el abasto energético de la planta. Al mismo tiempo, la otra parte del metano es llevado a
una etapa de compresidn (200 bar) para ser despachado y utilizado como un combustible
vehicular, de ahi el nombre de gas natural comprimido.

CAPITULO 4
DIMENSIONAMIENTO DE LOS PROCESOS

A continuacion se describe el dimensionamiento de los principales equipos y procesos y
los célculos realizados.

4.1 Selecciodn y separacion de inorganicos

De acuerdo a lo revisado en el punto 2.5, el dimensionamiento de esta etapa se realizo
mediante cotizacion directa con la empresa Fluidica S.A. con oficinas en Zumpango, estado
de México, para una capacidad sera de 150 ton/dia =10 ton/djia.

La densidad aproximada medida en los residuos es de § =0.8 ton/m3 (Ramos, 2003)

Masa diaria (4_1)

Vollimen diario = 5

ton

— 3
Volimen diario = —% = 187.5— = 23.5
08—~ dia

m3

m3

hora

El sistema con capacidad para 50 m3/hora consiste en una banda transportadora de
alimentacion de 0.7 X 10 metros de longitud, que se mueve a una velocidad de 8 m/min, un
Trommel de cernido de 0.7 m de didmetro 1.4 m de longitud a 5 HP y una banda
transportadora de seleccién con 4 ductos de salida de 0.7 m de ancho x 10m de longitud.

4.2 Trituracién de organicos

La potencia que se determind es de 30 HP y se puede utilizar un modelo por lotes para
cubrir la demanda de 200 m3/dia en 8 horas. Mientras mas pequefio sea el tamafio de
particula se obtendra una mejor degradacion.

4.3 Dilucién

Antes de comenzar la digestion es muy recomendable diluir la mezcla de residuos para
que alcancen un porcentaje de humedad de 90%, o dicho de otro modo la masa seca
debera ser el 10% en la mezcla (Fricke y col, 2005).

Los parametros que se determinaron para los residuos de acuerdo con lo mostrado en la
Tabla 2.6, para la fila de desechos domiciliarios o de cocina, son:

%masa seca (MS) = 18%
%masa volatil (MV) = 75%

Los modelos matematicos y calculos que se muestran en adelante, se realizaron con base
en las recomendaciones del manual para el disefio, dimensionamiento y construccion de
digestores (Moncayo, 2005), y a menos que se especifique lo contrario debe considerarse
ésta fuente.
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Masa seca entrante = (Masa total) (MS) (4-2)

- tony (1806) = 271" = m3
Masa seca entrante = (150 dia) (18%) 27dia 33.75 o
Masa volatil entrante = Masa Seca entrante ° MV (4-3)
3
Masa volétil entrante = (27 Z’TZ) (75%) = 20.25 iom — 25312

E - dia

El volumen total de alimentacién se calcula en funcién del porcentaje de dilucion
recomendado de la siguiente manera:

. ., Masa Seca entrante
Volumen de alimentacion = —— (4-4)
1-%Dilucion
3375 3
, . . O dia m
Volumen de alimentacion = —42 = 337 .5 —
1-90% dia

Por lo tanto, el agua necesaria para la dilucion se calcula:

Agua dilucion = influente (%dilucién) — (Volumen diario — Masa seca) (4-5)
. Lo m3 0 m3 m3\ _ m3
Agua para dilucion = 337.5% (90%) — (187.5%- - 33.75 %) = 1507

Para este trabajo se propone que el tanque de almacenamiento, conserve tres dias de
produccién para tener dos dias de seguridad, que es el tiempo en el que puede faltar la
materia prima, debido a que la recoleccion se realiza cada tercer dia y previendo una
contingencia de un dia Es por eso que el dimensionamiento se realiza de la siguiente
manera:

Vol tanque de alimentacion = influente x dias de almacenamien (4-6)

3
Vol tanque de alimentacion = (337.5 %) x 3 dia=1012.5m3

La forma de tanque que usualmente se utiliza es la cilindrica y lo que se busca a
continuacion es reducir el material que se utilizara por lo que se realiza el siguiente
procedimiento, en el que se minimiza el area, dado un volumen definido, para encontrar el
diametro y altura que cumplen con esta restriccion:

2
Volumen de tanque cilindrico = L °h = K 4-7)
4 n
Donde:

D: Didmetro

h: Altura

n: Nimero de tanques

K: Volumen de tanque definido

4K
nnD2

— Restriccién: h = (4-8)

Ademas se considera s6lo un tanque (n=1).
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Funcion objetivo: Area del tanque.

Area tanque = 2(Area base) + Area lateral

] nD?
Area tanque = 2 1 +nDh

] nD?
Area tanque = > + Dh

Sustituyendo la restriccion:

) nD?* 4K
Area tanque = —+ —
2 D
Derivando e igualando a cero:
A n(ZD 4K
aD 2 D?
A D 4K
ap " p?
Igualando a cero y multiplicando por D2
nD3 —4K =0
Despejando D:
p="% (4-9)

Por lo tanto sustituyendo el volumen del tanque en la ecuacion de la altura (4-8) y
diametro (4-9) se tiene;

. 3/14(1012.5m3)
Diametro del tanque = — =10.88m

4(1012.5m3 ) ( 1
(10.89)2

Altura del tanque = < ) =10.89m

3
Por consideraciones précticas de construccién y para que los gases que se estan liberando
puedan captarse y lograr presion, se dejard un 30% mas de volumen en el tanque, por lo
que las dimensiones de seguridad son:

Volumen de seguridad = 1316.25m
Por otro lado, los tanques nunca se construyen a mas de 5 m de altura por lo que el modelo
tedrico que obtuvimos para minimizar el material de construccién no podra ser tomado en

cuentay una nueva restriccion para la funcion objetivo es:

altura <5m
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Si la altura y el volumen estan definidos lo Gnico que se puede variar en la ecuacién es el
diametro y el nimero de tanques. Entonces, volviendo a la funcién objetivo.

Funcion objetivo a minimizar: Area de los tanques.

