirar las instalaciones provisionales que no
sean necesarias, asi como ejecutar todos los trabajos y adoptar las medidas que sean

apropiadas para la obra presente buen aspecto.
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1.2.17. Obras sin prescripciones explicitas

En la ejecucidn de trabajos que pertenecen a la construccion de las obras, y para los
cuales no existan prescripciones consignadas explicitamente en este Pliego ni en la
restante documentacion del proyecto, el Contratista se atendra, el primer término a las
instrucciones que dicte la Direccion Facultativa de las obras, y, en segundo lugar, a las

normas y practicas de la buena construccion.

1.3. DISPOSICIONES DE LAS RECEPCIONES DE EDIFICIOS Y OBRAS
ANEXAS

1.3.1. Consideraciones de caracter general

La recepcion de la obra es el acto por el cual el Contratista, una vez concluida la obra,
hace entrega de la misma al Promotor y es aceptada por éste. Podra realizarse con o sin
reservas y deber abarcar la totalidad de la obra o fases completas y terminadas de la

misma, cuando asi se acuerde por las partes.

La recepcion debe consignarse en un acta firmada, al menos, por el Promotor y el
contratista, haciendo constar:

- Las partes que intervienen.

- La fecha del certificado final de la totalidad de la obra o de la fase completa y

terminada de la misma.
- El coste final de la ejecucion material de la obra.

- Ladeclaracién de la recepcion de la obra con o sin reservas, especificando, en su
caso, éstas de manera objetiva, y el plazo en que deberan quedar subsanados los
defectos observados. Una vez subsanados los mismos, se hara constar en un acta

aparte, suscrita por los firmantes de la recepcion.

Asimismo, se adjuntara el certificado final de obra suscrito por el Director de Obra y el

Director de la Ejecucién de la Obra.

El Promotor podra rechazar la recepcion de la obra por considerar que la misma no esta

terminada o que no se adecua a las condiciones contractuales.
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En todo caso, el rechazo debera ser motivado por escrito en el acta, en la que se fijara el

nuevo plazo para efectuar la recepcion.

Salvo pacto expreso en contrario, la recepcion de la obra tendra lugar dentro de los
treinta dias siguientes a la fecha de su terminacion, acreditada en el certificado final de
obra, plazo que se contara a partir de la notificacion efectuada por escrito al promotor.
La recepcion se entenderd tacitamente producida si transcurridos treinta dias desde la
fecha indicada el promotor no hubiera puesto de manifiesto reservas o rechazo

motivado por escrito.

El computo de los plazos de responsabilidad y garantia sera el establecido en la
legislacion, y se iniciara a partir de la fecha en que se suscriba el acta de recepcion, o
cuando se entienda ésta tacitamente producida segun lo previsto en el apartado anterior.

1.3.2. Recepcion provisional

Treinta dias antes de dar por finalizadas las obras, comunicara el Director de Ejecucion
de la Obra al Promotor o Propiedad la proximidad de su terminacion a fin de convenir el

acto de la Recepcion Provisional.

Esta se realizara con la intervencion de la Propiedad, del Contratista, del Director de
Obra y del Director de Ejecucion de la Obra. Se convocara también a los restantes
técnicos que, en su caso, hubiesen intervenido en la direccion con funcion propia en

aspectos parciales o unidades especializadas.

Practicando un detenido reconocimiento de las obras, se extendera una acta con tanto
ejemplares como intervinientes y firmados por todos ellos. Desde esta fecha empezara a

correr el plazo de garantia, si las obras se hallasen en estado de ser admitidas.

Seguidamente, los Técnicos de la Direccion extenderan el correspondiente Certificado
de Final de Obra.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hara constar expresamente
en el Acta y se daran al Contratista las oportunas instrucciones para subsanar los
defectos observados, fijando un plazo para subsanarlos, expirado el cual se efectuara un

nuevo reconocimiento a fin de proceder a la recepcion provisional de la obra.
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Si el Contratista no hubiese cumplido, podrd declararse resuelto el contrato con la

pérdida de la fianza.
1.3.3. Documentacion final de la obra

El director de Ejecucion de la obra, asistido por el Contratista y los técnicos que
hubieran intervenido en la obra, redactard la documentacion final de las obras, que se
facilitara al Promotor, con las especificaciones y contenidos dispuestos por la
legislacion vigente, en el caso de viviendas con lo que se establece los parrafos 2, 3, 4y
5 del apdo. 2 del art. 40 del R.D. 515/89, de 21 de abril.

1.3.4. Medicion definitiva y liquidacion provisional de la obra

Recibidas provisionalmente las obras, se procederd inmediatamente por el Director de
Ejecucion de la Obra a su edicion definitiva, con precisa asistencia del Contratista o de
su representante. Se extendera la oportuna certificacion por triplicado que, aprobada por
el Director de obra con su firma, servira para el abono por el Promotor del saldo

resultante menos la cantidad retenida en concepto de fianza.
1.3.5. Plazo de garantia

El plazo de garantia debera estipularse en el contrato privado y, en cualquier caso,

nunca debera ser inferior a seis meses.
1.3.6. Conservacién de las obras recibidas provisionalmente

Los gastos de conservacion durante el plazo de garantia comprendido entre las

recepciones provisional y definitiva, correran a cargo y cuenta del Contratista.

Si la instalacion fuese utilizada antes de la recepcién definitiva, la guarderia, limpieza 'y
reparaciones ocasionadas por el uso correran a cargo de la Propiedad y las reparaciones

por vicios de obra o por defectos en las instalaciones, seran a cargo del Contratista.
1.3.7. Recepcion definitiva

La recepcion definitiva se realizara después de transcurrido el plazo de garantia, en
igual modo y con las mismas formalidades que la provisional. A partir de esa fecha
cesara la obligacion del Contratista de reparar a su cargo aquellos desperfectos
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inherentes a la normal conservacion de las instalaciones, y quedaran solo subsidientes

todas las responsabilidades que pudieran derivar de los vicios de construccion.
1.3.8. Prorroga del plazo de garantia

Si, al proceder al reconocimiento para la recepcion definitiva de la obra, no se
encontrase ésta en las condiciones debidas, se aplazara dicha recepcion definitiva y el
director de obra indicard al contratista los plazos y formas en que deberan realizarse las
obras necesarias. De no efectuarse dentro de aquellos, podré resolverse el contrato con

la pérdida de la fianza.
1.3.9. Recepciones de trabajos cuya contrata haya sido rescindida

En caso de resolucion del contrato, el Contratista vendra obligado a retirar, en el plazo
fijado, la maquinaria, instalaciones y medios auxiliares, a resolver los subcontratos que
tuviese concertados y a dejar la obra en condiciones de ser reanudada por otra empresa

sin problema alguno.

Las obras y trabajos terminados por completo se recibiran provisionalmente con los
tramites establecidos anteriormente. Transcurrido el plazo de garantia, se recibiran

definitivamente seguln lo dispuesto anteriormente.

Para las obras y trabajos no determinados, pero aceptables a juicio del Director de obra,

se efectuard una sola y definitiva recepcion.
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2. DISPOSICIONES FACULTATIVAS

2.1. DEFINICION Y ATRIBUCIONES DE LOS AGENTES DE LA
EDIFICACION

Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacion son las

reguladas por la Ley 38/66 de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.).

Se definen agentes de la edificacion todas las personas, fisicas o juridicas, que
intervienen en el proceso de la edificacion. Sus obligaciones quedan determinadas por
lo dispuesto en la LOE y demaés disposiciones que sean de aplicacion y por el contrato

gue origina su intervencion.
2.1.1. Promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o colectivamente
decide, impulsa, programa y financia, con recursos propios o0 ajenos, las obras para si o

para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo.

Asume la iniciativa de todo el proceso de la obra, impulsando la gestion necesaria para
llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes
necesarios. Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se equiparan también
las de gestor de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras analogas

que asumen la gestion econdémica de la obra.

Cuando las Administraciones publicas y los organismos sujetos a la legislacion de
contratos de las Administraciones publicas actien como promotores, se regiran por la
legislacién de contratos de las Administraciones publicas y, en lo no contemplado en la

misma, por las disposiciones de la LOE.
2.1.2. Proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion a la normativa técnica y

urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen, otros

técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.
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Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos segun lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de la LOE, cada
proyectista asumira la titularidad de su proyecto.

2.1.3. El Contratista

Es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el compromiso de ejecutar
con medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con

sujecion al Proyecto y al Contrato de obra.

Cabe efectuar especial mencion de que la ley sefiala como responsable explicito de los
vicios o defectos constructivos al contratista general de la obra, sin perjuicio del

derecho de repeticion de éste hacia los subcontratistas.
2.1.4. El Director de Obra

Es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, dirige el desarrollo de la
obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de
conformidad con el proyecto que la define, la licencia de edificacion y demas
autorizaciones preceptivas, y las condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su

adecuacion al fin propuesto.

Podran dirigir las obras de los proyectos parciales otros técnicos, bajo la coordinacién
del director de Obra.

2.1.5. El Director de la Ejecucién de la Obra

Es el agente que, formando parte de la Direccidn Facultativa, asume la funcién técnica
de dirigir la Ejecucion Material de la Obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente
la construccion y calidad de lo instalado. Para ello es requisito indispensable el estudio
y analisis previo del proyecto de ejecucion una vez redactado por el ingeniero,
procediendo a solicitarle, con antelacion al inicio de las obras, todas aquellas
aclaraciones, subsanaciones o documentos complementarios que, dentro de su
competencias y atribuciones legales, estimara necesarios para poder dirigir de manera

solvente la ejecucion de las mismas.
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2.1.6. Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la instalacion

Son entidades de control de calidad de la instalacién aquellas capacitadas para presentar
asistencia técnica en la verificacion de la calidad del proyecto, de los materiales y de la
ejecucion de la obra y sus instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa

aplicable.

Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la instalacion los capacitados
para prestar asistencia técnica, mediante la realizacion de ensayos o pruebas de servicio

de los materiales, sistemas o instalaciones de la obra.
2.1.7. Los suministradores de productos

Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas, importadores
o0 vendedores de productos de construccion para la instalacion.

