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Resumen

El propésito del presente trabajo de titulo, es aportar al desarrollo de fuentes de
generacion de energias limpias y sustentables a partir del uso de biomasa en

pequefios y medianos productores de lecheria.

El objetivo, es establecer un estudio del potencial tedrico de energia contenido en
purines de bovinos lecheros de la Region Metropolitana, para luego dar paso a un
estudio técnico-econdmico de un biodigestor, utilizando como biomasa los
deshechos generados por un plantel de 100 bovinos lecheros bajo las caracteristicas

tipicas de un plantel de la zona central.

Con este tipo de biodigestor y basado en datos oficiales y literatura especializada, se
logré obtener una cantidad diaria de 171,48 (m®) de biogas con una potencia nominal
de 39,14 (kW) lograndose procesar cerca de 6,45 (m®) de biomasa lo que permite,
bajo un modelo de negocio del tipo auto-productor, generar un ahorro monetario
considerable en los procesos de extraccion de leche y pasteurizacion de la misma.

En el Capitulo 1, se describira el planteamiento del problema, asi como también, se
definira el objetivo general y los objetivos especificos, alcances y limitaciones del
proyecto de titulo. En el Capitulo 2, se establece un marco teorico para el sustento
del trabajo. En el Capitulo 3, se obtiene un potencial tedrico de energia contenida a
partir del total de la existencia bovina de lecheria de la Regién Metropolitana, asi
como también, se caracterizara un biodigestor segun los desechos de 100 bovinos
lecheros. En el Capitulo 4, se describe la tecnologia de la instalacion y la ingenieria
de construccion del biodigestor, basado en la normativa existente. En el Capitulo
5, se describe la tecnologia de cogeneracion y disefio de planta. En el Capitulo 6, se
realiza un analisis econdmico para la evaluacién econdmica y viabilidad del proyecto,
cuadros de costos tanto de inversion como de operacion, tasas y tiempo de retorno
del capital. Finalmente en el Capitulo 7, se estableceran los comentarios y

conclusiones correspondientes al trabajo en cuestion.
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Capitulo I: Introduccion

1.1Planteamiento del problema

La industria lechera nacional posee un gran potencial energético en biomasa, el que
puede ser aprovechado, explotado y utilizado mediante la autogeneracion de
energia eléctrica y térmica. Esto ayudaria a aumentar la productividad y eficiencia de
los procesos productivos, gracias a la reduccién de costos fijos operacionales tales
como: el suministro de gas y la electricidad. La aplicacién de esta tecnologia, por
parte de los pequefios productores de la industria lechera, es relativamente baja
debido principalmente a los costos de inversion asociados, asi como también, a la

falta de conocimiento, maduracion tecnoldgica entre otros factores.

La problematica se inicia a partir de los grandes volumenes de purines generados en
la industria lechera, los que implican inversiones en infraestructura para su
almacenaje, tratamiento y que por ley deben ser cumplidos para salvaguardar la
integridad medioambiental. Estos volimenes de deshechos son una gran fuente de
biomasa y pueden ser aprovechados para la generacién de biogas utilizable para la
cogeneracion de energia eléctrica y térmica, mediante la tecnologia adecuada y en
funcion de los requerimientos técnicos que la instalacion demande, asi como

también, de la disponibilidad y calidad del sustrato a ser procesado.

Es necesario, por lo tanto, fomentar la aplicacién de tecnologias de generacién de
energias limpias en pequefos productores, estableciendo guias para el desarrollo de
proyectos de biogas a partir de biomasa proveniente de los desechos del ganado
bovino de lecheria a pequefia escala, para el beneficio propio, de la comunidad y del
medioambiente. Este proceso se realiza en un ambiente controlado y en ausencia de

aire, mediante la biodigestion anaerdbica de biomasa en un biodigestor.

El resultado final es una mezcla de metano (CH,) y diéxido de carbono (CO;) en
concentraciones de entre 55-70% y 30-45% respectivamente, sumado a otros gases

en menor cantidad. El biogas obtenido, puede ser utilizado mediante la tecnologia



correcta (motor de cuatro tiempos ciclo Otto, motor diesel, motor Stirling, etc.) como

combustible para la cogeneracion de energia eléctrica y/o térmica.

La mineralizacién de la biomasa residual puede ser aprovechada, ademas, como un

excelente abono agricola para el uso propio en la misma instalacion o para su venta.

El ciclo de generacién del biogas supone emisiones de CO; iguales a cero, esto bajo
la premisa de que la cantidad de CO, generada en el proceso de biodigestion es
menor a la cantidad procesada por la vegetacién y que es transformada en oxigeno
por esta razon, el protocolo de Kioto define a la biomasa como un proceso con

emisiones iguales a cero.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

1) Realizar un estudio técnico-econémico de un biodigestor con el propdsito de
generar biogas posible de ser utilizado para la cogeneracion, utilizando como
biomasa los deshechos generados por un plantel de 100 bovinos lecheros de la

Region Metropolitana.

1.2.2 Objetivos especificos
1) Realizar un estudio breve de la situacibn energética nacional, sus

caracteristicas, proyecciones y necesidades futuras

2) Establecer un marco teorico enfocado en los conceptos de biomasa y biogas

3) Realizar un estudio de la situacion ganadera de la Region Metropolitana,
enfocado en la caracterizacién de la biomasa generada por un plantel pecuario

de lecheria y su potencial energético

4) Disefiar un biodigestor compatible con las necesidades requeridas por el plantel

pecuario en estudio



5)

6)

7)

Establecer los requerimientos técnicos de los accesorios principales del

biodigestor para su funcionamiento

Establecer los requerimientos técnicos y la seleccion de la tecnologia de

cogeneracion

Realizar un estudio econémico de costos para evaluar la viabilidad del proyecto.

1.3 Alcances y limitaciones

1.3.1 Alcances

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El presente proyecto de titulo, considera Unicamente la existencia bovina de

lecheria de la Region Metropolitana como parametro de disefio de la instalacion

Los célculos de generacion de purin, biogas, energia y potencia para toda la
Region Metropolitana son tedricos y se realizan en base a documentacion y
literatura disponibles considerando, a su vez, una estabulacion del 100% del

ganado

El disefio del biodigestor, se establece bajo parametros generales tipicos de la
industria lechera de la Regidon Metropolitana para instalaciones de 100 o mas

bovinos lecheros, no se considera una instalacion en especifico

El andlisis sismico y de viento, se desarrolla Unicamente a lo especificado por la
normativa API-650

La evaluacién econdmica se restringe Unicamente al supuesto de ahorro
monetario bajo la comparativa de suplir el proceso desde gas natural a biogas

manteniendo igual produccion diaria de energia generada

Todos los calculos son en base a generaciéon continua de energia a plena carga,

es decir las 24 horas al dia.