Despejando de la ecuacion (4-7) el diametro, se tiene:

_ 2’ 4K
D = p——— (4-10)

Area tanque = 2(Area base) + Area lateral

] nD?
Area tanque = 2 1 +nDh

] nD?
Area tanque = N + Dh

Sustituyendo la restriccion:

, m(=g) 2| 4k
Area tanque = —"""" + gx |————Xxh
2 nmtxXnxh

Sin dejar de tener en cuenta que la altura y K son constantes, lo siguiente sera derivar esta
funcion con respecto al nimero de tanques de la siguiente manera:

freat _4K h24K P
rea anque = Zhn T n_hn -
94 _4K . 4K( 1
an_ 2h T |mR\ 2™
4K mh:2 4-K( _%)_0
2h 2 JmR\"* *) 7
4(1316.25) m(5) 2|4(1316.25) ( 1 )_ 0
2(5) 2 n(5) \in3/

1
526.5 — 180214 (%/?) =0

Igualando a cero:

Sustituyendo Ky h:
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Despejando n:

<180.214 2
526.5 )

Diadmetro del tanque = 11.06m
Altura del tanque = 11.06m

4.4 Parametros de digestion

Este es el proceso central de la planta y en donde se ven involucradas mas variables.
Algunos de los parametros que se consideran son los siguientes:

Proceso Termofilico: Temperatura 55°C (Hartmann y Ahring, 2006)
Tiempo de Retencién Hidraulica: 15 dias.
Carga Organica Volumétrica (COV)= 2.75kgMV/m3 (Hartmann y Ahring, 2006)

El diametro debe ser dos veces la altura para facilitar la construccion del digestor y evitar
que la presion afecte al proceso (Nopharatanay col. 2007).

El procedimiento para dimensionar los tanques cilindricos de esta etapa se explican a
continuacion:

Demanda de volumen en el digestor = influente diario x TRH (4-11)

3
Demanda de volumen en el digestor = 337.5 % x 15dia=5,062.5m3

La carga organica volumétrica es un parametro de carga que se obtiene
experimentalmente. Brinda informacion acerca de la cantidad de masa organica que puede
entrar a un volumen determinado de digestién por unidad de tiempo. Ayudara a fijar el
volumen real que debe tener el digestor:

Masa seca entrante

cov = Volumen de digestion (4-12)
Lo que se hace es despejar el volumen del digestor de esta relacién y se calcula.
. .z M S t t
Volumen de digestion = —— egz;" il (4-13)
. . 20250 X227V 5
Volumen de digestion = —— 37— = 7,363.64m
dia®m

Tomando en cuenta la proporcion entre didametro y altura (2h=1D), conservando la
geometria cilindrica y con el volumen de digestion definido anteriormente, seguimos con
el dimensionamiento a continuacion:

2
Volumende digestion = %h;D =2h

h3

2
Volumende digestion = "(2:) h =
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__ 3 |Volumen de digestion
htanque - \/ (4'14)

T
Entonces con el modelo (3-16) y el volumen antes definido se obtiene automaticamente:

heanque = 1350 m
Dianque = 27.00m

Pero por cuestiones de operatividad se construiran, en vez de uno, dos digestores de las
siguientes dimensiones:

heanque = 10.72m
Dianque = 21.43m

Estas medidas ya contemplan un 5% extra por cuestiones de seguridad y para el sistema
de captacion de biogas.

4.5 Generacion y adecuacion del biogas

Debido al tipo de sustrato que se va a emplear y a los parametros definidos en el proceso
de digestion se pueden utilizar los siguientes factores para caracterizar la produccion y
definir las caracteristicas del biogas (Tabla 2.6):

m3 biogés

Fact duccion de biogés = 400
actor produccion de biog ——T

Composicion de biogas:

Metano (CH,): 60%
Dibxido de carbono (C0,): 30%
Acido Sulfhidrico (H,S): 5%
Vapor de agua: 5%

La capacidad calorifica del biogas con estas condiciones sera aproximadamente de:
5,400.00 Kcal/ms

Produccion biogas = Factor produccion de biogas x MV entrante (4-15)

3 . 3 .
Produccion biogas = (400™-2120%) (59 75 (LMV) — g 590 bicsis
ton MV dia dia

3
Produccion de biogas = 337. 54mT biogés
Para utilizar el biogas en equipos convencionales sin la necesidad de realizar adecuaciones
es necesario realizar un proceso de filtracién o purificacion, en donde el CO,y el H,S son
removidos para dejar libre al metano que es la base del biocombustible.
Después de la purificacion la produccion de metano seria de:
Produccién CH, = Produccion biogas < n purificacion x %CH, (4-16)

Donde:
n purificaciéon = eficiencia del purificador
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El sistema de purificacion que utilizara es el modelo RIMU de la empresa GreenLane® del
grupo internacional Flotech, que a través de tanques scrubber alcanzan eficiencias de mas
de 90%, en la purificacion de metano contenido en biogas.

. m3 m3 metano m3 CH,
Produccion CH, = 8,100 — % 90% < 60% = 4,374 ——— = 182. 25—
dia dia hora

Para el almacenamiento del biogas antes de su purificacion, se tienen considerados dos
tanques de acero con recubrimiento epoxico catalizado de altos s6lidos (Goover, 1997), de
las siguientes dimensiones:

=17.56m

8,100x1.05
D= 3\]4(Volumen tanque) 3\/4( 2tanques m?)
/4 /4

h=17.56m

Estas dimensiones ya incluyen el sobredimensionamiento del 5% de seguridad y para los
sistemas auxiliares.

Para este proyecto se han definido tres usos del biogas con la calidad de 90% (contenido
de metano): Alimentacion de una caldera para la calefaccion del sistema de digestion,
arranque y operacién de un motogenerador para abasto eléctrico de la planta y su uso

como GMCV (Gas Metano Comprimido Vehicular) en automotores de la planta, los cuales
se explican con mas detalle a continuacion:

4.6 Sistema de calefaccion
Para este proceso es necesario obtener la energia y potencia requeridas para mantener la
biomasa dentro del proceso de digestién en una temperatura media de 55°C, el tipo de
aislante térmico que se utilizara para tener las menores pérdidas energéticas a través de
las paredes del reactor y la caldera o generador de vapor necesario para entregar la
energia térmica al proceso.
Qq = Mg % Cpg X AT (4-17)

Donde:

Qa.=Energia necesaria para calentar el influente

ma.=masa total del influente

Cpa=capacidad calorifica del influente

AT=diferencia entre la temperatura deseaday la de entrada
— = kg e - = a9
Q. =my % C, < AT = 330750 Zia <& 186kgK x (55—-25.3)K=41.12 Tia

Q. =475.93 kW
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El siguiente paso es modelar la transferencia de energia a través de las paredes del sistema
de digestién, después de seleccionar el aislante térmico para obtener la otra parte de la
potencia necesaria en el sistema de calefaccion.