Se entiende por producto de construccion aquel que se fabrica para su incorporacion
permanente en una obra, incluyendo materiales, elementos semielaborados,
componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas como en proceso de

ejecucion.
2.2. LA DIRECCION FACULTATIVA

En correspondencia con la L.O.E., la Direccion Facultativa esta compuesta por la
Direccion de Obray la Direccion de Ejecucion de la Obra. A la Direccion Facultativa se
integrara el Coordinador en materia de Seguridad y Salud en fase de ejecucién de la
obra, en el caso de que se haya adjudicado dicha mision a facultativo distinto de los

anteriores.

Representa técnicamente los intereses del promotor durante la ejecucion de la obra,
dirigiendo el proceso de construccion en funcion de las atribuciones profesionales de

cada técnico participante.
2.3. VISITAS FACULTATIVAS

Son las realizadas a la obra de manera conjunta o individual por cualquiera de los
miembros que componen la Direccion Facultativa. La intensidad y nimero de visitas

dependerd de los cometidos que a cada agente le son propios, pudiendo variar en
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funcién de los requerimientos especificos y de la mayor o menor exigencia presencial

requerible al técnico al efecto en cada caso y segun cada una de las fases de la obra.

Deberan adaptarse al proceso logico de construccion, pudiendo los agentes ser o no
coincidentes en la obra en funcion de la fase concreta que se esté desarrollando en cada

momento y del cometido exigible a cada cual.
2.4. OBLIGACIONES DE LOS AGENTES INTERVENIENTES

Las obligaciones de los agentes que intervienen en la ejecucion de la obra son las
contenidas en los articulos 9, 10,1 1,12,13,14,15y 16, del capitulol1l de la

L.O.E. y demas legislacion aplicable.
2.4.1. El Promotor

- Ostentar sobre la propiedad la titularidad de un derecho que le faculte para

construir en él.

- Facilitar la documentacion e informacidn previa necesaria para la redaccién del
proyecto, asi como autorizar al Director de Obra, al Director de la Ejecucion de
la Obra y al Contratista posteriores modificaciones del mismo que fueran

imprescindibles para llevar a buen fin lo proyectado.

- Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacion y capacitacion
profesional necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones
legalmente exigibles para realizar en su globalidad y llevar a buen fin el objeto
de lo promovido, en los plazos estipulados y en las condiciones de calidad
exigibles mediante el cumplimiento de los requisitos basicos estipulados para los

edificios.

- Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demés autorizaciones

administrativas procedentes que, de conformidad con la normativa aplicable.

- Garantizar los dafios materiales que la instalacion pueda sufrir, para la adecuada
proteccion de los intereses de los usuarios finales, en las condiciones legalmente

establecidas, asumiendo la responsabilidad civil de forma personal e
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individualizada, tanto por actos propios como por actos de otros agentes por los

que, con arreglo a la legislacion vigente, se deba responder.

El Promotor no podra dar orden de inicio de las obras hasta que el Contratista
haya redactado su Plan de Seguridad y, ademas, éste haya sido aprobado por el
Coordinador en Materia de Seguridad y Salud en fase de Ejecucion de la obra,

dejando constancia expresa en el Acta de Aprobacién realizada al efecto.

Efectuar el denominado Aviso Previo a la autoridad laboral competente,
haciendo constar los datos de la obra, redactandolo de acuerdo a lo especificado
en el Anexo Il del R.D.1627/97. Copia del mismo debera exponerse en la obra

de forma visible, actualizandolo si fuese necesario.

Suscribir el acta de recepcion final de las obras, una vez concluidas éstas,
haciendo constar la aceptacion de las obras, que podrad efectuarse con o sin
reservas y que deberd abarcar la totalidad de las obras o fases completas. En el
caso de hacer mencidén expresa a reservas para la recepcion, deberan
mencionarse de manera detallada las deficiencias y se debera hacer constar el

plazo en que deberan quedar subsanados los defectos observados.

Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el manual de uso y
mantenimiento del mismo y demas documentacion de obra ejecutada, o

cualquier otro documento exigible por las Administraciones competentes.

2.4.2. El proyectista

Redactar el proyecto por encargo del Promotor, con sujecion a la normativa
técnica en vigor y conteniendo la documentacidn necesaria para tramitar tanto la
licencia de obras y demas permisos administrativos (proyecto basico) como para
ser interpretada y poder ejecutar totalmente la obra, entregando al Promotor las
copias autorizadas correspondientes, debidamente visadas por su colegio

profesional.

Definir el concepto global del proyecto de ejecucion con el nivel de detalle
grafico y escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales de la

instalacién, en especial las posibles cimentaciones y estructuras.
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- Concretar en el Proyecto el emplazamiento de cuartos de maquinas, de
contadores, hornacinas, espacios asignados para subida de conductos, reservas
de huecos de ventilacion, alojamiento de sistemas de telecomunicacion y, en
general, de aquellos elementos necesarios en la instalacion para facilitar las
determinaciones concretas y especificaciones detalladas que son cometido de los
proyectos parciales, debiendo éstos adaptarse al Proyecto de Ejecucién, no
pudiendo contravenirlo en modo alguno. Deberd entregarse necesariamente un
ejemplar del proyecto complementario al Arquitecto antes del inicio de las obras

o instalaciones correspondientes.

- Acordar con el Promotor la contratacion de colaboraciones parciales de otros
técnicos profesionales.

- Facilitar la colaboracién necesaria para que se produzca la adecuada
coordinacion con los proyectos parciales exigibles por la legislacion o la
normativa vigente y que sea necesario incluir para el desarrollo adecuado del
proceso, que deberan ser redactados por técnicos competentes, bajo su
responsabilidad y suscritos por persona fisica. Los proyectos parciales seran
aquellos redactados por otros técnicos cuya competencia puede ser distinta e
incompatible con las competencias del Ingeniero y por tanto, de exclusiva
responsabilidad de éstos.

- Elaborar aquellos proyectos parciales o estudios complementarios exigidos por
la legislacion vigente en los que es legalmente competente para su redaccion,
excepto declinacion expresa del Ingeniero y previo acuerdo con el Promotor,
pudiendo exigir la compensacion econémica en concepto de cesion de derechos
de autor y de la propiedad intelectual si se tuviera que entregar a otros técnicos,
igualmente competentes para realizar el trabajo, documentos o planos del

proyecto por él redactado, en soporte papel o informatico.

- Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentacion escrita
como de los célculos de cualquier tipo, asi como de los planos contenidos en la

totalidad del proyecto y cualquiera de sus documentos complementarios.
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2.4.3. El contratista

Tener la capacitacion profesional o titulacion que habilita para el cumplimiento

de las condiciones legalmente exigibles para actuar como constructor.

- Organizar los trabajos de construccién para cumplir con los plazos previstos, de
acuerdo al correspondiente Plan de Obra, efectuando las instalaciones

provisionales y disponiendo de los medios auxiliares necesarios.

- Comunicar a la autoridad laboral competente la apertura del centro de trabajo en

la que incluira el Plan de Seguridad y Salud al que se refiere el articulo 7 del
- R.D. 1627/97 de 24 de octubre.

- Adoptar todas las medidas preventivas que cumplan los preceptos en materia de
Prevencion de Riesgos laborales y Seguridad y Salud que establece la
legislacion vigente, redactando el correspondiente Plan de Seguridad y
ajustandose al cumplimiento estricto y permanente de lo establecido en el
Estudio de Seguridad y Salud, disponiendo de todos los medios necesarios y
dotando al personal del equipamiento de seguridad exigibles, asi como cumplir
las 6rdenes efectuadas por el Coordinador en materia de Seguridad y Salud en la

fase de Ejecucion de la obra.

- Supervisar de manera continuada el cumplimiento de las normas de seguridad,
tutelando las actividades de los trabajadores a su cargo y, en su caso, relevando
de su puesto a todos aquellos que pudieran menoscabar las condiciones basicas

de seguridad personales o generales, por no estar en las condiciones adecuadas.

- Facilitar la labor de la Direccion Facultativa, suscribiendo el Acta de Replanteo,
ejecutando las obras con sujecion al Proyecto de Ejecucion que debera haber
examinado previamente, a la legislacion aplicable, a las Instrucciones del
Ingeniero Director de Obra 'y del Director de la Ejecucion Material de la Obra, a

fin de alcanzar la calidad exigida en el proyecto.

- Disponer de los medios materiales y humanos que la naturaleza y entidad de la
obra impongan, disponiendo del nimero adecuado de oficiales, suboficiales y

peones que la obra requiera en cada momento, bien por personal propio o
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mediante subcontratistas al efecto, procediendo a solapar aquellos oficios en la
obra que sean compatibles entre si y que permitan acometer distintos trabajos a
la vez sin provocar interferencias, contribuyendo con ello a la agilizacion y

finalizacién de la obra dentro de los plazos previstos.

- Ordenar y disponer en cada momento de personal suficiente a su cargo para que
efectle las actuaciones pertinentes para ejecutar las obras con solvencia,
diligentemente y sin interrupcion, programandolas de manera coordinada con el

Ingeniero o Ingeniero técnico, Director de Ejecucion Material de la Obra.

- Supervisar personalmente y de manera continuada y completa la marcha de las
obras, que deberan transcurrir sin dilacién y con adecuado orden y concierto, asi
como responder directamente de los trabajos efectuados por sus trabajadores
subordinados, exigiéndoles el continuo autocontrol de los trabajos que efectlen,
y ordenando la modificacion de todas aquellas tareas que se presenten mal

efectuadas.

- Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados y
elementos constructivos, comprobando los preparados en obra y rechazando, por
iniciativa propia o por prescripcion facultativa del Director de la Ejecucion de la
obra, los suministros de material o prefabricados que no cuenten con las
garantias, documentacion minima exigible o documentos de idoneidad
requeridos por las normas de aplicacion, debiendo recabar de la Direccion
Facultativa la informacion que necesite para cumplir adecuadamente su

cometido.

- Dotar de material, maquinaria y utillajes adecuados a los operarios que
intervengan en la obra, para efectuar adecuadamente las instalaciones necesarias
y no menoscabar con la puesta en obra las caracteristicas y naturaleza de los

elementos constructivos que componen la instalacion una vez finalizada.

- Efectuar las obras siguiendo los criterios al uso que son propios de la correcta
construccidn, que tiene la obligacion de conocer y poner en practica, asi como
de las leyes generales de los materiales o les artes, aun cuando estos criterios no

estuvieran especificamente resefiados en su totalidad en la documentacién de
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proyecto. A tal efecto, ostenta la jefatura de todo el personal que intervenga en

la obra y coordina las tareas de los subcontratistas.