1.3.2 Limitaciones

1)

2)

La informacion de la realidad bovina lechera nacional data de hace 9 afos,
debido principalmente a que el Ultimo censo agropecuario nacional data del afio

2007 siendo este realizado cada 10 afos

La falta de informacion detallada para planteles lecheros de la Region
Metropolitana hace necesario el uso de informacion proporcionada por el
Servicio Agricola y Ganadero (SAG) que data del afio 2006.



Capitulo II: Antecedentes

2.1 Escenario energético nacional y su proyeccion al 2020

El desarrollo de un pais esta relacionado con la capacidad de satisfacer sus propias
necesidades internas tanto sociales, econémicas, energéticas, entre otras. Desde un
punto de vista energético, a medida que un pais crece, se hace necesario establecer
politicas proyectadas a futuro que otorguen un desarrollo sostenible y que permitan
generar competitividad mediante una disponibilidad alta, limpia y segura de las

fuentes energéticas, con aranceles atractivos para la inversion nacional y extranjera.

Restringir el acceso a fuentes de energias confiables, limpias y seguras, constituye,
en efecto, una limitante para el crecimiento econdémico y al progreso social. Es
indudable que durante los ultimos afios, el desarrollo econémico del pais ha ido en
aumento, segun la tabla 2.1 a medida que el producto interno bruto (PIB) de un pais

crece también lo hace la necesidad y demanda por energia.

Ultimos afios PIB por Afio Energia por afo
20 afios 5,0 % 6,2 %
10 afios 4,0 % 4,2 %
Afo 2011 6,0 % 6,6 %
Afo 2012 53 % 6,2 %

Tabla 2.1: Correlacion entre el PIB y la necesidad energética nacional [1].

Durante los ultimos veinte afios, el crecimiento del producto interno bruto tuvo un
aumento promedio de un 5% anual, lo que implicé un incremento en la necesidad
energeética en torno al 6,2% por afio en promedio. No muy distinto a lo acontecido
durante el afio 2012, donde el incremento porcentual del producto interno bruto fue
cercano al 5,3% lo que implic6 aumentar la capacidad energética en un 6,2% para

asi, lograr satisfacer la demanda por energia [1].



Segun se puede observar en la tabla 2.2 durante los afios 2012 y 2013 la variacion
del consumo bruto de energia primaria en Tera calorias, anotdé una variacion de un
7,6% donde las necesidades energéticas del pais aumentaron en 23.941 (Tcal) en

ese rango de tiempo.

Ao Variacion
Tipo de energia
2012 2013 %
Petroleo Crudo 96.791 102.123 55
Gas Natural 45.579 45.68 0,2
Carbodn 66.493 75.493 13,5
Hidroelectricidad 17.336 16.973 -2,1
Edlica 351 477 35,9
Lefa y Biomasa 88.778 98.456 10,9
Solar 185 191 3,4
Biogas 72 134 84,8
Total 315.586 339.527 7,6

Tabla 2.2: Variacion en el consumo bruto de energia primaria en Tera calorias
durante los afios 2012 y 2013 [2].

Un analisis mas a detalle, segun lo mostrado en la tabla 2.3 demuestra que Chile es
un pais altamente dependiente en recursos energéticos. Considerando tanto la
energia primaria como secundaria, se puede argumentar que durante el afio 2011
Chile debio importar cerca del 71% de la demanda total interna de energia, de la
cual, sélo se es capaz de suplir cerca del 29% del total con recursos nacionales.
Tomando como ejemplo paises de la region, Argentina debe importar cerca del 10%,
Pert un 28% y Bolivia un 4%, lo que representa un importante desafio a futuro. Si

consideramos a Chile como un sistema en donde convergen diversos sectores



como: transporte, industria / mineria, residencial, etc. podemos determinar que del

total de energia demandada, la generacion eléctrica consume cerca del 20% [1].

Energético Produccién Importacion Exportacion Consumo
(Bruta) (Bruto)
Petréleo Crudo 3.850 100.341 0 102.123
Gas Natural 9.017 36.220 0 45.680
Carbdn 15.245 64.897 6.251 75.493
Hidroelectricidad 16.973 0 0 16.973
Edlica 477 0 0 477
Lefia y Biomasa 97.816 0 0 98.456
Solar 191 0 0 191
Biogas 134 0 0 134
Total 143.704 201.458 6.251 339.527

Tabla 2.3: Balance de energia primaria afio 2013 en Tera calorias [2].

Al afio 2020 se proyectan en nuestro pais tasas de crecimiento del consumo
eléctrico en torno al 6 a 7% lo que significa una demanda cercana a 100 mil (GWh)
de energia eléctrica a dicho afio, lo que requerird aumentar la oferta, sélo en dicho

periodo, en mas de 8.000 (MW) en nuevos proyectos de generacion [3].

La tarea es gigantesca, considerando, ademas, que Chile es un pais
predominantemente importador de recursos energéticos y en particular, dependiente
de combustibles fosiles cuyos precios y costos de operacion en las centrales han
incrementado los costos marginales de generacion de energia |y

consecuencialmente, el precio de la electricidad.



En Chile, el objetivo del gobierno es reducir en un 30% los costos marginales en
2017 respecto a 2013 pasando de 151,4 (US$/MWh) a 106,0 (US$/MWh) [4].
Reducir tanto los costos marginales como los niveles de emisiones contaminantes
en los procesos de produccidon energética, son sin duda problematicas imperantes a
solucionar, sin embargo, también han logrado impulsar el desarrollo de nuevas
fuentes de generacion que favorecen el cuidado medioambiental mediante el

reemplazo de combustibles fosiles.

2.2 Matriz energética nacional

El pais cuenta con cerca de 17.633 (MW) de capacidad instalada, tal como se detalla
en la tabla 2.4 esta es la potencia maxima tedrica que el pais puede desarrollar en
un instante de tiempo, considerando que todas las plantas generadoras operan en
un 100%.

Sistema Generacion bruta Capacidad Generacion
interconectado (GWh) instalada maxima
(MW) (MW)
SING 16.751,1 4.145,8 2.167,4
SIC 48.795,7 13.332,2 6.991,9
Los Lagos 16,4 54 3,0
Aysén 149,8 46,7 25,5
Magallanes 286,6 103,4 50,6
Total 65.999,6 17.633,5 9.238,4

Tabla 2.4: Matriz energética Chile 2012 [4].

La generacion en el sistema interconectado del norte grande (SING) representa el
23,5% del total del pais, cuyo 85% de produccidén energética estd destinada a la

mineria, mientras que la generacion del sistema interconectado central (SIC)



representa cerca del 75,6% de la demanda nacional, generando aproximadamente

el 76% del PIB nacional. Ambas suman cerca del 99% del total a nivel pais.