La transferencia de energia a través de una pared que separa dos medio sélidos se puede
modelar como se describe en la Figura 4.1:

a (ATYdKL) (T (k)

™ ™
L Lai

¥

Concreto Aidlante Subsuelo

Figura 4.1 Modelo de aislamiento térmico de digestor
(Incroperay De Witt, 1999)

_ . ar }
0 = ko (4-18)

g»= calor por conduccion

k= coeficiente de conductividad térmica

dT=diferencia de temperaturas

dL=longitud entre los puntos de interés o espesor del material aislante

En el modelo de construccion que se utilizara, la conduccion de energia se lleva a cabo a
través de tres sélidos principales: concreto para la geometria del digestor (hormigén), una
capa aislante (espuma de poliuretano) y la capa de subsuelo en el que se enterrara el
digestor.

Los coeficientes de conductividad térmica de algunos materiales se puede observar en la
Tabla 4.1; luego entonces, el modelo para encontrar la pérdida de energia a través de los
tres materiales es:

L. p T¢—T, (55—25.3)K w
qp, = pérdidas de calor /érea =1L L = oam L OT5m = 3.74F
ki k2 0.9% 0.02%

A P - =D?
Area de contacto /digestor =mxDxh+ ”

Area de contacto p/digestor =1,082.28 m?

Pérdidas cal A [
Tt = qg x Areade contactoP/y; o100 = daldig (4-19)

digestor

q./digestor = 4,046.05 W
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Entonces la demanda de energia térmica debido al flujo a través de las paredes de
los digestores es de:

Q= qa/digestor x No.de digestores (4-20)
— w .
Qp, =4,046.05 digestor x 2digestor

— — LA
Qp =8092.1W =0.7-"

La potencia total requerida por la caldera esta dada por el total de la demanda térmica

Qa+Qp.
Q, = 484.02 kW

Segun la ficha técnica de una caldera de agua caliente en circuito cerrado, la capacidad de
salida de un modelo de 50 C.C. (Caballos caldera) es de 490.5 kW lo que seria suficiente
para satisfacer nuestras necesidades energéticas, sin embargo, en los casos en que la
temperatura ambiente sea demasiado baja este equipo puede no entregar la energia
suficiente y debido a que el proceso trabaja con bacterias termofilicas (muy sensibles a
cambios de temperatura) la caldera recomendada sera la de 60 C.C. que entrega una
potencia de hasta 588.6 kW.

Una de las caracteristicas deseables en estos equipos es su capacidad para trabajar con gas
natural para aprovechar el biogas producido en planta.

3
Consumo nominal de la caldera = 70.14 hzlq biogas

Consumo nominal _ horas
Consumo real de la caldera = " x = (4-21)

donde:
n eficiencia = 85%
3
C I caldera = 70145 « 247979 _ 1 980.42 m’
onsumo real caldera = 085 dia b . dia

Tabla 4.1 Algunos valores tipicos de conductividad térmica (k)
(Incroperay De Witt ,1999)

Conductividad Térmica
Material K
mk

Aire 0.01
Corcho 0.04-0.30
Fibra de vidrio 0.03-0.07
Madera 0.13
Poliestireno expandido 0.025-0.045
Poliuretano 0.018-0.025
Hormigon 0.9
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4.7 Sistema de generacion de energia

Otro de los usos mas comunes del metano es la generacion de energia eléctrica. Después
de la remocidn del acido sulfhidrico (H2S) y el CO; se obtiene un producto que puede ser
utilizado en motores de combustién interna, disefiados para otro tipo de combustibles con
pequefias adecuaciones o fabricados especialmente para biometano, por lo que puede
alimentarse un motogenerador. Para dimensionar el equipo es necesario conocer la
demanda de potencia eléctrica en la planta.

La Tabla 4.2 muestra un recuento de las potencias que solicitan algunos de los equipos de
los que ya se hablaron y otros que se detallaran mas adelante.

Tabla 4.2 Requerimientos energéticos de equipos necesarios para la planta (Cotizaciones
de laempresa Fluidica SA.)

Equipo Potencia Ciglo de : Consumo eléctrico
trabajo[h/dia] [kWh/dia]
Trituradora 150.0 KW 8h 240 kWh
Tornillo sin Fin 30.0 kw 24h 720 kWh
Banda 7.4 KW 8h 59.68 kWh
Transportadora
Trommel 3.7 kw 8h 29.84 kWh
Secado 30.0 kW 10h 300 kWh
Estacién Compresién 150.0 kW 8h 144 MWh
Potencia simultanea 37119 kw TOTAL: 2,790MWh

Otro de los factores que se debe considerar es el poder calorifico del metano resultante
para saber cuanta energia es capaz de transmitir en combustién.

Metano

Poder calorifico metano = Poder calorifico metano x % pr (4-22)

0gés

Se toma en cuenta que el metano después de la purificacidn tiene un 90% de pureza, por
seguridad.

kcal % 90% = 8, 100kcal

PCcy, = PC,, X %Metano = 9,000

m3 m3

En la Tabla 4.3 se observa la potencia eléctrica que suministrara el equipo de generacion
en la columna 3 y en la Gltima columna se ve la potencia que se debe entregar a través de
la combustion del metano. Estas consideraciones ya han tomado en cuenta la eficiencia del
equipo, y es posible corroborar cémo la energia que entrega es alrededor del 35% de lo
que se le debe suministrar a través del combustible.

Tabla 4.3 Mddulos de cogeneracién con motor PASCH a biogas
(Moncayo, 2005)

Modelo Motor Potencia Potencia Combustible
Eléctrica kW térmica kW necesario kW
HPC 150 B E2876-LE 302 150 175 389
HCP 200 B E2876-LE 302 190 225 493
HCP 250 B E2848-LE 322 252 301 657
HCP 400 B E2842-LE 322 404 526 1,072
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La cantidad de metano que se consumira se calcula de la siguiente manera:

Potenciayecesaria

Gasto en generaciOn,eiano = (4-23)

Poder Calorifico del metano
Si la potencia eléctrica necesaria para la planta es de aproximadamente 400 kW,

proporcionada por el equipo HCP 400 B con el motor MAN E2842-LE322 (Ver Tabla 3.4)
entonces la demanda energética en combustible que necesitaes de 1,072 kW.