- Poner a disposicion del Arquitecto Técnico o Aparejador los medios auxiliares y
personal necesario para efectuar las pruebas pertinentes para el Control de
Calidad, recabando de dicho técnico el plan a seguir en cuanto a las tomas de

muestras, traslados, ensayos y demas actuaciones necesarias.

- Cuidar de que el personal de la obra guarde el debido respeto a la Direccion

Facultativa.

- Auxiliar al Director de la Ejecucion de la Obra en los actos de replanteo y firmar
posteriormente y una vez finalizado éste, el acta correspondiente de inicio de
obra, asi como la de recepcion final.

- Facilitar a los Arquitectos Directores de Obra, en el caso de que los hubiese, los
datos necesarios para la elaboracion de la documentacion final de obra

ejecutada.

- Ordenacion de la Edificacion y que, en funcién de su naturaleza, alcanzan
periodos de 1 afio (dafios por defectos de terminacién o acabado de las obras), 3
afios (dafios por defectos o vicios de elementos constructivos o de instalaciones
que afecten a la habitabilidad) o 10 afios (dafios en cimentacion o estructura que
comprometan directamente la resistencia mecanica y la estabilidad de la

instalacion).
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2.4.4. El Director de Obra

- Dirigir la obra coordinandola con el Proyecto de Ejecucion, facilitando su
interpretacion técnica, econdmica y estética a los agentes intervinientes en el

proceso constructivo.

- Detener la obra por causa grave y justificada, que se debera hacer constar
necesariamente en el Libro de Ordenes y Asistencias, dando cuenta inmediata al

Promotor.

- Redactar las modificaciones, ajustes, rectificaciones o planos complementarios
que se precisen para el adecuado desarrollo de las obras. Es facultad expresa y
Unica la redaccion de aquellas modificaciones o aclaraciones directamente
relacionadas con la adecuacion de la cimentacion y de la estructura proyectadas
a las caracteristicas geotécnicas del terreno; el calculo o recalculo del
dimensionado y armado de todos y cada uno de los elementos principales y
complementarios de la cimentacion y de la estructura vertical y horizontal; los
que afecten sustancialmente a la distribucion de espacios, asi como la

modificacion de los materiales previstos.

- Asesorar al Director de la Ejecucion de la Obra en aquellas aclaraciones y dudas
que pudieran acontecer para el correcto desarrollo de la misma, en lo que

respecta a las interpretaciones de las especificaciones de proyecto.

- Asistir a las obras a fin de resolver las contingencias que se produzcan para
asegurar la correcta interpretacion y ejecucién del proyecto, asi como impartir
las soluciones aclaratorias que fueran necesarias, consignando en el Libro de
Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas que se estimara oportunas
resefiar para la correcta interpretacion de lo proyectado, sin perjuicio de efectuar

todas las aclaraciones y 6rdenes verbales que estimare oportuno.

- Firmar el Acta de replanteo o de comienzo de obra y el Certificado Final de
Obra, asi como firmar el visto bueno de las certificaciones parciales referidas al
porcentaje de obra efectuada y, en su caso y a instancias del Promotor, la

supervision de la documentacidon que se le presente relativa a las unidades de
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obra realmente ejecutadas previa a su liquidacion final, todo ello con los visados

que en su caso fueran preceptivos.

- Informar puntualmente al Promotor de aquellas modificaciones sustanciales que
por razones técnicas o normativas, conllevan una variacion de lo construido con
respecto al proyecto basico y de ejecucion y que afecten o puedan afectar al

contrato suscrito entre el promotor y los destinatarios finales de la instalacion.

- Redactar la documentacién final de obra, en lo que respecta a la documentacion
gréfica y escrita del proyecto ejecutado, incorporando las modificaciones
efectuadas. Para ello los técnicos redactores de proyectos y/o estudios
complementarios deberan obligatoriamente entregarle la documentacion final en
la que se haga constar el estado final de las obras y/o instalaciones por ellos
redactadas, supervisadas y realmente ejecutadas, siendo responsabilidad de los
firmantes la veracidad y exactitud de los documentos presentados. Al Proyecto
Final de Obra se anexaré el Acta de Recepcion Final; la relacién identificativa
de los agentes que han intervenido en el proceso de edificacion, incluidos todos
los subcontratistas y oficios intervinientes; las instrucciones de Uso y
Mantenimiento de la instalacién, de conformidad con la normativa que le sea de

aplicacion.

Ademas de todas las facultades que corresponden al Arquitecto Director de Obra,
expresadas en los articulos precedentes, es mision especifica suya la direccién mediata,
denominada alta direccion en lo que al cumplimiento de las directrices generales del
proyecto se refiere, y a la adecuacion de lo construido a éste. Cabe sefalar
expresamente que la resistencia al cumplimiento de las 6rdenes de los Arquitectos
Directores de Obra en su labor de alta direccidn se considerara como falta grave y, en
caso de que, a su juicio, el incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro la obra o
las personas que en ella trabajan, podra recusar al Contratista y/o acudir a las
autoridades judiciales, siendo responsable el Contratista de las consecuencias legales y

econdmicas.
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2.4.5. El Director de la Ejecucion de la Obra

Acontece al Ingeniero. Segun se establece en el Articulo 13 de la LOE y demaés

legislacion vigente al efecto las atribuciones competencias y obligaciones que se

sefialan a continuacion:

La Direccién inmediata de la Obra.

Verificar personalmente la recepcién a pie de obra, previo a su acopio o
colocacion definitiva, de todos los productos y materiales suministrados
necesarios para la ejecucion de la obra, comprobando que se ajustan con
precision a las determinaciones del proyecto y a las normas exigibles de calidad,
con la plena potestad de aceptacion o rechazo de los mismos en caso de que lo
considerase oportuno y por causa justificada, ordenando la realizacion de

pruebas y ensayos que fueran necesarios.

Dirigir la ejecucién material de la obra de acuerdo con las especificaciones de la
memoria y de los planos del Proyecto, asi como, en su caso, con las

instrucciones complementarias necesarias que recabara del Director de Obra.

Anticiparse con la antelacion suficiente a las distintas fases de la puesta en obra,
requiriendo las aclaraciones al Arquitecto o Arquitectos Directores de Obra, si
aplica que fueran necesarias y planificando de manera anticipada y continuada
con el Contratista principal y los subcontratistas los trabajos a efectuar.

Comprobar los replanteos, los materiales, hormigones y demas productos
suministrados, exigiendo la presentacion de los oportunos certificados de

idoneidad de los mismos.

Verificar la correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos y de
las instalaciones, extendiéndose dicho cometido a todos los elementos de
cimentacion y estructura horizontal y vertical, con comprobacion de sus
especificaciones concretas de dimensionado de elementos, tipos de viguetas y
adecuacion a ficha técnica homologada, didmetros nominales, longitudes de

anclaje y adecuados solape y doblado de barras.
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- Cumplimiento de todas las normativas que son de aplicacion; a dimensiones
parciales y totales de elementos, a su forma y geometria especifica, asi como a
las distancias que deben guardarse entre ellos, tanto en horizontal como en

vertical.

- Verificaciéon de la adecuada puesta en obra de fabricas y cerramientos, a su
correcta y completa trabazén y, en general, a lo que atafie a la ejecucion material
de la totalidad de la obra y sin excepcion alguna, de acuerdo a los criterios y
leyes de los materiales y de la correcta construccion y a las normativas de

aplicacion.

- Asistir a la obra con la frecuencia, dedicacion y diligencia necesarias para
cumplir eficazmente la debida supervision de la ejecucion de la misma en todas
sus fases, desde el replanteo inicial hasta la total finalizacion del edificio, dando
las &rdenes precisas de ejecucion al Contratista y, en su caso, a los
subcontratistas. Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las
instrucciones precisas que considerara oportuno resefiar para la correcta

ejecucion material de las obras.

- Supervisar posteriormente el correcto cumplimiento de las 6rdenes previamente

efectuadas y la adecuacién de lo realmente ejecutado a lo ordenado previamente.

- Verificar el adecuado trazado de instalaciones, conductos, acometidas, redes de
evacuacion y su dimensionado, comprobando su idoneidad y ajuste tanto a las
especificaciones del proyecto de ejecucion como de los proyectos parciales,

coordinando dichas actuaciones con los técnicos redactores correspondientes.

- Detener la Obra si, a su juicio, existiera causa g rave y justificada, que se debera
hacer constar necesariamente en el Libro de Ordenes y Asistencias, dando
cuenta inmediata a los Directores de Obra que deberan necesariamente

corroborarla para su plena efectividad, y al Promotor.

- Supervisar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad, respecto a lo
especificado por la normativa vigente, en cuyo cometido y obligaciones tiene
legalmente competencia exclusiva, programando bajo su responsabilidad y
debidamente coordinado y auxiliado por el Contratista, las tomas de muestras,
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traslados, ensayos y demas actuaciones necesarias de elementos estructurales, y

la eficacia de las soluciones.

- Informar con prontitud a los Directores de Obra de los resultados de los Ensayos
de Control conforme se vaya teniendo conocimiento de los mismos,
proponiéndole la realizacion de pruebas complementarias en caso de resultados

adversos.

- Tras la oportuna comprobacién, emitir las certificaciones parciales o totales
relativas a las unidades de obra realmente ejecutadas, con los visados que en su

caso fueran preceptivos.

- Colaborar activa y positivamente con los restantes agentes intervinientes,
sirviendo de nexo de unidn entre éstos, el Contratista, los Subcontratistas y el

personal de la obra.

- Elaborar y suscribir responsablemente la documentacion final de obra relativa a
los resultados del Control de Calidad y, en concreto, a aquellos ensayos y

verificaciones de ejecucion de obra realizados bajo su supervision.

- Suscribir conjuntamente el Certificado Final de Obra, acreditando con ello su
conformidad a la correcta ejecucién de las obras y a la comprobacion y

verificacion positiva de los ensayos y pruebas realizadas.

Si se hiciera caso omiso de las 6rdenes efectuadas por el Ingeniero, Director de la
Ejecucion de las Obras, se considerard como falta grave y, en caso de que, a su juicio, el
incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro la obra o las personas que en ella
trabajan, podréa acudir a las autoridades judiciales, siendo responsable el Contratista de

las consecuencias legales y econdmicas.

2.4.6. Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la instalacion

- Prestar asistencia técnica y entrega r los resultados de su actividad al agente

autor del encargo y, en todo caso, el director de la ejecucion de las obras.