Aunque la participacion de las energias renovables no convencionales en el sistema
interconectado del norte grande va en aumento, aun mas, con proyectos en etapa
de desarrollo y otros ya en operacion, podemos concluir de la tabla 2.5 que el SING
es practicamente un sistema térmico de generacion eléctrica, con un porcentaje de
participacion de cerca del 97% de tecnologias fésiles y cuyos costos marginales a
marzo del 2014 llegaron a 41,3 ($ /kWh) [4].

Capacidad
Tecnologia instalada Participacion (%)
(MW)
Carbon 2.100 44.4
Gas/Diesel 1.518 32,1
Gas 643 13,6
Diesel 313 6,6
Edlica 90 1,9
Solar 32 0,7
Cogeneracion 18 0,4
Hidraulica de pasada 12 0,3
Total 4.725 100,0

Tabla 2.5: Tecnologias de generacion para el SING. Afio 2013.

En su contraparte, segun lo expuesto en la tabla 2.6 el sistema interconectado
central (SIC) genera casi un tercio de su energia por medio de tecnologia hidraulica
de embalse. Aqui toman valor las energias renovables no convencionales, sumando
la energia hidraulica de embalse y de pasada, cerca del 50,1% de la generacion es
mediante energias limpias. No obstante, los costos marginales de produccion



practicamente triplican a los del SING, teniendo estos, valores en torno a los 112,8

($ /KWh) [4].

En definitiva, el alto precio de la energia se debe basicamente a que la cantidad del

recurso fosil es limitado y cada vez menor, a su vez que la cantidad demandada por

el hidrocarburo aumenta encareciendo el valor de la energia y perjudicando, por lo

tanto, el beneficio por producto, sumado a una alta dependencia por esta fuente

energética.
Tecnologia Capacidad instalada Participacion (%)
(MW)

Hidraulica de embalse 4118 26,9
Gas/Diesel 2.843 18,6
Carbdn 2.382 15,6
Hidraulica de pasada 2.348 15,3
Diesel 2.244 14,7
Biomasa 619 4,0
Edlica 474 31
Solar 151 1,0
Cogeneracion 74 0,5
Biogas 45 0,3
Total 15.298 100

Tabla 2.6: Tecnologias de generacién para el SIC. Afio 2013.
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2.2.1 Diversificacion en la matriz energética y usos de ERNC

Es indudable que el actual escenario energético del pais es complejo y la necesidad
por energia aumenta dia a dia, pero ¢,qué tipo de energia queremos? Esta pregunta
se plantea en la necesidad de permitir un desarrollo econémico sustentable en base
a inversiones para la produccién de energia, que permitan costos operacionales
bajos y que se traduzcan a costos marginales de produccion energética competitivos

y atractivos para la inversion.

El cambio en la matriz energética y la incorporaciéon de nuevas tecnologias ERNC
debe ser de forma gradual en funcidén de las caracteristicas propias de cada una de

estas tecnologias y su grado de maduracion.

También, es innegable el hecho de que los combustibles fésiles alun cuentan con
caracteristicas ventajosas respecto a las ERNC como son el poseer altos factores de

planta con costos medios competitivos respectos a este tipo de tecnologia.

Actualmente, si se considera tanto el SIC como el SING, tan s6lo un poco mas del
3% del total de energia generada se realiza utilizando ERNC, por este motivo, la ley
20.257 de fomento a las energias renovables no convencionales, establece alcanzar

un 10% al afio 2024, incrementando un 0,5% anual a partir del afio 2015 [3].

Nuestro pais cuenta con un alto potencial de generacion de energia mediante
recursos limpios que podrian suplir la necesidad energética del pais con creces. A
modo de ejemplo, la Region de Los Rios cuenta con una capacidad de generacién
energética cercana a los 58.279 (MWh) al afio mediante el uso de biogas

provenientes de purines bovinos, considerando una estabulacién de un 4% [5].

Segun un estudio realizado el afio 2007 en conjunto con la comisién nacional de
energia de Chile, el potencial energético a partir del sustrato de estiércol de vacuno
como biomasa residual himeda a nivel pais fue de 500 (GWh/a) aproximadamente,

valor equivalente a mas de 220 millones de metros cubicos de biogas al afio [6].
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2.3 Biomasay biogas. Antecedentes

2.3.1 Biomasa

Al afio 2013, el porcentaje de participacion de la biomasa en la matriz energética
nacional, fue de un 4% con una capacidad instalada de aproximadamente 619 (MW),
a su vez, el porcentaje de participacion del biogas en la matriz energética nacional
fue de un 0,3% con una capacidad instalada de aproximadamente 45 (MW). (Ver
Tabla 2.6).

Como se vio en el apartado anterior, el potencial energético contenido en este
recurso a nivel pais es alto, aun asi, es un recurso poco utilizado debido

principalmente a los niveles de inversion y/o desconocimiento en la materia.

Se entiende por biomasa al conjunto de materia organica renovable de origen
vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la misma. La
energia de la biomasa corresponde entonces a toda aquella energia que puede
obtenerse de ella, bien sea a través de su quema directa 0 su procesamiento para
conseguir otro tipo de combustible tal como el biogas o los biocombustibles liquidos.

El origen de la biomasa, se inicia desde la luz solar por medio de la fotosintesis de
plantas, arboles y vegetacion, tal como se puede apreciar de la figura 2.1. Estos
productos son utilizados tanto por la industria ganadera como forraje para alimentar
al ganado o como materia prima de la industria forestal y celulosa. Los residuos
generados en los procesos de manufactura tanto animal, industrial y residuos
urbanos, forman parte de la biomasa disponible para la generacion de energia. La
biomasa con fines energéticos, puede ser clasificada en funcion de su naturaleza,

siendo el tipo de clasificacion mas aceptada la siguiente:

Biomasa de origen natural: es aquella que se encuentra en el medioambiente sin
haber sido afectada fisica y quimicamente por el ser humano. Los recursos
generados por los desechos naturales de un bosque constituyen un ejemplo de este

tipo de biomasa.
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Biomasa residual seca: se incluyen en este grupo los productos sélidos no
utilizados de las actividades agricolas y ganaderas, las forestales y de los procesos
de las industrias agroalimentarias y de transformacion de la madera. Algunos
ejemplos de este tipo de biomasa son el estiércol, la paja, el orujo, la madera de

podas y raleo, el aserrin, etc.

Biomasa residual humeda: son los vertidos denominados biodegradables: las
aguas residuales urbanas e industriales y los residuos ganaderos principalmente
purines. La fermentacion de este tipo de biomasa genera un gas (biogas)
conformado principalmente de gas metano y didéxido de carbono, que se
combustiona para generar calor, electricidad o ambos, por ejemplo mediante la

cogeneracion.

Cultivos energéticos: son cultivos realizados con la finalidad de producir biomasa
transformable en biocombustible. Se encuentran en este grupo el maiz, raps, girasol

y plantaciones dendroenergeéticas.