K]
<\ [3600s
1,072 kW <W> (lhora)
=113.82

8,100 kcal (4-.186 k]) hora

m3 \ 1kcal

Gasto en generaciOnyiometano =

Como se esperaba, el consumo de metano por este equipo es excesivo por la baja eficiencia
de produccién de energia eléctrica. Sin embargo, puede ser acondicionado para
aprovechar la potencia térmica que se genera, en este caso, la eficiencia ronda el 50% y la
eficiencia global del ciclo se incrementa considerablemente. Si no existiera la posibilidad
de utilizar cogeneracién, entre el motogenerador y la caldera agotarian el metano
disponible, teniendo que desechar la posibilidad de acondicionarlo para su utilizacién
como combustible vehicular, afortunadamente la potencia térmica proporcionada por el
CHP es suficiente para la calefaccion o mantenimiento de la temperatura del sistema de
digestion y es posible desechar el uso de la caldera.

4.8 Utilizacion del biogas como combustible vehicular

La intencidn es aprovechar las ventajas que posee el metano comprimido en comparacion
con la gasolina como combustible vehicular.

Para introducir el gas metano comprimido en vehiculos, es necesario dimensionar los
siguientes procesos que constituyen la estacién de servicio.

a. Compresion: Los compresores se dimensionan con dos parametros, el caudal a
comprimir y las etapas de compresion, que estan relacionadas directamente con la
presién de aspiracién. La cantidad de gas a comprimir serd el remanente de la
cantidad produciday la utilizada en el sistema de cogeneracion.

Caudal metano a comprimir = Produccion total — Gasto en cogeneracion (4-24)
3 3 3
m° metano m>metano m
Caudal a comprimir = 182. 25— —-113.82 —— = 68.43
hora hora hora

La presion de aspiracién es equiparada con la presion de salida del sistema de
purificacion. Un compresor para gas natural vehicular funciona en varias etapas para
lograr los 250 bar necesarios en el sistema de conversion del automovil. Entre menor sea
la presion de aspiracion del gas mayor sera el nimero de etapas del equipo y mayor sera
el consumo eléctrico y la inversién inicial.

En la Tabla 4.4 se muestran los consumos eléctricos y las dimensiones de la serie 115 (por

la carrera de 115 mm) de compresion de la marca Aspro®, con fabricas en Argentina y
Brasil, pero con representantes en México.
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Tabla 4.4 Caracteristicas técnicas de equipos de compresién para gas natural
(ASPRO, 2010)

Modelo

115-
2-30

115-
3-12

115-
3-19

115-
4

115-
4R

115-
4RR

115-5-3-
12

115-5-
4R

Numero de etapas

3

4

4

Presién maxima
de aspiracion[bar]

45

14

19

3.25

11

Presiéon minima
de aspiracion

19

12

2

14

175

0.2

Presion de
descarga

250

Carrera [mm]

115

Potencia del motor
principal [kW]

90-
160

110-160

132-160

Potencia del
pre-compresor
[kW]

No necesita 55

Potencia

aero-enfriador 11

55-11

Tensién-frecuencia 380-440 VCA / 50-60 Hz

Velocidad 800-1000 rpm

Peso Aproximadamente 4, 600 kg | Aprox. 8,000 kg

En cualquiera de estos modelos puede adaptarse una cabina acUstica

En este proyecto la presién maxima de aspiracién que se puede esperar es de 15 bar, por
lo que un equipo de 3 etapas convencional es la mejor opcién, pues tendria los consumos
mas bajos y la inversion inicial adecuada, ademas de que cumple con el caudal necesario
ya que ésta serie maneja caudales de 60-1200 m3/hora.

b. Almacenamiento. La siguiente operacidn en la estacion de servicio del gas es el
almacenamiento. Los tanques son de acero de alta resistencia y se comercializan en
maédulos. Cada tanque tiene una capacidad de 125 L. y se disponen en paquetes de 10,
sin embargo pueden ser adecuados a las caracteristicas que se requieran en planta.
Los tanques adecuados para esta operacién se pueden ver en laFigura 4.2

T aee

Ty

EJ'IJ}“

Ll

Figura 4.2 Modulos de almacenamiento de gas natural (ASPRO, 2010)
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Para conocer el nimero de tanques de almacenamiento se tiene que calcular el volumen
que tendria un dia de produccion manteniendo la presion necesaria.

El modelo que se utilizara para calcular el volumen resultante después de la compresion a
250 bar es el siguiente:

nxTxR

Volumen comprimido = (4'25)

Donde:
n= No. total de moles del gas a comprimir
T= Temperatura de la compresion

R= Constante universal de los gases (8.314472
Psaiigca= Presion de compresion

Psalida

Pa
mol K)

Para calcular el nimero total de moléculas de metano que se tendrian en el metano
purificado se seguiran los siguientes calculos:

n= Mmetano ,producido * 1 (4-26)
dia Mmolar metano
Myolar metano = Mcarbono T 4'mhidrégeno (4'27)
Myolar metano = 0. 016%;
Muyetano producida = Vproducido x 6metan0 (4'28)
m3 kg

My etano producida = 1,642.35 dia x 0. 717F

kg
dia

Mypetano producida = 1: 177.57

Entonces el nimero de moles es:

1,177.57 X4
— dia
n=—""""%
0.016—

mol

n=73,597.8 moles

Para utilizar la ecuacion (4-24) se toma una temperatura de 25.3°C correspondiente a la
temperatura media anual del Puerto de Veracruz.

Pam3
mol°’K

73,597.8 mol(25 + 273.15)K x 8.314

100,000Pa
1bar

Volumen comprimido =
250bar

3

m
Volumen ,mprimiazo = 7.3 dia =7,297.86

dia

Para conocer el nimero de médulos que se necesitarian se realiza la siguiente operacion:
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Volumencomprimido

No.de mddulos de compresion = (4-29)

Capacidad ,¢dulos
L
7,297.86 —
dia

No.de mbdulos de compresion = 1.250L

No de mOdulos de compresién = 5.83 mOdulos ~ 6 mbdulos
Entonces se necesitan 6 modulos de 10 tanques para almacenar la produccién de un dia.

c. Surtidores. El siguiente sistema de la estacidn de servicio que hay que seleccionar es el
maédulo surtidor de GNC que se encarga de abastecer directamente a los automoviles
con GNC como los mddulos convencionales de gasolina.

Un surtidor como el de la Figura 4.3 puede abastecer un caudal de 20Nm3/min por lo que
uno es suficiente para abastecer el metano en un turno de 10 horas. Puede atender dos
automoviles simultaneamente y el tiempo estimado de carga es de:

capacidad del tanque vehuicular
Caudal

Tiempo de servicio = (4-30)

20m?
Tiempo de servicio = = = 2min
10

min

4.9 Uso de lodos digeridos como mejoradores de suelo

De realizar un balance de masa, la biomasa y el agua que entran al tratamiento deben
representar la misma materia que los lodos efluentes y la masa convertida en biogas.