- Justificar la capacidad suficiente de medios materiales y humanos necesarios

para realizar adecuadamente los trabajos contratados, en su caso, a través de la
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correspondiente acreditacion oficial otorgada por las Comunidades Auténomas

con competencia en la materia.

2.4.7. Los suministradores de productos

- Realizar las entregas de los productos de acuerdo con las especificaciones del
pedido, respondiendo de su origen, identidad y calidad, asi como del
cumplimiento de las exigencias que, en su caso, establezca la normativa técnica

aplicable.

- Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de uso y mantenimiento de los
productos suministrados, asi como las garantias de calidad correspondientes,

para su inclusién en la documentacion de la obra ejecutada.
2.4.8. Los propietarios y los usuarios

Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la instalacion mediante
un adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir, conservar y transmitir la
documentacién de la obra ejecutada y los seguros y garantias con que ésta cuente. Son
obligaciones de los usuarios sean 0 no propietarios, la utilizacion adecuada de la
instalacion o de parte de la misma de conformidad con las instrucciones de uso y

mantenimiento contenidas en la documentacion de la obra ejecutada.
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2.5. DOCUMENTACION FINAL DE OBRA

Una vez finalizada la obra, el proyecto con la incorporacion, en su caso, de las
modificaciones debidamente aprobadas, sera facilitado al promotor por el Director de

Obra para la formalizacion de los correspondientes tramites administrativos.

A dicha documentacion se adjuntara, al menos, el acta de recepcion, la relacion
identificativa de los agentes que han intervenido durante el proceso de edificacion, asi
como la relativa a las instrucciones de uso y mantenimiento de la instalacion, de

conformidad con la normativa que le sea de aplicacion

Toda la documentacidn a que hacen referencia los apartados anteriores, sera entregada a

los usuarios finales.

Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la instalacion mediante
un adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir, conservar y transmitir la

documentacién de la obra ejecutada y los seguros y garantias con gque ésta cuente.

Son obligaciones de los usuarios sean o0 no propietarios, la utilizacion adecuada de los
edificios o de parte de los mismos de conformidad con las instrucciones de uso y

mantenimiento contenidas en la documentacion de la obra ejecutada.

3. DISPOSICIONES ECONOMICAS
3.1. DEFINICION

Las condiciones econdémicas fijan el marco de relaciones econémicas para el abono y
recepcion de la obra. Tienen un caracter subsidiario respecto al contrato de obra,
establecido entre las partes que intervienen, Promotor y Contratista, que es en definitiva

el que tiene validez.
3.2. CONTRATO DE OBRA

Se aconseja que se firme el contrato de obra, entre el Promotor y el Contratista, antes de
iniciarse las obras, evitando en lo posible la realizacion de la obra por administracion. A
la Direccion Facultativa (Director de Obra y Director de Ejecucion de la Obra) se le
facilitard una copia del contrato de obra, para poder certificar en los términos pactados.
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Solo se aconseja contratar por administracion aquellas partidas de obra irrelevantes y de

dificil cuantificacion, o cuando se desee un acabado muy esmerado.

El contrato de obra deberd prever las posibles interpretaciones y discrepancias que
pudieran surgir entre las partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa pueda,
de hecho, COORDINAR, DIRIGIR y CONTROLAR la obra, por lo que es conveniente

que se especifiquen y determinen con claridad, como minimo, los siguientes puntos:
- Documentos a aportar por el Contratista.
- Condiciones de ocupacion del edificio e inicio de las obras.
- Determinacién de los gastos de enganches y consumos.
- Responsabilidades y obligaciones del Contratista: Legislacién laboral.
- Responsabilidades y obligaciones del Promotor.
- Presupuesto del Contratista. Revision de precios (en su caso).
- Forma de pago: Certificaciones.
- Retenciones en concepto de garantia (nunca menos del 5%).
- Plazos de ejecucion: Planning.
- Retraso de la obra: Penalizaciones.
- Recepcion de la obra: Provisional y definitiva.
- Litigio entre las partes.

Dado que este Pliego de Condiciones Econémicas es complemento del contrato de obra,
en caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le comunicara a la
Direccion Facultativa, que pondra a disposicion de las partes el presente Pliego de
Condiciones Economicas que podra ser usado como base para la redaccion del

correspondiente contrato de obra.
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3.3. CRITERIO GENERAL

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccion, definidos en la Ley
38/1999 de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.), tienen derecho a percibir
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a las
condiciones contractualmente establecidas, pudiendo exigirse reciprocamente las

garantias suficientes para el cumplimiento diligente de sus obligaciones de pago.
3.4. FIANZAS

El Contratista presentara una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en el

contrato de obra:

3.4.1. Ejecucion de trabajos con cargo a la fianza

Si el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la
obra en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en nombre y representacion
del Promotor, los ordenara ejecutar a un tercero, o podra realizarlos directamente por
administracion, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las
acciones a que tenga derecho el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no
bastase para cubrir el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no

fuesen de recibo

3.4.2. Devolucion de las fianzas

La fianza recibida seréd devuelta al Contratista en un plazo establecido en el contrato de
obra, una vez firmada el Acta de Recepcién Definitiva de la obra. EI Promotor podra
exigir que el Contratista le acredite la liquidacién y finiquito de sus deudas causadas por

la ejecucion de la obra, tales como salarios, suministros y subcontratos.
3.4.3. Devolucion de la fianza en el caso de efectuarse recepciones parciales
Si el Promotor, con la conformidad del Director de Obra, accediera a hacer recepciones

parciales, tendra derecho el Contratista a que se le devuelva la parte proporcional de la

fianza.
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3.5. DE LOS PRECIOS

El objetivo principal de la elaboracion del presupuesto es anticipar el coste del proceso
de construir la obra. Descompondremos el presupuesto en unidades de obra,
componente menor que se contrata y certifica por separado, y basandonos en esos

precios, calcularemos el presupuesto.

3.5.1. Precio bésico

Es el precio por unidad (Ud., m, kg, etc.) de un material dispuesto a pie de obra,
(incluido su transporte a obra, descarga en obra, embalajes, etc.) o el precio por hora de

la maquinaria y de la mano de obra.

3.5.2. Precio unitario

Es el precio de una unidad de obra que obtendremos como suma de los siguientes

costes:

- Costes directos: calculados como suma de los productos “precio basico X
cantidad" de la mano de obra, maquinaria y materiales que intervienen en la
ejecucion de la unidad de obra.

- Medios auxiliares: Costes directos complementarios, calculados en forma
porcentual como porcentaje de otros componentes, debido a que representan los
costes directos que intervienen en la ejecucion de la unidad de obra y que son de
dificil cuantificacion. Son diferentes para cada unidad de obra.

- Costes indirectos: aplicados como un porcentaje de la suma de los costes
directos y medios auxiliares, igual para cada unidad de obra debido a que
representan los costes de los factores necesarios para la ejecucion de la obra que

no se corresponden a ninguna unidad de obra en concreto.

En relacién a la composicién de los precios, el vigente Reglamento general de la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas (Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre)
establece que la composicion y el calculo de los precios de las distintas unidades de
obra se base en la determinacion de los costes directos e indirectos precisos para su
ejecucidn, sin incorporar, en ningun caso, el importe del Impuesto sobre el Valor

Anfadido que pueda gravar las entregas de bienes o prestaciones de servicios realizados.
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Considera costes directos:

- La mano de obra que interviene directamente en la ejecucion de la unidad de
obra. Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que quedan
integrados en la unidad de que se trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.

- Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en
la ejecucion de la unidad de obra.

- Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria e instalaciones

anteriormente citadas.
Deben incluirse como costes indirectos:

- Los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificacion
de almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros, laboratorio, etc., los
del personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra y los

imprevistos.

Todos estos gastos, excepto aquéllos que se reflejen en el presupuesto valorados en
unidades de obra o en partidas alzadas, se cifrardn en un porcentaje de los costes
directos, igual para todas las unidades de obra, que adoptara, en cada caso, el autor del
proyecto a la vista de la naturaleza de la obra proyectada, de la importancia de su
presupuesto y de su previsible plazo de ejecucion.

Las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, en las que se incluyen todas las
especificaciones necesarias para su correcta ejecucion, se encuentran en el apartado de
'Prescripciones en cuanto a la Ejecucion por Unidad de Obra.', junto a la descripcion del
proceso de ejecucion de la unidad de obra.

Si en la descripcidn del proceso de ejecucion de la unidad de obra no figurase alguna
operacion necesaria para su correcta ejecucion, se entiende que estd incluida en el
precio de la unidad de obra, por lo que no supondra cargo adicional o aumento de precio
de la unidad de obra contratada.

Para mayor aclaracion, se exponen algunas operaciones o trabajos, que se entiende que

siempre forman parte del proceso de ejecucion de las unidades de obra:
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- El transporte y movimiento vertical y horizontal de los materiales en obra,
incluso carga y descarga de los camiones.

- Eliminacion de restos, limpieza final y retirada de residuos a vertedero de obra.
Transporte de escombros sobrantes a vertedero autorizado.

- Montaje, comprobacion y puesta a punto.

- Las correspondientes legalizaciones Yy permisos en instalaciones.

- Maquinaria, andamiajes y medios auxiliares necesarios.

- Trabajos que se consideraran siempre incluidos y para no ser reiterativos no se

especifican en cada una de las unidades de obra.

3.5.3. Presupuesto de Ejecucion Material

Es el resultado de la suma de los precios unitarios de las diferentes unidades de obra que

la componen.

Se denomina Presupuesto de Ejecucion Material al resultado obtenido por la suma de
los productos del nimero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas
alzadas. Es decir, el coste de la obra sin incluir los gastos generales, el beneficio

industrial y el impuesto sobre el valor afiadido.

3.5.4. Precios contradictorios

Sélo se produciran precios contradictorios cuando el Promotor, por medio del Director
de Obra, decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o

cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista.
El Contratista siempre estara obligado a efectuar los cambios indicados.

A falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el Director de Obra
y el Contratista antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plazo que
determine el contrato de obra o, en su defecto, antes de quince dias habiles desde que se
le comunique fehacientemente al Director de Obra. Si subsiste la diferencia, se acudird,
en primer lugar, al concepto méas analogo dentro del cuadro de precios del proyecto vy,
en segundo lugar, al banco de precios de uso mas frecuente en la localidad.
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Los contradictorios que hubiese se referirdn siempre a los precios unitarios de la fecha
del contrato de obra. Nunca se tomar para la valoracion de los correspondientes precios
contradictorios la fecha de la ejecucién de la unidad de obra en cuestion.