ENERGIA SOLAR

Fotosintesis i :

Residuos Residuos
agricolas ) Residuos de solidos
y forestales, Residuos industrias urbanos, aguas
cultivos animales agricolas residuales
energeéticos y forestales urbanas

2\ A L

Figura 2.1: Origen de la biomasa [7].
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La biomasa puede ser clasificada en funcién de su uso y la forma en la cual el
contenido energético es aprovechado, pudiendo ser biomasa de combustion directa

0 biomasa para la produccion de biogas.

El uso energético de la biomasa, presenta dos principales procesos de conversion

en funcion del producto que queremos lograr u obtener.

e Mediante la combustién directa de biomasa se puede generar electricidad, vapor

y calor

e Mediante la biomasa, especificamente biogas, se puede generar electricidad y

calor, tal como se detalla en la tabla 2.7.

Tipo de proceso de conversion Producto generado

Electricidad

Combustion directa de biomasa
Vapor y calor

Electricidad

Produccién de biogas
Calor

Tabla 2.7: Procesos de conversion y productos generados [7].

El tipo de biomasa que se requiere segun el proceso de conversion se detalla en la
tabla 2.8. En ella se puede observar la importancia en el contenido liquido que
conforma la biomasa para su transformacion en biogas. Para la formacion de gas
metano, es importante la presencia de una atmosfera himeda en ausencia de aire
que favorezca la vivencia y reproduccion de microorganismos metabdlicamente

activos.
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El sustrato o biomasa utilizado cuya finalidad es la de generar biogas, debe contener

principalmente grasas, proteinas, carbohidratos, celulosa y hemicelulosa.

Tipo de sistema Tipos de biomasa

Residuos de la industria forestal.
Madera natural y usada.
Combustién directa de biomasa Residuos agricolas solidos.
Residuos solidos orgéanicos.

Cultivos Dendroenergéticos.

Residuos del sector ganadero.
Residuos agricolas.

Cultivos energéticos.
Produccién de biogas
Toda clase de biomasa humeda

Biomasa seca (lodos, grasas, etc.)

Biogas de rellenos sanitarios.

Tabla 2.8: Tipo de biomasa segun su tipo de proceso de conversion [7].

2.3.1.1 Purines de bovinos de lecheria como sustrato

Se define como purin a la biomasa residual humeda proveniente de los deshechos
animales, esta es una mezcla heterogénea de fecas, orinas, aguas residuales unidas
a restos de alimentos como paja, aserrin y tierra producto de la actividad propia de
los predios lecheros. Estos desechos, son acumulados principalmente en lecherias y

patios de confinamiento de ganado.
Generalmente, el contenido de materia seca o solidos totales (ST) en el purin no
debe superar el 10% y varia segun el tipo de tratamiento y manejo realizado en los

distintos predios.
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La cantidad de purines generados esta directamente relacionada con los siguientes

aspectos [8]:

1) Tipo de animal
2) Aguas sucias generadas del lavado de equipos de lecheria
3) Aguas generadas del lavado de pisos y construcciones

4) Aguas lluvias.

Las variables bioquimicas involucradas en el estudio de los purines y que a la larga

interfieren en la capacidad o potencial energético del sustrato, son las siguientes [8]:

1) PH

2) Conductividad eléctrica
3) Sdlidos totales y volatiles
4) Humedad

5) Materia seca

6) Densidad, etc.

Un estudio realizado por el Servicio Agricola Ganadero (SAG) [9] y representado en
la tabla 2.9 identifica estas variables para purines de planteles lecheros de la Region
Metropolitana. El andlisis esta enfocado en las variables presentes en dos planteles

de bovinos de produccion lechera ubicados en Pefiaflor y Talagante.

Estas variables son de importancia a la hora de estudiar el potencial energético
contenido en el sustrato para conocer la calidad del biogas que se puede obtener.

La cantidad de biogas generado, es funcién de la cantidad de purin producido y
varia segun el tipo de animal, como también, segun la ubicacion geografica del
plantel lechero. Esto se debe principalmente a las condiciones climéticas presentes
en el lugar, lo que se traduce en cantidad de agua caida y que es aprovechada y

acumulada en los pozos purineros.
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Variable Unidad Agricola los rey Pahuilmo
Mallarauco
pH (1:5) Adimensional 8,6 7,7
CE (1:5) (dS/m) 7,4 6,3
MO (%) 70,7 76,7
CO (%) 38,9 42,2
N Total (%) 3,15 2,07
C/N Adimensional 12,3 20,4
N-NO3 (ppm) 1.619 708
N-NH4 (ppm) 715 456
P (%) 0,91 0,72
Soélidos Totales (%) 27 26
Solidos Volatiles (%) 70 76
Humedad (%) 73 74
Materia Seca (%) 27 26
Coliformes Totales (NMP/qg) 3x10’ 3x10’
Coliformes 7 7
Fecales (NMP/qg) 3x10 3x10

Tabla 2.9: Variables analizadas por muestreo purin de planteles de lecheria
Region Metropolitana [9].

La tabla 2.10 es un método practico de calculo entregado por Deublein y
Steinhauser [10]. Este método de tabla, permite calcular las cantidades de biomasa
posible de ser generada a partir del tipo de animal en estudio, ademas, de entregar
el contenido de materia sélida (MS) y cantidad de biogas posible de ser producido. El
acronimo UAE significa Unidad Animal Equivalente y es una forma de conversion

tomando como base una vaca o vacuno de engorda.
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Estiércol liquido (m®) _ Prodgccién
Tipo de animal | UAE Comgnlgo de de biogas
Dia Mes AfO (%) (m*/UAE/dia)

Vaca, vacuno 1 0,05 15 18 7-17 0,56-1,5
de engorda

Vaca lechera 12 0,055 1,65 19,8 7-17 0,56-1,5
Torode 07 0023 | 0,69 8.28 7-17 0,56-1,5
reproduccion
Vacuno joven 0,6 0,025 0,75 9 7 -17 0,56-1,5
< 2 afos
Ternero de

crianza< 1 0,2 0,008 0,24 2,88 7-17 0,56-1,5
ano
TS B 03 0004 | 012 1,44 7-17 0,56-15
engorda

Tabla 2.10: Rendimiento de estiércol liquido segun tipo de animal por UAE [10].

Una forma mas precisa de calcular la cantidad de biogas a ser producida en funcién
de la cantidad de biomasa, es mediante lo establecido por Flotats y col (2009) quién
mediante datos experimentales determind que por cada tonelada de purin se
obtienen 27,2 (m® de biogas, asumiendo que la densidad del purin es
aproximadamente 1 (ton/ m®) con una fraccién de metano del 65%, a diferencia de

Deublein y Steinhauser, el cual entrega un rango de produccion de biogas.