También se puede definir la mezcla efluente en términos de la masa seca suspendida para
lo cual se utiliza el siguiente parametro:

Lodosygge secqa = Masa secalton] — 75% x masa volatil[ton] (4-31)
Lodospgse seca = 27ton — (0.75)20.25
Lodospuse seca = 11.81ton

Lo que se planted en la ecuacion anterior es que el 75% de la masa volatil se ha
transformado en biogas al final del tiempo de retencién.

Ahora se define el efluente en términos porcentuales:

% ... — Lodospgse seca _
/OSO“dOS " Masa total del efluente (4 32)
11.81ton
%sélidos = ,
Masa influete — Masa degradada
% _ 11.81ton
Osolidos = 330 75¢on — 20.75 * 75%ton
11.81 ton
Posstidos = 315 Egron 5 1
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%agua =100—- %s(')lidos

Yougua = 96.26%

Figura 4.3 Surtidor de gas natural
(ASPRO, 2010)

Para estimar la densidad de los lodos se utiliza la siguiente ecuacion (Gray, 2005):

100
Plodos — U/Dsélidos+°/0agua (4'33)

Psolidos 1

La densidad estimada para los lodos activados en base seca es de 1.35 ton/m3 (Ramalho,
1996) entonces:
100
Piodos = 372 9626

135 1

ton
Pilodos — 1.009 F

Ahora se estimara el volumen que ocuparian los lodos:

Masa del efluente
Volumen lodosy e himeda = Masa del efluente

(4-34)

Plodos

315.56ton

ton

1.009%
m

Volumen lodospgse himeda =

Volumen lodosyse himeda = 312.5m3

Masa efluentegigos
Volumen lodos,ge secq =

Psolidos

11.81ton

ton

Volumen lodospse seca =
1.35 p e
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Volumen lodospgge secq = 8.75 m®
A continuacion se dimensionara el espesador de lodos. Primero se debe escoger una tasa
de aplicacién y aunque se podria generar una a través de una prueba de columnas, para los
alcances del presente trabajo es posible basarnos en parametros empiricos. Lothar (1985)
propone una tasa de aplicacion de 60 kg/m2/d para lodos primarios en combinacion con
excesos de lodos activados.

Entonces el area necesaria para el sedimentador estara dada por:

Lodossgse seca

Area del espesador = Tasa de aplicacion (Lothar, 1985) (4-35)
] 11,810 %2
Area del espesador = — kg 196.83 m?
60— — @

Por criterios de operacién y mantenimiento es recomendable construir al menos dos
equipos, en realidad la razon principal es hacer mantenimiento sin la necesidad de detener
por completo la operacidn. Por lo que el diametro sera:

Diametro de espesador = ’@ (4-36)

Diametro de espesador =

La compactacion de lodos que se espera se basa en los datos de la Tabla 4.5, que contiene
informacion para diversas fuentes de lodos. En este caso se tendria una suspension que ha
salido de un proceso anaerobio y se considera de tratamiento secundario por lo que es
posible alcanzar un 9% de concentracién de sélidos a la salida de esta etapa.

Tabla 4.5 Concentraciones maximas permisibles en espesadores de diferentes tipos de lodos
(Lothar, 1985)

Méxima concentracion de
Tipo de Lodo sélidos posible sin el uso
de acondicionadores

Primario con lodo industrial pesado 10-30%
Primario:
a)mas de 65% volatiles 5-7%
b)menos de 65% volatiles 7-12%
Primario + exceso de secundario:
a)con indice >100ml/g 4-6%
b)con indice <100ml/g 6-11%
Aireacion extendida 3-5%
Primario digerido anaerébicamente 8-14%
Lodo activado digerido anaerébicamente 6-9%
Lodo activado con tratamiento térmico 10-15%

La masa de los lodos compactados sera de:
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Lodos espesadosmasq = _Lodos pase sece (Lothar, 1985) (4-37)

% sélidos deseado

ton

Lodos Espesados s, = Td =131.25 a4
0

La densidad de estos lodos, con base en la ecuacion (4-33):

_ 100 ton
Pilodos = 99 91% — 1.02 F
135 1
El volumen de los lodos espesados sera de:
Volumen lodos compactados = Lodos Efppesadosm‘““ (Lothar, 1985) (4-38)
lodos
13125 =% m3
Volumen lodos compactados = ———— = 12819 —
102 —% d

El volumen sobrenadante estard dado por la ecuacién (4-38) del manual de Lothar
(1985):

Volumen sobrenadante = LodoSpgse himeda — VOolumen lodos compactados (4-39)

3

m
Volumen del sobrenadante = 327.8 — 128.19 = 199.61 a4

Concentracion promedio de la zona de lodo (considerada el 75% del lodo compactado)
Concentracion media en la zona de compactacion = 9% x 0.75 = 6.75%
Para calcular la altura del tanque se consideran 3 partes:
Altura de la sedimentacion libre: H1 = 1.00m (experimental) (4-40)
Altura de la zona de compresion: (tiempo de retencion 36horas, experimental)

Tiempo de retenciéonxVolumen lodos compactados
H, =—% . L (Lothar, 1985) (4-41)
Area espesador

36 horas x 128.19 m{%
Hy = TR = 0.977m

Altura de la zona de remocién: H; = 0.4m (Experimental)
Altura total espesador = 2.5m
e Volumen del Espesador:

Volumen del espesador = Area espesador x Altura total
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Volumen del espesador = 196.83 x 2.5 = 492.75m3

Filtro Prensa: Para calcular el nimero de filtros que se necesitan para el proyecto se
realizan las siguientes operaciones, tomando en cuenta que se tiene una disponibilidad de
3 ciclos/dia:

z . l odos a la salida del filtro
Carga volumétricag;y, = —manliod #ﬂ.ﬁ,,,s lida del file (CEPIS, 2005. b) (4-42)

Para calcular la densidad que tendrian los lodos en la salida del filtro es posible aplicar la
siguiente ecuacion (4-43):

100 ton
Plodos = 555 5% — 12 3
+ m
135 1
M lod _ Lodospgse seca 4-43
asa L0AO0Ssqlida filtro prensa — Yourrs ( - )
s6lidos deseado
ton
Masa lodosggigq fi =——=18.17 —/
salida filtro prensa 3504 d
Masa lodosggiida fil

Volumen lodos filtro prensa — salida filtro prensa (4_44)