3.5.5. Reclamacion de aumento de precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la reclamacion
U observacién oportuna, no podré bajo ningun pretexto de error u omision reclamar
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva

de base para la ejecucion de las obras.

3.5.6. Formas tradicionales de medir o de aplicar los precios
En ningln caso podré alegar el Contratista los usos y costumbres locales respecto de la
aplicacion de los precios o de la forma de medir las unidades de obra ejecutadas. Se

estara a lo previsto en el Presupuesto y en el criterio de medicidn en obra recogido en el

Pliego.
3.5.7. De la revision de los precios contratados

El presupuesto presentado por el Contratista se entiende que es cerrado, por lo que no se

aplicara revision de precios.
Solo se procedera a efectuar revision de precios cuando haya quedado explicitamente
determinado en el contrato de obra entre el Promotor y el Contratista.

3.5.8. Acopio de materiales

El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra

que el Promotor ordene por escrito.

Los materiales acopiados, una vez abonados por el propietario, son de la exclusiva
propiedad de éste, siendo el Contratista responsable de su guarda y conservacion.

3.6. OBRAS POR ADMINISTRACION
Se denominan "Obras por administracion™ aquellas en las que las gestiones que se

precisan para su realizacion las lleva directamente el Promotor, bien por si mismo, por

un representante suyo o por mediacion de un Contratista.
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Las obras por administracion se clasifican en dos modalidades:

- Obras por administracion directa.
- Obras por administracion delegada o indirecta.

Segun la modalidad de contratacion, en el contrato de obra se regulara:

Su liquidacion.

El abono al Contratista de las cuentas de administracion delegada.

Las normas para la adquisicion de los materiales y aparatos.

Responsabilidades del Contratista en la contratacion por administracion en

general y, en particular, la debida al bajo rendimiento de los obreros

3.7. VALORACION Y ABONO DE LOS TRABAJOS

3.7.1. Formay plazos de abono de las obras

Se realizara por certificaciones de obra y se recogeran las condiciones en el contrato de
obra establecido entre las partes que intervienen (Promotor y Contratista) que, en

definitiva, es el que tiene validez.

Los pagos se efectuardn por la propiedad en los plazos previamente establecidos el
contrato de obra, y su importe correspondera precisamente al de las certificaciones de la
obra conformadas por el Director de Ejecucion de la Obra, en virtud de las cuéles se

verifican aquéllos.

El Director de Ejecucion de la Obra realizarg, en la forma y condiciones que establezca
el criterio de medicién en obra incorporado en las Prescripciones en cuanto a la
Ejecucion por unidad de obra, la medicién de las unidades de obra ejecutadas durante el
periodo de tiempo anterior, pudiendo el Contratista presenciar la realizacién de tales

mediciones

Para las obras o partes de obra que, por sus dimensiones y caracteristicas, hayan de
quedar posterior y definitivamente ocultas, el contratista esta obligado a avisar al
Director de Ejecucion de la Obra con la suficiente antelacion, a fin de que éste pueda
realizar las correspondientes mediciones y toma de datos, levantando los planos que las

definan, cuya conformidad suscribira el Contratista.
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A falta de aviso anticipado, cuya existencia corresponde probar al Contratista, queda

éste obligado a aceptar las decisiones del Promotor sobre el particular.
3.7.2. Relaciones valoradas y certificaciones

En los plazos fijados en el contrato de obra entre el Promotor y el Contratista, éste
ultimo formulard una relacion valorada de las obras ejecutadas durante las fechas

previstas, segun la medicion practicada por el Director de Ejecucion de la Obra.

Las certificaciones de obra seréan el resultado de aplicar, a la cantidad de obra realmente
ejecutada, los precios contratados de las unidades de obra. Sin embargo, los excesos de
obra realizada en unidades, que sean imputables al Contratista, no seran objeto de

certificacion alguna.

Los pagos se efectuardn por el Promotor en los plazos previamente establecidos, y su
importe correspondera al de las certificaciones de obra, conformadas por la Direccion
Facultativa. Tendran el caracter de documento y entregas a buena cuenta, sujetas a las
rectificaciones y variaciones que se deriven de la Liquidacion Final, no suponiendo
tampoco dichas certificaciones parciales la aceptacion, la aprobacion, ni la recepcion de

las obras que comprenden.

Las relaciones valoradas contendran solamente la obra ejecutada en el plazo a que la
valoracion se refiere. Si la Direccion Facultativa lo exigiera, las certificaciones se

extenderan a origen.

3.7.3. Mejora de obras libremente ejecutadas

Cuando el Contratista, incluso con la autorizacion del Director de Obra, emplease
materiales de mas esmerada preparacion o de mayor tamafio que el sefialado en el
proyecto o sustituyese una clase de fabrica por otra que tuviese asignado mayor precio,
0 ejecutase con mayores dimensiones cualquier parte de la obra, o, en general,
introdujese en ésta y sin solicitarsela, cualquier otra modificacidon que sea beneficiosa a
juicio de la Direccion Facultativa, no tendra derecho mas que al abono de lo que pudiera
corresponderle en el caso de que hubiese construido la obra con estricta sujecion a la

proyectada y contratada o adjudicada.
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3.7.4. Abono de trabajos presupuestados con partida alzada

El abono de los trabajos presupuestados en partida alzada se efectuara previa
justificacion por parte del Contratista. Para ello, el Director de Obra indicard al
Contratista, con anterioridad a su ejecucion, el procedimiento que ha de seguirse para

llevar dicha cuenta.

3.7.5. Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia

Cuando fuese preciso efectuar cualquier tipo de trabajo de indole especial u ordinaria
que, por no estar contratado, no sea de cuenta del Contratista, y si no se contratasen con
tercera persona, tendra el Contratista la obligacion de realizarlos y de satisfacer los
gastos de toda clase que ocasionen, los cuales le seran abonados por la Propiedad por

separado y en las condiciones que se estipulen en el contrato de obra.

3.7.6. Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia

Efectuada la recepcion provisional, y si durante el plazo de garantia se hubieran

ejecutado trabajos cualesquiera, para su abono se procedera asi:

- Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto, y sin
causa justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido tiempo,
y el Director de obra exigiera su realizacion durante el plazo de garantia, seran
valorados a los precios que figuren en el Presupuesto y abonados de acuerdo con
lo establecido en el presente Pliego de Condiciones, sin estar sujetos a revision

de precios.

- Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparacion de desperfectos
ocasionados por el uso, por haber sido éste utilizado durante dicho plazo por el
Promotor, se valoraran y abonaran a los precios del dia, previamente acordados.

- Si se han ejecutado trabajos para la reparacion de desperfectos ocasionados por
deficiencia de la construccion o de la calidad de los materiales, nada se abonara

por ellos al Contratista.
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3.8. INDEMNIZACIONES MUTUAS

3.8.1. Indemnizacion por retraso del plazo de terminacion de las obras

Si, por causas imputables al Contratista, las obras sufrieran un retraso en su finalizacion
con relacién al plazo de ejecucion previsto, el Promotor podra imponer al Contratista,
con cargo a la ultima certificacion, las penalizaciones establecidas en el contrato, que

nunca seran inferiores al perjuicio que pudiera causar el retraso de la obra.

3.8.2. Demora de los pagos por parte del Promotor

Se regulara en el contrato de obra las condiciones a cumplir por parte de ambos.

3.9. VARIOS

3.9.1. Mejoras, aumentos y/o reducciones de obra

Sélo se admitiran mejoras de obra, en el caso que el Director de Obra haya ordenado
por escrito la ejecucion de los trabajos nuevos o que mejoren la calidad de los

contratados, asi como de los materiales y maquinaria previstos en el contrato.

Sélo se admitiran aumentos de obra en las unidades contratadas, en el caso que el
Director de Obra haya ordenado por escrito la ampliacién de las contratadas como

consecuencia de observar errores en las mediciones de proyecto.

En ambos casos sera condicion indispensable que ambas partes contratantes, antes de su
gjecucion o empleo, convengan por escrito los importes totales de las unidades
mejoradas, los precios de los nuevos materiales 0 maquinaria ordenados emplear y los
aumentos que todas estas mejoras 0 aumentos de obra supongan sobre el importe de las

unidades contratadas.

Se seguiran el mismo criterio y procedimiento, cuando el Director de Obra introduzca
innovaciones que supongan una reduccion en los importes de las unidades de obra

contratadas.

3.9.2. Unidades de obra defectuosas

Las obras defectuosas no se valoraran.
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3.9.3. Seguro de las obras

El contratista estd obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo que

dure su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

3.9.4. Conservacion de la obra

El Contratista esta obligado a conservar la obra contratada durante todo el tiempo que

dure su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

3.9.5. Uso por el Contratista de edificio o bienes del Promotor

No podra el Contratista hacer uso de edificio o bienes del Promotor durante la ejecucion

de las obras sin el consentimiento del mismo.

Al abandonar el Contratista la instalacion, tanto por buena terminacién de las obras,
como por resolucidn del contrato, esta obligado a dejarlo en buen estado en el plazo que

se estipule en el contrato de obra.

3.10. RETENCIONES EN CONCEPTO DE GARANTIA

Del importe total de las certificaciones se descontara un porcentaje, que se retendré en
concepto de garantia. Este valor no debera ser nunca menor del cinco por cien (5%) y
respondera de los trabajos mal ejecutados y de los perjuicios que puedan ocasionarle al

Promotor.

Esta retencidn en concepto de garantia quedara en poder del Promotor durante el tiempo
designado como periodo de garantia, pudiendo ser dicha retencion, "en metalico” o

mediante un aval bancario que garantice el importe total de la retencién.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la
obra en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en representacion del
Promotor, los ordenara ejecutar a un tercero, o podra realizarlos directamente por
administracion, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las
acciones a que tenga derecho el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no
bastase para cubrir el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no

fuesen de recibo.
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La fianza retenida en concepto de garantia sera devuelta al Contratista en el plazo
estipulado en el contrato, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. El
promotor podré exigir que el Contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus
deudas atribuibles a la ejecucion de la obra, tales como salarios, suministros o

subcontratos.
3.11. PLAZOS DE EJECUCION: PLANNING DE OBRA

En el contrato de obra deberan figurar los plazos de ejecucion y entregas, tanto totales
como parciales. Ademas, sera conveniente adjuntar al respectivo contrato un Planning
de la ejecucion de la obra donde figuren de forma grafica y detallada la duracion de las
distintas partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes. Esto queda
detallado en la memoria descriptiva, en el apartado de “Planificacion”, por lo que se

considerara que se ha aportado la informacion necesaria para su entendimiento.