2.3.2 Biogas

El biogas es una mezcla de metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y otros gases
en menor proporcion (impurezas). La formacién de metano es un proceso bioldgico
que ocurre de manera natural cuando la materia organica logra descomponerse bajo

un ambiente himedo, libre de oxigeno y en presencia de microorganismos.
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El biogas es inflamable cuando el contenido de metano presente es superior al 45%
del total del volumen generado. En general, la proporcion de gas metano es superior

al 55% variando hasta un 70% segun se detalla en la tabla 2.11.

55-70% Metano (CH4)

Composicion 30-40% Di6xido de Carbono (CO2)

Otros gases
Energia contenida 6,0-6,5 (KWh/m®)
Equivalente en combustible 0,6-0,65 (L de combustible/m® de biogas)
Limite de explosion 6-12% de biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650-750 °C (55 a 70% de Metano)
Presion critica 75 — 89 (bar)
Temperatura critica -82.5 (°C)
Densidad Normal 1,2 (kg /m3)
Olor caracteristico Huevo en descomposicion
Masa molar 16,043 (kg/ kmol)

Tabla 2.11: Caracteristica generales del biogas [10].

Como se mencion6 anteriormente, el biogas es una mezcla de gases, los cuales en
mayor o menor medida, tienen efectos sobre el rendimiento final del biogas obtenido,
asi como también, en la vida atil del equipamiento, accesorios y redes piping de la
instalacion, debido principalmente a los compuestos corrosivos y que son propios del

proceso de generacion del biogas.
La tabla 2.12 entrega los intervalos porcentuales en el contenido de las posibles
impurezas generadas en los procesos de obtencion de biogas, como también, sus

principales efectos.
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Componente Contenido Efecto
Disminuye el poder calorifico
co, 2550 % Aumenta el nUmero de metano
Causa corrosion
Causa dafio a las celdas de combustible alcalinas
Causa corrosion y dafo al equipamiento y redes piping
o 0
hizS URUSRE Produce SO2 Producto de la combustion imperfecta
Inhibe la catalisis
NH, 0-0.05 % Las emisiones de NOX producen dafio a las celdas de
combustible
Causa corrosion y dafio al equipamiento y redes piping
Vapor de 1-5% L ~ :
La condensacion causa dafio a los equipos
agua
Riesgo de congelamiento en tuberias y accesorios
Polvo >5 (um) Bloguea accesorios, redes y celdas de combustible
N, 0-5% Disminuye el poder calorifico
Siloxenos 0 - 50 (mg/m? | Acttia como abrasivo dafiando motores

Tabla 2.12: Principales impurezas del biogas y sus efectos [10].

2.3.2.1 Presencia de Metano y Di6éxido de Carbono en el biogas
La composicién de gas (referida principalmente a la proporcion de diéxido de
carbono a metano) puede ser parcialmente controlada y dependera de los siguientes

factores:

1) La adicion de componentes de largas cadenas de hidrocarburos o también de
compuestos ricos en grasas, pueden ayudar a mejorar la calidad del gas,
permitiendo que las cantidades sean razonables para asi, no afectar la acidez.
En la figura 2.2 se puede apreciar como el contenido de metano aumenta en la
medida que el contenido de atomos de carbono también lo hace
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2)

Generalmente la descomposicion anaerdbica de la biomasa mejora con el
tiempo de exposicion. Ya hacia el final del tiempo de permanencia en el
biodigestor, el contenido de metano incrementa desproporcionadamente,
especialmente tan pronto como el proceso de liberacion de CO; en la hidrdlisis

comienza a ser desactivada

3) El proceso de fermentacion toma lugar mucho mas rapido si el material dentro
del biodigestor es de buena calidad y es homogéneamente activado. El tiempo
de exposicidon puede ser incluso menor

4) Un alto contenido de liquido dentro del biodigestor resulta en una alta
concentraciéon de CO, contenida en agua, aunque, al aumentar la temperatura,
disminuye la cantidad de CO,, disuelta en el agua

5) Una alta presion conduce a una mayor concentracion de CO, disuelta en agua.
Esto puede influenciar en la calidad del gas de una manera positiva, siempre y
cuando el material de la parte inferior del biodigestor se elimine a causa de la
descarga de CO..

N BN
|

Cantidad de Acido bencénico _ "61‘:“05 grasgs

L -
Ean Gliceri_r_l_a....--—ll— T
en % [ | ] | | :
- 60 s | i
Contenida . - i
ide oxalico |

en - .
. Acido acetico |

el biogds. 40 Etanol !
Ac ;

|

I

ido férmico | |
20 i —

‘ | . |

I [

> 10 20 30 40 50
Mamero de atomos de carbono en las moléculas @————9

del substrato.

Figura 2.2: Correlacion metano y numero de atomos de carbono en el
substrato [10].
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Para obtener un rendimiento adecuado en el producto final y/o para proteger equipos
e instalaciones, se hace necesario mantener bajo control ciertos elementos que

aparecen en el proceso de formacién del biogas detallados a continuacion.

2.3.2.2 Presencia de nitrégeno y oxigeno en el biogas

En general, el biogas contiene nitrogeno y oxigeno en una proporcion de 4 a 1.
Estos componentes, se introducen cuando la ventilacion estd encendida en el
reactor con la finalidad de eliminar el sulfuro. Estos gases presentes en el aire,
también pueden ingresar al reactor en pequefias cantidades cuando las tuberias no

estan lo suficientemente ajustadas y herméticas.

2.3.2.3 Presencia de monoéxido de carbono en el biogés
La cantidad de monoxido de carbono debe estar por debajo del limite de deteccién

correspondiente a un 0,2% del volumen.

2.3.2.4 Presencia de amoniaco en el biogas
Por lo general, la concentracion de amoniaco es muy baja (<0,1 mg por metro cubico
de biogas) aunque el rango aceptado de concentracibn de amoniaco puede ser

superior y estar comprendida entre 1y 1,5 (mg/m®) de biogés.

2.3.2.5 Presencia de acido sulfhidrico (H,S) en el biogas

El contenido de &cido sulfhidrico en los gases de salida, depende del tipo de proceso
y el substrato utilizado. Sin un proceso de desulfurizacion, la cantidad de H,S
comprendida en el gas puede exceder un 0,2% del volumen. Si el substrato
fermentado es viscoso, el contenido de H,S es mas bajo que el de un substrato mas

liquido.

La aparicion de grandes cantidades de H,S son potencialmente dafinas, debido a su
alto poder corrosivo, pudiendo dafar tanto equipos, cafierias del circuito y en
general, cualquier elemento susceptible a la corrosion y que esté en contacto con

este elemento, sin embargo, mediante un proceso previo de desulfurizacion en el
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reactor mismo, se puede reducir el contenido de H,S a 70 (mg/m°) usando co-
substratos, o a 310 (mg/m® utilizando estiércol liquido como sustrato para la
fermentacion, pero inclusive con un proceso previo de desulfurizacion de H,S, el
contenido es relativamente alto. Para disminuir los niveles de H,S, se hace
necesario un proceso efectivo, como por ejemplo, una trampa de acido que permita

la condensacion del sulfuro mediante virutas de hierro.