¢ lodosfiitro prensa

ton

18.17 £ m3

— d _
Masa lOdossalidafiltra prensa — ~ _ _ ton 15.11—

12— d

Entonces se calcula la carga volumétrica por ciclo, al considerar el volumen en la salida del
filtro prensa como la carga volumétrica total:

3
o 15.11 = m3
Carga volumétrica ., = W =7.55 ciclo
d

Para ayudar en los célculos se presenta la Tabla 4.6, que proporciona las dimensiones de
filtros-prensa, con diferentes tamafios de placa filtrante y volimenes de torta para
diferentes espesores; tomando en cuenta un total de 80 placas filtrantes. Como la carga
volumétrica en la salida del espesador es muy importante adn, se tomara para el calculo el
filtro mas grande (Placas de 1.5m x 1.5m, espesor de 25mm y volumen por torta de
3.2ms3),

, , Car ga volumétricac;
Filtros prensa necesarios = g T ciclo (4-45)
Capacidad méaxima filtro

m3

7.55

. , _ ciclo _
Filtros prensa necesarios = Bomd 2.36

Para el resultado obtenido lo recomendable seria adquirir un equipo mas, es decir, tener
tres lineas de filtrado a presion, sin embargo ya se ha comentado que la inversion inicial
para estos equipos es alta por lo que es posible aumentar el horario de trabajo a 10
horas/diay asi cumplir 3 ciclos de 3 horas:
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Por lo que:

Carga Volumétricacici, =

Filtros prensa necesarios =

3
15.11 ’% ~ m3

ciclos

ciclo
d

m3

04—
ciclo — 1575

3.2m3

Tabla 4.6 Dimensiones filtros-prensa mas comunes

(CEPIS, 2005. b)

Dimensidn de la placa Area filtrante por placa Volumen de la torta por
(m2) placa
Espesores [mm] y Vol [I]
20mm | 25mm | 30mm
080mx0.80m 14 13 16 19
1.20mx1.20m 3.0 29 36 40
150mx1.50m 4.0 36 40 54

Sin embargo, la carga de trabajo asociada con la capacidad instalada seria de tan sélo del
80%. Es posible entonces, adquirir equipos de menor capacidad, algunas de las opciones
pueden ser las siguientes: Un equipo con menor area filtrante, el mismo espesor de placay
las mismas placas; un equipo con la misma area filtrante, pero con menor espesor de placa
y las mismas placas; un equipo con mayor cantidad de placas, el mismo espesor y un area
filtrante menor. Existen muchas combinaciones posibles y mediante un analisis de
evaluacion de proyectos de inversion, como el método de la TIR (tasa interna de retorno),
se podria encontrar la combinacién mas adecuada, sin embargo la falta de informacién
financiera que brindan los ofertantes, lleva este analisis fuera de los alcances de este
estudio de prefactibilidad. Se probara con un equipo con la misma area filtrante pero
menor espesor de placa (20mm) que ofrece 2.88m3 para 80 placas:

504 1
——€E0 = 175 ~ 2 filtros
2.88

' filtro

Filtros prensa necesarios =

Con un % de utilizacion de 87.5%.

Filtros banda.- Para el caso particular de la planta que se esta dimensionando, los lodos ya
han pasado por un proceso de espesamiento secundario y la concentracién de solidos se
puede estimar en 9%. Como se puede observar en la Tabla 4.7 la alimentacion, en galones
por hora, es una funcion del ancho de la banda de compresién.

Tabla 4.7 Dimensiones generales de filtros banda para diferentes lodos
(OR-TEC, 2010)

Tasa de %
% Tasa de Tasa de -
- . ., - ., consumo | solidos

Tipo de lodo solidos | alimentacion alimentacion olimero enla

enlos | delodos en base seca P

lodos (gph) (Ib/h) Ib/tonb.s. | torta
Lodos municipales 15 5995 (1.0m) 750 (1.0m) 8-10 Mas de
activados provenientes de ' 8912 (1.5m) | 1115 (1.5m)
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plantas de tratamiento 11990 (2.0m) | 1500 (2.0m) 18
Lodos provenientes de una 3230 (0.5m) 970 (1.0m) 8-12 Més de
planta de tratamiento 3.6 4796 (1.0m) | 1440 (1.5m) 22
anaerdbico de aguas 6461 (1.5m) | 1940 (2.0m)
;(?332 drgsg'rciﬁg'ﬁzs y 4150 (05m) | 1125(10m) | o | Mésde
secundarios de una planta 3.25 6161 (1.0m) | 1670 (1.5m) 25
d . 8300 (2.0m) | 2250 (2.0m)
e tratamiento
2120 (1.0m) | 1450 (1.0m) 10-12 Més de
Espumas de flotacion 8.2 3180 (1.5m) | 2175 (1.5m) 30
4240 (2.0m) | 2900 (2.0m)

También se puede dimensionar con la tasa de entrada en sélidos de base seca en libras por
hora. En la misma tabla se pueden observar los requerimientos de polielectrolito y el
porcentaje final de sélidos que se puede alcanzar.

b kg (2.2046 b 1d
Tasa de entradapase seca [hora] = 11,810 d ( 1lkg ) (10 horas)

Tasa de entradaygse secqa = 2,603.63 rora

Para introducir uno sélo de estos equipos en la planta, es necesario aumentar el horario de
trabajo de este equipo a 10 horas por turno, con lo que el ancho de la banda seria de 2.0m.
Sin embargo, lo recomendable es tener dos lineas por si alguna de ellas necesita
mantenimiento o tiene una falla inesperada, entonces:

kg (2.2046 Ib 1d 1
= 11819 (575 (o) (559)
base seca d 1 kg 6 horas/ \2 BP

Tasa de entrada P

Tasa de entradapgse seca = 2,169.69 hora

Es decir, seran necesarios dos equipos con una banda de 1.5 m de ancho, funcionando 6
horas y es posible esperar un contenido de humedad de 35% con el uso de floculante.

Tamizado y empacado.- Una envasadora como la que se muestra en la Figura 4.4 puede
envasar hasta 8 sacos de 60 kg en un minuto. Para determinar la capacidad del equipo se
emplea el siguiente modelo:

Masa lodoSsglida filtro prensa
Capacidad del saco

# de sacos a envasar por minuto = (4-46)

10, 170 2(28) ()

k
0=
saco

sacos 1 saco

#de sacos a envasar = =0.75

min min
Por lo tanto el equipo es mas que adecuado para satisfacer nuestras necesidades de
produccién. Ademas cuenta con una precision de £40g que significa el 0.08%, por lo que
permitiria satisfacer las necesidades de calidad de los clientes.
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Figura 4.4 Envasadora electrénica para
granulados
(Comaiz, 2010)

4.10 Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

Para calcular el beneficio ecolégico que generaria la implementacion de este proyecto,
primero se determinara el dafio que provocaria la liberacion de biogas, de las 150
toneladas de residuos organicos que no recibirian tratamiento.