3.12. LIQUIDACION ECONOMICA DE LAS OBRAS

Simultaneamente al libramiento de la Gltima certificacion, se procedera al otorgamiento
del Acta de Liquidacion Econémica de las obras, que deberan firmar el Promotor y el
Contratista. En este acto se dara por terminada la obra y se entregaran, en su caso, los
manuales, los correspondientes boletines debidamente cumplimentados de acuerdo a la
Normativa Vigente, asi como los proyectos Técnicos y permisos de las instalaciones
contratadas.

Dicha Acta de Liquidacién Economica servira de Acta de Recepcidn Provisional de las
obras, para lo cual serd conformada por el Promotor, el Contratista, el Director de Obra
y el Director de Ejecucién de la Obra, quedando desde dicho momento la conservacion
y custodia de las mismas a cargo del Promotor.

La citada recepcion de las obras, provisional y definitiva, queda regulada segun se

describe en las Disposiciones Generales del presente Pliego.

3.13. LIQUIDACION FINAL DE LA OBRA

Entre el Promotor y Contratista, la liquidacion de la obra debera hacerse de acuerdo con

las certificaciones conformadas por la Direccion de Obra. Si la liquidacion se realizara
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sin el visto bueno de la Direccién de Obra, ésta s6lo mediara en caso de desavenencia o

desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.

pag. 45
Pliego de Condiciones



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogés para obtener biometano para uso vehicular

Il.  PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS PARTICULARES
1. OBJETO

En esto Pliego se establecen las prescripciones técnicas y particulares que, ademas de
las clausulas administrativas y econdémicas que regulan el correspondiente contrato,
habran de regir para la ejecucion de las obras del presente proyecto “Disefio de un
sistema de absorcion de CO2 de un biogas para dar biometano para uso vehicular”,

emplazado en la EDAR de Almazora.

Este presente Pliego prevalecerd sobre todos los demés documentos del Proyecto,
incluso sobre el Pliego de Condiciones Técnicas Generales en caso de producirse
discrepancias entre ellos.

2. DISPOSICIONES DE APLICACION.

En todo lo que no esté expresamente previsto en el presente Pliego ni se oponga a €l

seran de aplicacion los siguientes documentos:

- Normas provisionales para la redaccion de proyectos de Abastecimiento
y Saneamiento de Poblaciones de la Direccion General de Obras

Hidraulicas.

- Normas para la redaccidon de proyectos de Abastecimiento de agua y
saneamiento de poblaciones. (En lo que modifiquen o complementen a

las anteriores).

Asi como todas aquellas normas que sean actualmente aplicables en la planta objetivo
de la instalacion de equipamiento de este proyecto, respetando asi las normas que

actualmente son de aplicacion como norma prevalente.

3. MATERIALES
3.1. MATERIALES EN GENERAL

Todos los materiales que hayan de emplearse en la ejecucion de las obras deberan reunir
las caracteristicas minimas indicadas en este Pliego y merecer la conformidad del
Director de Obra.
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El Director de Obra tiene la facultad de rechazar en cualquier momento aquellos
materiales que considere no respondan a las condiciones del Pliego, 0 que sean

inadecuados para el buen resultado de los trabajos.

Los materiales rechazados deberan retirarse de la obra, a cuenta del Contratista, dentro

del plazo que sefiale su Director.

El Contratista notificara, con suficiente antelacion, al Director de Obra la procedencia
de los materiales, aportando las muestras y datos necesarios para determinar la

posibilidad de su aceptacion.

La aceptacion de una procedencia o cantera, no anula el derecho del Director de Obra a
rechazar aquellos materiales que, a su juicio, no respondan a las condiciones del Pliego,

aun en el caso de que tales materiales estuvieran ya puestos en obra.

3.2.TUBERIAS

3.2.1. Analisis y ensayos

Los tubos, piezas especiales y demés elementos de las tuberias podran ser controlados
por la Administracion durante el periodo de su fabricacién, para lo cual aquella
nombrara un representante, que podrd asistir durante este periodo a las pruebas
preceptivas a que deban ser sometidos dichos elementos de acuerdo con sus

caracteristicas normalizadas, comprobandose ademas sus dimensiones y pesos.

Independientemente de dichas pruebas, la Administracion se reserva el derecho de
realizar en la fabrica, por intermedio de sus representantes, cuantas verificaciones de
fabricacion y ensayos de materiales estime precisas para el control perfecto de las
diversas etapas de fabricacion, segun las prescripciones de este Pliego. A estos efectos,
el Contratista, en el caso de no proceder por si mismo a la fabricacién de los tubos,

debera hacer constar este derecho de la Administracion en su contrato, con el fabricante.

El fabricante avisara al Director de Obra, con quince dias de antelacion como minimo,
del comienzo de la fabricacion en su caso, y de la fecha en que se propone efectuar las

pruebas.

De resultado de los ensayos se levantara acta, firmada por el representante de la
administracion, el fabricante y el Contratista.
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El Director de Obra, en caso de no asistir por si o por delegacion a las pruebas
obligatorias en fébrica, podra exigir al Contratista certificado de garantia de que se

efectuaron, en forma satisfactoria, dichos ensayos.

El proveedor clasificara el material por lotes de 150 unidades o piezas que deberan
probarse. Por cada lote de 150 o fraccion de lote, si no se llegase en el pedido al nUmero
citado, se tomaran el menor nimero de unidades que permitan realizar la totalidad de

los ensayos.

En primer lugar, se realizardn las pruebas mecanicas y si los resultados son

satisfactorios, se procedera a la realizacion de las pruebas de tipo hidraulico.

Clasificado el material por lotes, de acuerdo con lo que se establece en el parrafo
anterior, las pruebas se efectuaran segln se indica en el mismo apartado, sobre muestras
tomadas de cada lote, de forma que los resultados que se obtengan se asignaran al total
del lote.

Los tubos que no satisfagan las condiciones generales fijadas anteriormente asi como
las dimensiones y tolerancias definidas en este Pliego seran rechazados.

Cuando un tubo, elemento de tubo o junta no satisfaga una prueba se repetird esta
misma sobre dos muestras mas del lote ensayado. Si también falla una de estas pruebas,

se rechazara el lote ensayado, aceptandose asi que el resultado de ambas es bueno.

La aceptacion de un lote no excluye la obligacion del contratista de efectuar los ensayos
de tuberia instalada que se indican en el Presente Pliego y reponer, a su costa, los tubos

0 piezas que puedan sufrir deterioro o rotura durante el montaje o las pruebas en zanja.

Los gastos de ensayo son a cargo del Contratista, 0 en su caso, del fabricante los
ensayos y pruebas obligatorias y los que con este caracter se indiquen en el Pliego tanto

en fabrica como al recibir el material en obra y con la tuberia instalada.

Seré asi mismo cuenta del Contratista aquellos otros ensayos y pruebas en fabrica o en
obra que exija el Director de Obra si los resultados de los citados ensayos ocasionasen
el rechazo del material.
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Los ensayos y pruebas que haya que efectuar en los laboratorios oficiales, designados
por la Administracion como consecuencia de interpretaciones dudosas de los resultados
de los ensayos realizados en fabrica o en la recepcion del material en la obra serén
abonados por el Contratista o por la Administracion con cargo a la misma, si, como
consecuencia de ellos, se rechazasen o se admitiesen, respectivamente, los elementos

ensayados.

3.3. JUNTAS PARA TUBERIAS

Se entiende por junta el sistema de union de dos tubos que asegure la estanqueidad,
tanto a efectos de presion como exterior, y la mantenga en el tiempo, estimandose como
solucidn indicada la union mediante un aro de goma alojado adecuadamente entre los

extremos de tubos lindantes.
El contratista suministrara a la Direccion de Obra:

- Justificacion de la forma y rugosidad del alojamiento de la goma en cada uno de
los dos extremos de los tubos que une.

- Justificacion de la forma y caracteristicas de la goma de modo que se garantice
tanto la estanqueidad como que no se vayan a producir deformaciones en la
parte mas comprimida que se pueda hacer perder la estanqueidad en la parte
mas descomprimida.

- Justificacion de que las caracteristicas y composicion de la goma sean idéneas
para resistir Favorablemente la accién propia de aguas residuales domésticas,
industriales o mezcla de ambas.

- Detalle de todas las medidas geométricas de los alojamientos y de las gomas,
asi como sus tolerancias, que habran de servir de base para el control de

recepcion.

Se comprende que todos los requisitos del proyecto de las juntas expuestos deban estar
respaldados por una experimentacion que sirva de garantia para la Direccion de Obra 'y
sin la cual éste no pueda proceder a la adjudicacion.

Dicha experiencia puede ser propia o del fabricante o basada en experiencias ajenas,
incluso extranjeras, que puedan aportarse 0 también en normalizaciones vigentes en
Espafia o en otros paises.
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3.4. MATERIALES NO ESPECIFICADOS

Los materiales cuyas caracteristicas no estén especificadas en este Pliego ni en las
disposiciones enumeradas, cumpliran las prescripciones de los Pliegos, Instrucciones o
Normas aprobadas con caracter oficial en los casos en que dichos documentos sean
aplicables, en todo caso se exigirdn muestras de ensayos y certificados de garantia para

su aprobacion por la Direccion de Obra.

La Direccion de Obra podra rechazar dichos materiales si no retinen, a su juicio, las
condiciones exigibles para conseguir debidamente el objeto que motivara su empleo y

sin que el Contratista tenga derecho, en tal caso, a reclamacién alguna.
3.5. COLUMNA DE ABSORCION.

Siendo este equipo de construccién completamente autdnoma por el servicio de obras
contratista para el proyecto, serd de interés en este pliego determinar ciertas
caracteristicas en cuanto al uso de los materiales en su construccion. Todas las partes de
la columna han quedado seleccionadas y detalladas en la memoria descriptiva, por lo
que el uso de algun material ajeno a esta seleccion deberd estar adecuadamente

justificado por el contratista o constructor de la columna de absorcion.