2.4 Proceso de conversion de la biomasa a biogéas

El biogas se obtiene a partir de un proceso bioquimico conocido como reaccion
anaerobica. Este ocurre naturalmente cuando la materia organica (biomasa o
sustrato) se descompone en una atmosfera hUmeda en ausencia de oxigeno, pero

en presencia de un grupo de microorganismos metabolicamente activos.
En general, la formacién de biogas responde a la siguiente férmula:
CcHhOnNoSs+y- HO — x- CHs + n- NHz +s- H,S + (€= X) - CO»
1
x=g ‘(4c+h—20 — 3n — 2s)

1
yzz(4c—h—20+3n+25)

Los productos obtenidos se resumen en la tabla 2.13.

Carbohidratos CeH1206 — 3CO, + 3CH4
Grasas C12H2406 + 3H,O — 4,5C0O, + 7,5CH,4
Proteinas C13H2507N3S + 6H,0O — 6,5C0O5 + 6,5CH,4 + 3NH3 +H»S

Tabla 2.13: Principales productos obtenidos a partir del sustrato [10].

A causa de que los sulfuros permanecen en los residuos y el CO, se une al NH3, la

proporcion de biogas resultante esta en la proporcion de:
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CH4: CO2=71% : 29%

La fermentacién del metano es un proceso complejo, el cual puede ser dividido en
cuatro fases de degradacion conocidas como: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis. Cada una de estas fases estan relacionadas directamente unas
con otras y es llevada a cabo por diferentes grupos de microorganismos. La figura
2.3 representa esquematicamente la descomposicion anaerdbica en sus distintas

etapas.

Maternal de inicio
(proteinas, carbolidralos, grasas)

Elementos organicos sumples
(Axnimoacidos, Acidos ZTASOS, ATUCATES)

/NG
e

Acidos grasos bajos Otros productos
(acido propioaico, acido butirico) (acido lactico, alcoholes, eic.)

e 4
v .‘r””" “\\\~ﬁ.~ v
< Acido acético> <_H:+CO, >
\ /
Lo Metanogénesis >
-

Biogas
CH,+ CO,

Figura 2.3: Representacion esquematica de la descomposicion anaerdbica [11].

=24 -



2.4.1 Hidralisis

La hidrdlisis es la etapa inicial en la cual los compuestos indisolubles y complejos
tales como: carbohidratos, proteinas y grasas, se dividen en monomeros, elementos
organicos mas simples, como por ejemplo: aminoacidos, azucares, acidos grasos
mediante la accién de exoenzimas (hidrolasa) propias de las bacterias facultativas y
obligatoriamente anaerobicas. En esta etapa, los enlaces covalentes son separados

en una reaccion quimica con agua tal como se muestra en la figura 2.4.

I |
R-C-C-R
|

H:0 /’ | C-H
N\

DHCR

Figura 2.4: Formacion de mondmeros durante la hidrélisis [10].

La hidrdlisis de los carbohidratos toma a lugar en unas pocas horas, en cambio la
hidrélisis de las proteinas y lipidos toma lugar en unos dias. Los microorganismos
anaerobicos facultativos toman el oxigeno disuelto en el agua lo que permite obtener
un bajo potencial Redox (medicion de la actividad de electrones) necesario para la

existencia de microorganismos anaerobicos.
2.4.2 Acidogénesis

Los productos intermedios formados por el proceso de hidrdlisis, se dividen luego

durante la acidogénesis (fase de acidificacion) por medio de bacterias fermentadoras
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anaerobicas, formando asi, acidos grasos mas bajos, como por ejemplo: acéticos,
prebioticos y butirico. En esta fase también se forman pequefias cantidades de acido

lactico y alcoholes junto a la formacion de diéxido de carbono e hidrégeno.

2.4.3 Acetogénesis

En esta etapa, mediante bacterias acetogénicas, se forma principalmente acido
acético, precursor principal del biogas, ademas de hidrégeno y diéxido de carbono.
La figura 2.5 detalla las principales reacciones quimicas de la fase acetogénica y sus

subproductos.

AeldoPropionico.  CH,(CH,)COOH+ 2H,0 - CH,COOH+C0,»3H,

Acido Buiico  CH,(CH,),C00"+2H,0 - 2CH,C00"+H' + 2H,

Acido Valerico  CHy(CH;),COOH +2H,0 = CH,C00"+ CH,CH,COOH +H' +2H,
Acido sovalerico  (CH),CHCH,CO0™+ HCO,+ H,0 = 3CH,C00"+H,+H'

Acido Capronice  CH,(CH;),COOH +4H,0 - 3CH,CO0"+H'+ 3H;

COZ+H2 200,+4 H,» CH,CO0 +H'*+2H,0

Glicerina C,H0y+H,0 - CH,CO0H + 3H, + CO,

AcidoLactico  CH,CHOHCOO™+2H,0 = CH,C00+ HCO;™+ H'+2H,

Etanol CH;(CH;)OH+H.0 - CH, COOH= 2H,

Figura 2.5: Subproductos de la fase acetogénica [10].

En esta etapa, es particularmente importante la presion parcial del hidrégeno. Un
contenido excesivo impide la conversion de los productos intermedios de la
acidogénesis por razones relacionadas con la energia, implicando en consecuencia,
la acumulacion de acidos organicos, como por ejemplo: el acido propionico, el acido
isobutirico, el acido isovalérico y el acido hexanoico, los cuales inhiben la formacion

del metano.
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Se hace necesario que las bacterias acetogénicas (bacterias productoras de
hidrégeno) deban coexistir en una comunidad bidtica cerrada (biocenosis) con las
arqueas metanogénicas que consumen hidrégeno y diéxido de carbono durante la
formacion de metano durante la metanogénesis. La figura 2.6 representa
esquematicamente la degradacion acetogénica y la biocenosis con las que las

arqueas metanogénicas forman metano.

Figura 2.6: Esquema degradacion acetogénicay metanogénica [10].

2.4.4 Metanogeénesis

En esta etapa final de generacion de biogas, el acido acético, el hidroégeno y el
diéxido de carbono se convierten en metano por medio de microorganismos
conocidos como arqueas metanogénicas estrictamente anaerdbicas. Los
metanogenos hidrogenotroficos producen metano a partir del hidrégeno y del dioxido
de carbono, mientras que las bacterias acetoclasticas que forman metano lo
producen por division del acido acético. Esencialmente, las cuatro fases de
degradacion anaer@bicas ocurren en un solo proceso de etapa Unica, sin embargo,
los microorganismos involucrados tienen distintas necesidades energéticas segun

cada etapa dentro del biodigestor.
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2.5 Parametros del proceso de produccion de biogas

Como en todo proceso biolégico, la consistencia de las condiciones dentro del
biodigestor es de relevante importancia. Un cambio de la temperatura o en la
concentracién del sustrato puede mermar la produccion de biogas. Los procesos

metabodlicos de los microorganismos de fermentacion dependen de ciertos

parametros detallados en la tabla 2.14.