De la ecuacioén (4-16):

. . m3 ton MV
Produccion biogés = 400F ( -

Este biogas contiene 60% de CH, y 30% de CO,, asi que lo siguiente es calcular las
toneladas de CO, equivalentes que se liberarian a la atmdsfera.

El CO, que se generaria por la descomposicidn de los residuos estara dado por la siguiente

ecuacion (3-48):

Generacion C0O, = caudal biogas x %C0,en el biogas x densidad o, (4-47)
3 ton

m
Generacion CO, descomposiciéon = 8,100 i x 30% x 0. 00156F

on
Generacion CO, descomposiciéon = 3.79 a4 CO,e

Ahora para el dafio que generaria el metano en tonCO.equivalente, se usara un
procedimiento similar, sélo que ahora se aplicara un factor de conversion de 21, pues
como se menciono en los antecedentes, el metano es 21 veces mas nocivo para el efecto
invernadero que el dioxido de carbono.

Generacion CO, por conversion de CH, = caudal biogas x %CH, x densidadcy, % 21
) ) m3 ton
Generacion CO, por conversion de CH, = 8,100 T x 60% x 0.000714W x21

ton
Generacion CO, por conversion de CH, = 72.87 TCOZe
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El dafio total producido al ambiente es la suma de estas dos cantidades:

i ton ton
Generacion CO,e total = 72.87 — C0,e + 3.79 7C02€

d

ton
Generacion CO,e total por degradacién = 76.66 rE CO,e

Como para este proyecto se considera sustituir un combustible convencional como lo es la
gasolina, por una mas limpio como lo es el metano. Existe un dafio al medio ambiente que
puede ser medido en emisiones de CO. debido a la combustién sucia de la gasolina.

Para encontrar el dafio actual que se mitigaria con el desarrollo de este proyecto se debe
encontrar la cantidad de litros de gasolina magna que serian sustituidos y lo que
contaminarian estos automdviles usandolos. La equivalencia entre un m3 de CH4 y un litro
de gasolina magna es de 1.13 (Ferré y Fuchs, 2009). Y el factor de emisién de
contaminantes para un litro de gasolina se obtiene del promedio de la Tabla 4.8. La Ultima
columna se obtiene multiplicando la emisidn en g/L por el rendimiento medio del vehiculo

y convirtiendo a kg/L.

Tabla 4.8 Emision de CO, por tipo de vehiculo (CONUEE, 2010)

Marca/modelo Rendimiento (km/L) | Emisién CO, (g/km) | Emisién CO» (kg/L)
SENTRA/2008 10.20 205 2.09
TSURU/2008 12.70 156 1.98
PLATINA/2008 12.8 156 2.00
CHEVY/2008 13.18 148 1.95
POINTER/2008 10.93 174 1.90
JETTA/2008 9.87 230 2.27
PROMEDIO 2.03

Emisién de CO, por quema gasolina = litros a sustituirse X emision promedio (4-48)

Litros de magna a sustituirse = Caudal metano destinado a GNV % 1.13

Litros de magna a sustituirse = 2, 128.357 x1.13

Litros de magna a sustituirse = 2,405.04

Emision de CO, por quema gasolina = 4.89

3

agn
d

L

Lm a
Emisién de CO, por quema gasolina = 2,405.04 ———— % 2.032

d

Entonces la contaminacion total que el proyecto podria disminuir es;

Emision total de CO, sin proyecto = 81.55
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m3GNV

L magna

kgCo, 9 1ton
Lmagna 1,000kg

tonC0,e

tonCO0;e
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Ahora bien, la implantacion de este proyecto generaria dos importantes disminuciones en
la cantidad de CO2e que se determind. La primera se produce en la quema del CH4 en el
sistema de generacion de energia, ya que al transformar el CH4 en CO, el dafio es 21 veces
menor y la segunda se produce al sustituir la gasolina magna en los vehiculos, pues como
ya se ha revisado en este capitulo, es un hecho que la combustion de metano es mucho
mas limpia.

Primero se calculara el dafio que se generaria de la implementacién del proyecto y la
diferencia entre éste y el dafio sin la implementacion del mismo, serd el beneficio
ambiental del proyecto.

Se empezara por el dafio generado por la combustion del metano en el sistema de
cogeneracion.

De la ecuacion (4-24) se obtuvo que:

K
< | [3600s
1,072 kW <kW) (lhora) m3
Gasto en generaciOnpiometano = Toal 74186 % =113.82
kcal (4186 kJ hora
8,100 m3 ( 1 kcal )

Ahora, la ecuacion para la oxidacion del metano es:
CH4 + 202 g COZ + 2H20

Entonces el factor de estequiometria (Re) es 1, pues al quemarse una molécula de CH, se
produce exactamente una molécula de CO,.

Para determinar cuantas moléculas de CH, estan quemandose en el sistema de
cogeneracién basta con aplicar la siguiente ecuacion:

caudal de metano

Moles de CHyquemadas = masa molar CHa (4-49)
1.95
Moles de CH,quemadas en cogeneracion = mi—xiﬂ
mol ~ 105g
moles CH,

Moles de CH,quemadas en cogeneracion = 121,899.67 dia

Para calcular las toneladas de CO, equivalentes que se generarian de la combustion de esta
cantidad de moléculas de CH, se aplicara la siguiente ecuacién (4-50):

Generacion CO, quema de CHy = moles CH, quemadas % R, X masa molar CO,

Generacion CO, quema CH,

— 121.899.67 molesCH, 9 molCO, 9 g 9 1ton
CoEmTe dia molCH, molCO, 10%g
tonC0,e

Generacion CO, quema de CH,en cogeneracion = 5.36 dia
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Ahora, de las moléculas que se queman en los coches por la utilizacion del metano como
combustible vehicular se genera otra cantidad de CO2 que se calcula de la misma forma,
obteniendo la cantidad de moléculas a quemar en los coches con la ecuacién (4-49) y
calculando la generacion de CO; en la combustion, con la ecuacién (4-50). Cabe resaltar
que estos calculos son tedricos pues no esta incluido un factor por la eficiencia en la
combustion de ambos sistemas: El sistema de cogeneracion y los motores automotrices.

ton

1.52 vE
9 1ton
mol 106g

Moles de CHyquemadas en coches =

., moles CH,
Moles de CH,quemadas en cogeneracion = 94,977.83 ~dia
Generacion CO, quema CH,

molesCH, 9 1molCOz g 1ton

=94,977.83 x x
' dia molCH, molC0O, 10%g

., ., tonC0,e
Generacion CO, quema de CHyen cogeneracion =4.18 “dia

El dafio total en emisiones de CO, generado por el proyecto es la suma de las emisiones de
las combustiones en los dos tipos de motor.