Se especifican algunas consideraciones para la construccion de la columna de

absorcion:

- Teniendo en cuenta que el fabricante nos proporciona el cuerpo
cilindrico ya soldado, se procede a la colocacion de los accesorios en el
interior de la columna. La operacién consistira en tomar medidas de su
colocacion vy realizar agujeros a taladro de un maximo de 10 mm de
grosor de broca. Se colocaran escuadras interiores, al menos 3 cada 15
cm lineales. El atornillado serd4 externo con tuerca interna, usando

arandela doble de goma para asegurar la estanqueidad de la columna.

- Una vez preparadas las bases de apoyo de los accesorios, se suelda el
fondo Koppler inferior, asegurando que la soldadura queda hermética.

- Se colocan con un pescante los accesorios inferiores, y se monta el

primer lecho de relleno.
pég. 50
Pliego de Condiciones



Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogés para obtener biometano para uso vehicular

- Se colocan los accesorios inferiores y se monta el segundo lecho de

relleno.
- Sesuelda finalmente el fondo Koppler superior.
3.6. RESTO DE EQUIPOS

El resto de equipos han quedado plenamente definidos en la memoria descriptiva,
siendo sus fabricantes empresas externas con estrictas normas de calidad y
construccion. Por ello, todo lo referente al montaje de estos, se deberé consultar con el
fabricante, siendo el encargado de proporcionar las herramientas necesarias para la

puesta en marcha del equipo en la instalacion.

4. MAQUINARIA

La empresa constructora debera disponer de los medios mecanicos precisos, con
personal idéneo para la ejecucion de los trabajos incluidos en el Proyecto, incluyendo

en su oferta la maquinaria y personal que va a disponer para la ejecucion de la obra.

La maquinaria y demé&s elementos de trabajo deberdn estar en todo momento en
perfectas condiciones de funcionamiento y quedaran adscritos a la obra durante el curso
de ejecucion de las unidades en que deban utilizarse, no pudiendo retirarlas sin el

consentimiento del Director de Obra.
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5. EJECUCION, CONTROL Y ABONO DE LAS OBRAS
5.1. CONDICIONES GENERALES

Todas las obras comprendidas en el Proyecto se efectuardn de acuerdo con las
especificaciones del presente Pliego, los planos del Proyecto y las Instrucciones del
Director de Obra, quien resolvera ademas, las cuestiones que se plantean referentes a la

interpretacion de aquellos y a las condiciones de ejecucion.

El Director de Obra suministrard al Contratista cuanta informacion se precise para que

las obras puedan ser realizadas.

El orden de ejecucidn de los trabajos debera ser aprobado por el Director de Obra y sera

compatible con los plazos de programacion.

Antes de iniciar cualquier trabajo debera el Contratista ponerlo en conocimiento del

Director de Obra, y recabar su autorizacion.

En los articulos correspondientes del presente Capitulo se especifican a titulo
orientativo, el tipo y nimero de ensayos a realizar de forma sistemética durante la
ejecucion de la obra para controlar la calidad de los trabajos. Se entiende que el nimero
fijado de ensayos es minimo y que en el caso de indicarse varios criterios para

determinar su frecuencia, se tomara aquel que exija una frecuencia mayor.

El Director de Obra podra modificar la frecuencia y tipo de dichos ensayos con objeto

de conseguir el adecuado control de la calidad de los trabajos.

El Contratista suministrara, a su costa, todos los materiales, que hayan de ser ensayados,

y daré las facilidades necesarias para ello.

El Director de Obra o sus representantes tendran acceso a cualquier parte del proceso de
ejecucion de las obras, incluso en las que se realicen fuera del area propia de
construccidn, asi como a las instalaciones auxiliares de cualquier tipo, y el Contratista

dara toda clase de facilidades para la Inspeccién de las mismas.

En los precios se entiende comprendido un 1% sobre la ejecucion material destinado a
satisfacer los gastos de ensayos y analisis. Dicho 15 sera el tope méximo de coste a

cargo del Contratista salvo en los casos siguientes:
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a) Si como consecuencia de los ensayos el suministro, material o unidad de obra es

rechazada.

b) Si se trata de ensayos propuestos por el Contratista sobre suministros materiales
0 unidades de obra que han sido realizados en los ensayos efectuados por la

Direccion de Obra.

5.2. CARGA'Y TRANSPORTE DE ESCOMBROS A VERTEDERO

5.2.1 Ejecucion de las obras

Las operaciones de carga, transporte y descarga a vertedero se realizaran con las
precauciones precisas con el fin de evitar proyecciones, desprendimientos de polvo,

barro, etc.

El Contratista tomara las medidas para evitar que los vehiculos que abandonen la zona

de obra depositen restos de tierra, barro, etc.
5.2.2 Mediciény abono

Esta unidad se abonara por aplicacién del precio correspondiente del cuadro de precios

a los metros cubicos realmente transportados medidos sobre camién.
5.3 CARTELES DE OBRA

Los carteles de obra dispondran de elementos de sustentacion de acero galvanizado, que

se empotrarén en el suelo mediante obras de cimentacion con hormigdn en masa.

El Contratista se atendera a lo que disponga la Direccion de Obra en cuanto a textos y

anagramas.
5.4 UNIDADES NO ESPECIFICADAS

Aquellas unidades de obra que no estuviesen incluidas o aquellos trabajos que no
apareciesen especificados en el Pliego, se ajustaran de acuerdo con lo sancionado por la
experiencia como reglas de buena construccion o ejecucion, debiendo seguir el
Contratista escrupulosamente las normas especiales, que, para cada caso, sefiale el

Director de la Obra, segun su inapelable juicio.
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Estas unidades seran abonadas segun su definicion en el Cuadro de Precios o, en su
caso, mediante la reduccién del correspondiente precio contradictorio siguiendo las

especificaciones del Pliego de Condiciones Técnicas Generales.
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1. ESTADO DE MEDICIONES

El Estado de Mediciones tiene por objetivo definir y determinar las unidades de cada
partida o unidad de obra que constituyen la totalidad de la instalacion, facilitando la

obtencion del presupuesto final del proyecto.
Hay un total de 5 partidas que se exponen a continuacion:

» Equipo principal.

» Equipos auxiliares.

» Instrumentacion.

» Conducciones y accesorios.

> Obra civil e instalaciones.
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1.1. PARTIDA 1: EQUIPO PRINCIPAL

En la tabla 1.1.1 se muestra el estado de mediciones de los elementos que componen

equipo principal, la columna de relleno y sus accesorios.

Tabla 01.1.1. Partida 1

Elemento Unidad | Cantidad

Cuerpo cilindrico de acero A/SA 515 con recubrimiento Ud 1
de resina epoxi reforzada con fibra de vidrio (GEA) '
Fondo toriesférico tipo Koppler (SLAWINSKI) ud. 2
Distribuidor M15KK (RVT Process Equipment) ud. 2
Alimentador M155H (RVT Process Equipment) ud. 1
Colector 611 (KOCH-GLITSCH) ud. 1
Distribuidor Shell Schoepentoeter (SULZER) ud. 1
Soporte 802 (KOCH-GLITSCH) ud. 2
Desnebulizador M960 (RVT Process Equipment) ud. 1
Relleno Intalox PP 38 mm (NXPACKING) m> 9,5
N-Metildietanolamina 99% (SIGMA-ALDRICH) L 10.000
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1.2. PARTIDA 2: EQUIPOS AUXILIARES

En latabla 1.2.1 se observa el estado de mediciones referente a los equipos auxiliares.

Tabla 1.2.1. Partida 2

Elemento Unidad Cantidad

Intercambiador de carcasa y haz de tubos CPS (FUNKE) Ud. 2

Intercambiador de carcasa y haz de tubos I-TFM-I (SACOME) ud. 1

Columna regeneraciéon de acero A/SA 515 (GEA) ud. 1

Bomba vertical RNL 40-200 (IDEAL) Ud. 2

Bomba vertical RNL 40-160 (IDEAL) Ud. 1

Compresor tornillo serie VMY (AERZEN IBERICA) Ud. 1

Compresor pistén serie | (DRAGER SAFETY HISPANIA) Ud. 1
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1.3.PARTIDA 3: INSTRUMENTACION

En la tabla 1.3.1 se muestra el estado de mediciones de la instrumentacién del proyecto.

Tabla 1.3.1. Partida 3

Elemento Unidad Cantidad
Caudalimetro serie TS (Lutz Pumpen GmbH) ud. 5
Caudalimetro FLOWSIC600-XT (SICK) ud. 2
Manémetro RS PRO (RS Components) ud. 2
Indicador de temperatura TIF 50 (WIKA) Ud. 7

Estado de Mediciones
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1.4.PARTIDA 4: CONDUCCIONES Y ACCESORIOS

En la tabla 1.4.1 se observa el estado de mediciones de las conducciones y los

accesorios.
Tabla 1.4.1. Partida 4
Elemento Unidad | Cantidad

Tuberia Acero Inox. AISI 316, DN203,2mm (8") m 3

Tuberia Acero Inox. AISI 316, DN101,6 (4") m 27,52
Tuberia Acero Inox. AISI 316, DN152,4 (6") m 18
Codo 9092 STD AlISI 316, DN101,6 (4") Ud. 10
Codo 9092 STD AlISI 316, DN 152,4 (6") Ud. 2
Valvula compuerta AlSI 316, DN152,4 (6") ud. 2
Valvula diafragma AISI 304, DN152,4 (6") ud. 1
Valvula retencién AlSI 304, DN203,2 (8") ud. 1
Valvula diafragma AISI 304, DN203,2 (8") ud. 1
Valvula compuerta AlSI 316, DN101,6 (4") ud. 3
Valvula retencién AlSI 304, DN101,6 (4") ud. 1
Valvula diafragma AISI 316, DN101,6 (4") ud. 3
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1.5.PARTIDA 5: OBRA CIVIL E INSTALACIONES

En la tabla 1.5.1 se resume el estado de mediciones de la obra civil y las instalaciones

pertinentes.

Tabla 1.5.1 Partida 5

Elemento Unidad Cantidad
Adecuacion del terreno m? 80
Instalacion eléctrica m? 40
Instalacion fontaneria m? 40
Instalacion equipos m? 50
Instalacion contra incendios m? 50
Alumbrado m? 40
Saneamiento m? 40

Estado de Mediciones
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1.6. PARTIDA 6: ESTUDIO SEGURIDAD Y SALUD

En la tabla 1.6.1 se resume el estado de mediciones de los elementos del estudio de
Seguridad y Salud. El apartado de medidas preventivas hace referencia a a medidas fijas
para minimizar el riesgo de sufrir un accidente, como son las barandillas, los protectores

térmicos, etc.