Parametro Hidrdlisis/acidogénesis Formacién de metano

Mesofilico: 32-42°C
Temperatura 25-35 (°C)

Termofilico: 50-58°C
Valor de pH 5,2-6,3 6,7-7,5
Relacion C:N 10-45 20-30
Contenido DM <40% DM <30% DM
Potencial Redox +400 a -300 (mV) <-250 (mV)
Relacion C:N:P:S requerida 500:15:5:3 600:15:5:3
Trazas de elementos S/Requerimiento Ni, Co, Mo, Se

Tabla 2.14: Valores ambientales requeridos para la produccién de biogéas [10].

Un proceso de fermentacion optimo, debe considerar parametros constantes ya que
una alteracion de las condiciones del medio puede tomar tres 0 mas semanas hasta
que el sistema ecoldgico sea adaptado a las nuevas condiciones y la produccion de

biogas tome a lugar nuevamente.

2.5.1 Temperatura
La temperatura muestra dos rangos Optimos para la acidificacion de las bacterias,
32-42(°C) para microorganismos mesofilicos y otra de 48-55(°C) para

microorganismos termofilicos, tal como se detalla en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Relaciéon tiempo de fermentacion v/s temperatura [10].
2.5.2 pH

La siguiente ecuacion entrega la relacion entre el pH y la concentracion de iones de

hidrégeno en mol mL™:
H" = 10""

El pH Optimo para la proliferacion de microorganismo formadores de metano estan
entre un rango de 6,7 a 7,5. Aunque el proceso acepta rangos cercanos al pH neutro

presentando problemas si este baja de un valor de 6 o sube de un valor de 8.

2.5.3 Potencial Redox

El potencial Redox es analogo al concepto del pH. Esta es una forma de medicién
de la actividad de los electrones. En el biodigestor se hace necesario valores bajos
de este parametro, aceptando mediciones que comprenden entre -300 y -330 (mV)

como optimo.
2.5.4 Nutrientes, relacién C: N: P
La relacién C: N de sustrato debe estar comprendida en los rangos de 16:1 — 25:1

como recomendacion.
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2.5.5 Sélidos volétiles y materia seca

La cantidad de materia seca o solidos totales (ST) no debe superar el 10% como
recomendacion, debido principalmente a que un contenido alto en sélidos, impide el
libre movimiento de las bacterias propias del proceso de biodigestion anaerdbico

mermando la produccién de biogas.
La cantidad de solidos volatiles (SV) en kilogramos, permite determinar la cantidad

de biogas posible de ser generado cuando este es multiplicado por el rendimiento

del biogas en metros cubicos por cada kilogramo de sélidos volatiles.
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CAPITULO III: Estudio del potencial de generacion de biomasay biogas

3.1 Realidad ganadera nacional

El VII censo nacional agropecuario realizado el afio 2007 [13] establecié una
dotacion de 3.789.697 cabezas bovinas, de las cuales 3.738.547 se concentraban
entre la Region de Valparaiso y la Region de Magallanes y La Antéartica, ambas con
una participacion del 98,7%. Esta cantidad contiene la totalidad de las distintas
categorias de existencias de ganado, las que incluye: vacas, vaquillas, terneras,

terneros, novillos y toritos, toros y bueyes, valores detallados en tabla 3.1 [12].

Por contener mas del 98% de la totalidad de la existencia bovina nacional, los datos
mas actuales consideran solamente las regiones comprendidas desde Valparaiso a
Magallanes y la Antértica.

Region Numero de cabezas Parti((:;/po)acién
Arica y Parinacota 2.273 0
Tarapaca 123 0
Antofagasta 282 0
Atacama 7.149 0
Coquimbo 41.323 1
Valparaiso 107.704 3
Metropolitana 101.275 3
O'Higgins 88.986 2
Maule 265.780 7
Biobio 459.219 12
La Araucania 677.978 18
Los Rios 629.385 17
Los Lagos 1.058.210 28
Aysén 199.284 5
Magallanes y La Antértica 143.635 4
Total 3.789.697 100%

Tabla 3.1: Existencia de ganado bovino segln region a nivel nacional [12].
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A partir de los datos de la tabla 3.2, se puede observar una situacion preocupante y
que demuestra una variacion negativa en la existencia de ganado bovino, tomando
como rango de tiempo los afios 2007 y 2011. A medida que la cantidad de ganado

disminuye, también lo hace la capacidad de generacién de biogas a partir de

purines.
Existencia de ganado bovino NUumero de cabezas
Region Afo Variacion
2007 2011 %

Valparaiso 72.602 58.309 -19,7
Metropolitana 80.779 56.977 -29,5
O'Higgins 58.529 47.895 -18,2
Maule 166.391 104.791 -37,0
Biobio 253.799 183.183 -27,8
La Araucania 363.879 285.181 -21,6
Los Rios 508.115 436.539 -14,1
Los Lagos 818.195 749.600 -8,4
Aysén 168.486 137.410 -18,4
Magallanes 138.936 117.501 -15,4
Total 2.629.711 2.177.386 -17,2

Tabla 3.2: Existencia de ganado bovino segun region a nivel nacional y

variaciéon porcentual [12].

De la tabla 3.2, se puede concluir que la poblacién bovina, a nivel nacional, ha
disminuido un 17,2% donde la regién que mas ha mermado su poblacién bovina es
la Region del Maule cuyo porcentaje de retroceso fue de un 37%. En su contraparte,
la region que menos ha disminuido su poblacion bovina ha sido la Region de Los

Lagos.
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3.1.1 Realidad ganadera de la Region Metropolitana

A partir de la tabla 3.1 en la Region Metropolitana se concentran 101.275 cabezas
de ganado bovino, lo que representa cerca del 3% a nivel nacional [12] con un total
de 2.636 informantes repartidos en 671.120,39 (ha) de superficie [13].

La tabla 3.3 representa los datos ordenados por distribucion geogréafica de las
provincias de la Region Metropolitana y divididas en estratos determinados por el

nuamero de cabezas bovinas en rebafios de 50 a 99; 100 a 299; 300 y mas.

Estrato

NUmero de

cabezas Chacabuco | Santiago | Cordillera | Maipo Talagante | Melipilla
bovinas

50 a 99 1.343 1.010 415 344 482 6.443
100 a 299 2.668 1.737 1.918 2.107 1.336 11.310
300 y mas 4,953 2.870 1.868 1.324 7.686 30.965
Total 8.964 5.617 4.201 3.775 9.504 48.718
Participacion 11,10 6,95 5,20 4,67 11,77 60,31
en (%)

Tabla 3.3: Existencia de ganado bovino segun provincia [12].