3 ton ton
Generacion CO,e total = 5.36 TCOZe +4.18 TCOZe

ton

Generacion CO,e total con proyecto = 9.54 P

COze

Por ultimo, el ahorro en emisiones sera la diferencia entre la emisién de CO; sin el
proyecto y la emision de CO; resultante de su implementacién, es decir:

L. ., L. tonC0,e ton
Disminucion total de emisiones = 81.55 —a 9.54 TCOZe

tonC0,e

Disminucion total de emisiones = 72.01 p

4.11 Disefio y distribucién de planta

Para finalizar la propuesta técnica se realizara un diagrama de distribucién de planta
retomando los procesos que se han dimensionado hasta el momento sobre el terreno
propuesto y tomando en cuenta las instalaciones auxiliares, que se lista a continuacion:

a. Oficinas administrativas: La estructura administrativa del sistema tendrd una
gerencia general que coordinara los esfuerzos del personal de toda la planta, en
especial se dirigird a los gerentes de las cuatro areas principales: Biodigestion,
Recuperacion de materiales, Fertilizante y Gas Metano Comprimido.

Para evitar que la estructura administrativa de las plantas se vuelva demasiado
robusta, incurriendo innecesariamente en gastos fijos y enfocandose de forma mas
productiva en la cadena de valor propia del sistema, se recurrira a subcontratacion
de los siguientes servicios:
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i.  Contabilidad fiscal y asistencia legal
ii.  Mantenimiento, seguridad privaday limpieza
iii.  Planeacion
iv.  Servicios de informética
v.  Mercadotecniay promocidn

Aln asi el gerente general de la planta debe tener sélidos conocimientos de
finanzas, que contrastados con los perfiles técnicos de los gerentes de area, deben
resultar en la toma de las mejores decisiones enfocadas en la rentabilidad del
sistema.

Se contara con una gerencia de contabilidad general administrativa para tener el
control de la informacion de los recursos de la planta dentro de ella y con el
objetivo de elaborar los informes financieros al final de cada periodo.

La fuerza de ventas estara constituida de un gerente comercial, un Vendedor Sr y
una pareja de Vendedores Jr para el fertilizante y materiales reciclables.

Almacenes de materia primay producto terminado

Existen, dentro de la teoria de investigacion de operaciones tradicional, varios
modelos matematicos para el calculo de la cantidad dptima a producir. La
mecanica que utilizan es encontrar el punto en el cual el costo asociado al
almacenamiento y el costo de no almacenar y perder una venta por una demanda
inesperada, son iguales.

No esta dentro de los alcances de este trabajo la determinaciéon de un lote 6ptimo
de produccidn debido a que no se han realizado los estudios de mercado para
fertilizante y materiales reciclables que brinden mas informacion sobre la
demanda, como por ejemplo, si la misma se puede considerar lineal o no, el tiempo
de entrega necesario y la distribucién de probabilidad que se asemeja a las
cantidades requeridas con respecto al precio.

Ademas, los modelos antes mencionados se enfocan en los “sistemas pull” (los
sistemas pull o jalar son sistemas controlados por el mercado, es decir se produce
lo que el mercado exige) y en este caso la planta cubre cabalmente con una
demanda bien identificada que es la de tratamiento de los residuos y gracias a esta
transformacion es que se obtienen las cantidades de productos que se han
dimensionado. Lo mejor que se hace es calcular el area en el cual se podria
almacenar la produccion de 6 meses, que es el tiempo de espera entre cosecha y
cosecha, de la siguiente manera:

Dimensiones de un costal lleno: 60 cm largo, 40 cm ancho, 25 cm de alto.

i _ saco (60min\ (8h 180d )
#Sacos producidosg meses = 0.75 — ( - ) ( d) (pm,odo) (4-51)
) sacos
#Sacos producidosg meses = 64,800 m

Si es posible estibar 10 sacos entonces el area a ocupar sera de:

(4-52)

A 4 A #Sacos producidos,
Area de almacén = Area saco ( P 6 mESES)

#Sacos a estibar
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Si no se contara con el espacio suficiente se puede recurrir a sistemas de
almacenaje mas avanzados como la paletizacion y las diferentes opciones de racks
en el mercado. La idea es estibar una cantidad adecuada para que los empaques
sufran el menor dafio posible durante el periodo de almacenamiento,
acomodandolos en tarimas que a su vez se apilan en una estructura semi
mecanizada para que al final la altura que pueda ser aprovechable sea maximay
el 4rea la minima. Esto requiere de la implementacion de algunos equipos para el
manejo de estos pallets tales como montacargas y elevadores.

c. Sanitarios y Vestidores: Es este caso es necesario incluir regaderas por el tipo de
materiales con el que se trabajara a diario.

d. Comedor: Debe ser un area limpia y adecuada para que el personal consuma los
alimentos y recupere las energias y el animo para que pueda seguir desempefiando
su funcién sin mermar la productividad.

e. Areas libres, de descarga y maniobras: Son espacios destinados a facilitar el flujo
de personal y equipo en caso de emergencia. Se debe tener en cuenta que es
necesario cumplir con las normas de seguridad industrial dejando espacio para las
rutas de personas entre los diferentes equipos de proceso y accesibilidad para el
mantenimiento. Se debe calcular el area minima necesaria para que los vehiculos
puedan maniobrar sin peligro de accidentes y retraso de tiempos por atascos.

En la Figura 4.5 se presenta una propuesta de distribucion de planta enfocada a minimizar
el movimiento de materiales, debido a que la mayoria de los equipos son semi-
automaticos y hay tiempo suficiente para que los operarios se desplacen, mientras que
cada metro que el material se deba mover implica un costo adicional para el sistema
reduciendo la rentabilidad e incluso volviendo necesaria la utilizacién de mas equipos.
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Figura 4.5 Propuesta para la distribucion de la planta de biogas
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