Tabla 1.6.1 Partida 6

Elemento Unidad Cantidad

Casco de seguridad Ud. 35
Gafas de seguridad ud. 40
Calzado de seguridad Ud. 10
Ropa antiestatica e ignifuga Ud. 10
Guantes de lona y piel Ud. 50
Protectores auditivos ud. 60
Arnés de seguridad Ud. 10
Medidas preventivas - 1
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

1. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL

El Presupuesto de Ejecucion de Material (PEM) constituye el presupuesto final del

proyecto. Se desglosa en las siguientes partidas:

Equipo principal

Equipos auxiliares
Instrumentacion
Conducciones y accesorios
Obra civil e instalaciones

Mano de obra

YV V V V V V VY

Estudio de Seguridad y Salud

1.1. Partida 1: Equipo principal

La primera partida hace referencia al equipo principal, es decir, la columna de relleno y

sus accesorios. El desglose del presupuesto se encuentra en la tabla 1.1.1.

Tabla 1.1.1. Presupuesto partida 1: equipo principal

Elemento Unidad | Cantidad Zr:iz;)dpg) Precio total (€)
Cuerpo cilindrico de acero A/SA 515 con recubrimiento Ud. 1 240.000.00 240.000.00
de resina epoxi reforzada con fibra de vidrio (GEA) ’ ’
Fondo toriesférico tipo Koppler (SLAWINSKI) ud. 2 29.600,00 59.200,00
Distribuidor M15KK (RVT Process Equipment) ud. 2 20.500,00 41.000,00
Alimentador M155H (RVT Process Equipment) Ud. 1 17.750,00 17.750,00
Colector 611 (KOCH-GLITSCH) Ud. 1 14.500,00 14.500,00
Distribuidor Shell Schoepentoeter (SULZER) ud. 1 19.350,00 19.350,00
Soporte 802 (KOCH-GLITSCH) ud. 2 12.500,00 25.000,00
Desnebulizador M960 (RVT Process Equipment) ud. 1 16.800,00 16.800,00
Relleno Intalox PP 38 mm (NXPACKING) m? 9,5 5.500,00 52.250,00
TOTAL 485.850,00
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Disefio de un sistema de absorcion de CO, del biogds para obtener biometano para uso vehicular

1.2. Partida 2: Equipos Auxiliares

La segunda partida hace referencia a los equipos auxiliares que componen la

instalacion. El desglose del presupuesto se encuentra en la tabla 1.2.1.

Tabla 1.2.1. Presupuesto partida 2: equipos auxiliares

Elemento Unidad|Cantidad Er:ifjigdp&r) Precio total (€)
Intercambiador de carcasa y haz de tubos CPS (FUNKE) ud. 1 82.000,00 82.000,00
Intercambiador de carcasa y haz de tubos CPS (FUNKE) ud. 1 51.800,00 51.800,00
Intercambiador de carcasa y haz de tubos I-TFM-I (SACOME) | Ud. 1 65.000,00 65.000,00
Columna regeneracién de acero A/SA 515 (GEA) ud. 1 550.000,00 550.000,00
Bomba vertical RNL 40-200 (IDEAL) ud. 1 19.650,00 19.650,00
Bomba vertical RNL 40-200 (IDEAL) ud. 1 17.850,00 17.850,00
Bomba vertical RNL 40-160 (IDEAL) ud. 1 21.250,90 21.250,90
Compresor tornillo serie VMY (AERZEN IBERICA) ud. 1 37.250,00 37.250,00
Compresor piston serie | (DRAGER SAFETY HISPANIA) ud. 1 49.590,50 49.590,50
TOTAL 894.391,40

1.3. Partida 3: Instrumentacion

La tercera partida se compone de la instrumentacién de medida empleada en la

instalacion. El desglose del presupuesto se encuentra en la tabla 1.3.1.

Tabla 1.3.1. Presupuesto partida 3: instrumentacion

Elemento Unidad | Cantidad PrEfcio por Precio total (€)
unidad (€)

Caudalimetro serie TS (Lutz Pumpen GmbH) ud. 5 678,90 3.394,50
Caudalimetro FLOWSIC600-XT (SICK) ud. 2 855,95 1.711,90
Mandmetro RS PRO (RS Components) ud. 2 432,20 864,40

Indicador de temperatura TIF 50 (WIKA) ud. 7 650,98 4.556,86
TOTAL 10.527,66
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1.4. Partida 4: Conducciones y accesorios

La cuarta partida hace referencia a las conducciones y accesorios de la instalacion. El

desglose del presupuesto se encuentra en la tabla 1.4.1.

Tabla 1.4.1. Presupuesto partida 4: conducciones y accesorios

Presupuesto

Elemento Unidad [ Cantidad Zrnei;i: dp(c::r) Precio total (€)

Tuberia Acero Inox. AlSI 316, DN203,2mm (8") m 3 149,9 449,70
Tuberia Acero Inox. AlSI 316, DN101,6 (4") m 27,52 106,95 2.943,26
Tuberia Acero Inox. AlSI 316, DN152,4 (6") m 18 125,90 2.266,20
Codo 902 STD AISI 316, DN101,6 (4") ud. 10 89,95 899,50
Codo 902 STD AISI 316, DN 152,4 (6") ud. 2 98,75 197,50
Valvula compuerta AISI 316, DN152,4 (6") ud. 2 627,98 1.255,96
Valvula diafragma AISI 304, DN152,4 (6") ud. 1 578,1 578,10
Valvula retencién AlSI 304, DN203,2 (8") ud. 1 873,25 873,25
Valvula diafragma AlISI 304, DN203,2 (8") ud. 1 726,55 726,55
Valvula compuerta AISI 316, DN101,6 (4") ud. 3 373,2 1.119,60
Valvula retencién AlSI 304, DN101,6 (4") ud. 1 325,3 325,30
Valvula diafragma AISI 316, DN101,6 (4") ud. 3 365,89 1.097,67

TOTAL 12.732,59
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1.5. Partida 5: Obra civil e instalaciones

La quinta partida se compone de las obras e instalaciones necesarias para poner en
marcha la unidad, considerando el precio por metro cuadrado como una aproximacion
establecida en la base de datos del programa Arquimedes y en los ratios econdmicos
establecidos por el Colegio de Ingenieros Industriales de la Comunidad Valenciana.

Teniendo en cuenta que la planta se ubica en una EDAR existente, algunas de las
instalaciones como laboratorios, oficinas, linea de alcantarillado, etc. no son necesarias.

El desglose del presupuesto se encuentra en la tabla 1.5.1

Tabla 1.5.1. Presupuesto partida 5: obra civil e instalaciones

Elemento Unidad | Cantidad Pre.cio por Precio total (€)
unidad (€)
Instalacién eléctrica m? 40 30,00 1.200,00
Instalacidon fontaneria m? 40 35,00 1.400,00
Instalacién equipos m?> 50 60,00 3.000,00
Instalacion contra incendios m? 50 25,00 1.250,00
Alumbrado m? 40 20,00 800,00
Saneamiento m? 40 20,00 800,00
TOTAL 8.450,00

1.6. Partida 6: mano de obra

En la partida 6 figura el coste de la mano de obra de la instalacion, considerandose un

15% del coste total de los equipos. El resultado se muestra en la tabla 1.6.1.

Tabla 1.6.1. Presupuesto partida 6: mano de obra

Elemento Unidad Cantidad | Precio total (€)

Mano de obra % 15 207.036,21
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1.7. Partida 7: Estudio de Seguridad y Salud

La partida 7 que aparece en la tabla 1.7.1 constituye a los elementos de seguridad
necesarios del Estudio de Seguridad y Salud realizado en el anexo 5. El apartado de
medidas preventivas hace referencia a medidas fijas para minimizar el riesgo de sufrir

un accidente, como son las barandillas, los protectores térmicos, etc.

Tabla 1.7.1. Presupuesto partida 7: elementos de seguridad

Elemento Cantidad Pre.cio por Precio total (€)
unidad (€)

Casco de seguridad 35 14,95 523,25
Gafas de seguridad 40 7,50 300,00
Calzado de seguridad 10 69,75 697,50
Ropa antiestatica e ignifuga 10 79,99 799,90
Guantes de lonay piel 50 4,45 222,50

Protectores auditivos 60 39,75 2.385,00
Arnés de seguridad 10 95,99 959,90

Medidas preventivas 1 3.500,00 3.500,00

TOTAL 9.388,05
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1.8.PEM

El sumatorio de todas las partidas descritas constituyen el Presupuesto de Ejecucion de
Material, detallado en la tabla 1.8.1.

Presupuesto

Tabla 1.8.1. PEM

Partida Precio total (£€)

Equipo principal 485.850,00

Equipos auxiliares 894.391,40
Instrumentacién 10.527,66
Conducciones y accesorios 12.732,59
Obra civil e instalaciones 8.450,00

Mano de obra 207.036,21
Estudio Seguridad y Salud 9.388,05

PEM 1.628.375,91
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2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) se obtiene considerando un incremento

de los gastos generales y el beneficio industrial del PEM.

Los porcentajes se fijan en base a la contratacion de obras oficiales, habitualmente un
13% para Gastos Generales (GG) y un 6% para el Beneficio Industrial (Bl). El resultado

se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. PEC
Precio total (€)
PEM 1.628.375,91
Gastos Generales 211.688,87
Beneficio Industrial 97.702,55
PEC 1.937.767,34

3. PRESUPUESTO TOTAL

Finalmente, se obtiene el presupuesto final del proyecto aplicando el 21% de IVA al

PEC. El resultado se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Presupuesto total

PRESUPUESTO TOTAL Precio total (€)

PEC 1.937.767,34
IVA 21% 406.931,14
TOTAL 2.344.698,48

El presupuesto total del proyecto “Disefio de un sistema de absorcion de CO2 de un
biogas para dar biometano para uso vehicular” asciende a DOS MILLONES TRES
CIENTOS CUARENTA Y CUATRO MIL SEIS CIENTOS NOVENTA Y OCHO
EUROS CON CUARENTA Y OCHO CENTIMOS.
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