De la tabla 3.3 se puede concluir que mas de la mitad de la existencia bovina de la
Region Metropolitana se concentra en la provincia de Melipilla, con un 60,31% del

total.
3.2 Ganado bovino de lecheria en la Region Metropolitana
La cantidad de ganado bovino de lecheria en explotacion con rebafios de 50

cabezas o mas ascendia a 797.505 animales al afio 2011 a nivel nacional, lo que
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incluia las categorias de vacas, vaquillas, terneras, terneros y toros, cuyos

emplazamientos estan comprendidos entre la Regidén de Valparaiso y la Region de

Magallanes y la Antértida.

La categoria de vaca se subdivide, a su vez, en vacas para ordefia, nodrizas y de

desecho. La cantidad de existencia de ganado en planteles lecheros para la Region

Metropolitana dividido por provincias, se detalla en la tabla 3.4.

Vacas
Provincia Vaquillas | Terneras | Terneros | Toros
Ordefa | Nodrizas | Desecho

Chacabuco 466 - 102 94 129 - 6
Santiago 491 - 155 115 94 - 3
Cordillera - - - - - - -
Maipo - - - - - - -
Talagante 2.908 - 624 1.504 1.196 75 48
Melipilla 6.451 - 1.885 2.513 2.057 208 33
Total 10.316 - 2.766 4.226 3.476 283 90
Regional

Tabla 3.4: Existencia de ganado en planteles lecheros para la Regidn

Metropolitana ordenados por provincias [12].

Los planteles lecheros de pequefios y medianos productores, generalmente

practican un sistema extensivo de produccion sobre la base de pastoreo directo en

el potrero durante la mayoria del afio. Durante los meses de invierno, el sistema de

alimentacion se da por medio de concentrados y fardos de alfalfa. Bajo esta

modalidad las vacas ingresan a la sala de ordefia 1 a 2 veces por dia, volviendo

nuevamente al potrero [9].
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Los planteles con un nimero mayor a 100 bovinos practican un sistema mas
intensivo, en el cual los animales permanecen estabulados, siendo alimentados
principalmente con fardos de alfalfa y concentrados. En este Ultimo sistema de
produccion, los animales permanecen en un patio de tierra durante gran parte de la

jornada, pasando a la sala de ordefia 2 veces al dia.

La mayor parte de los residuos generados quedan en el patio de donde son retirados
una vez al afio. Se estima que la produccion de guano en estas condiciones, varia
entre 4,0 a 5,8 (m*/vaca/afio) siendo aplicados directamente al campo o quedando
disponibles para su posterior venta [9]. Por otra parte, los purines producidos en la
sala de ordefia son retirados diariamente mediante alguno de los siguientes

procedimientos:

1) Lavado con agua de canal, que va directamente a las acequias de regadio y

desde ahi, al sistema de riego predial

2) “Manguereo” y junto al agua de limpieza los residuos van a un pozo purinero

3) Paso de una tolva por los pasillos para el retiro de los sdlidos y liquidos, los
cuales son derivados a un potrero de sacrificio donde son amontonados sin
ventilacion posterior. La fraccion liquida se filtra en el suelo, mientras que la

parte solida restante es reutilizada como abono agricola

4) Limpieza de pasillos se realiza mediante una pala mecanica con tractor tres
veces al dia, luego, los depoésitos son acumulados en un pozo purinero. Se
agrega agua para diluir y luego son bombeados a una piscina con agitador o

bien, directamente al campo.
Se estima que la produccién de estiércol depositado por los animales en la sala de

ordefia es de aproximadamente 25 (kg) de guano por animal al dia, con un 85% de

humedad, es decir 3 a 4 (kg) de materia seca al dia por animal [9].
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En general, los productores no llevan registros ni tienen estimaciones de la
produccion de purines ni guano seco. La literatura indica que la produccién de
estiércol de ganado lechero bajo condiciones de la zona central de Chile para un
animal de 635 (kg) de peso es de aproximadamente 52,2 (kg/dia) con una humedad
promedio del 87,3% [9], valor muy cercano al expuesto mediante el método de

Deublein y Steinhauser [10].

3.3 Volumen tedrico de purin generado por existencia de ganado bovino

A partir de la tabla 3.4 se puede calcular la cantidad de purin generado por la
existencia de ganado bovino de lecheria para la Regién Metropolitana, utilizando el
método descrito por Deublein y Steinhauser [10] y detallado en la tabla 2.10. Para tal

caso se considerara lo siguiente:

1) Se entiende como vaca de ordefa, la definicion de vaca lechera, cuyo UAE

correspondiente es igual a 1,2

2) Se entiende como vaca de desecho, aquella de engorda destinada para la venta

de carne [14], cuya UAE correspondiente es igual a 1

3) Se entiende por vaquilla, al vacuno joven menor de 2 afos cuya UAE

correspondiente es igual a 0,6

4) Para terneras y terneros la conversion equivalente en UAE son 0,2 y 0,3

respectivamente
5) Para la conversién de toro a UAE se tomara un valor de 0,7.
El método de Deublein y Steinhauser [10] toma como base de conversion la vaca o
vacuno de engorda para obtener las UAE correspondientes para las distintas

variedades animales en estudio. Segun este método (detallado en la tabla 2.10) para

obtener el valor del purin anual generado se debe multiplicar por un factor de 18
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(correspondiente a la vaca o vacuno de engorda) la cantidad de UAE para cada

clasificacion, tal como se detalla en la tabla 3.5

Purin
Clasificacion N° de animales UAE (m*/afio)
Para ordefia 10.316 12.379 222.822

Nodrizas - - -

Desecho 2.766 2.766 49.788
Vaquillas 4.226 2.536 45.648
Terneras 3.476 695 12.510

Ternero 283 85 1.530

Toro 90 63 1.134
Total 21.157 18.524 333.432

Tabla 3.5: Calculo de volumen de purin generado anualmente por bovinos de

lecherias de la Regién Metropolitana.

Se puede argumentar, en base a la tabla 3.5, que el volumen teérico de sustrato o
biomasa generada a partir de los desechos de bovinos de lecherias de la Regién
Metropolitana asciende a 333.432 (m®afio) donde cerca del 67% del total es

aportado por vacas destinadas para la ordefia.

3.4 Volumen tedrico de biogas generado por existencia de ganado bovino
A partir de la tabla 3.5 es factible calcular la cantidad teorica de biogas posible de
ser generada por existencia de ganado bovino de lecheria para la Region

Metropolitana. Utilizando el método descrito por Flotats y col (2009), el cual
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establece que por cada metro clbico de purin se logran obtener 27,2 (m®) de biogas,
con un contenido de 65% de metano. El valor de 27,2 se establece como un factor

de conversion.

Para tal efecto, se procede segun la regla de tres simple detallada a continuacion:

3

m
Q="P-272 <E> [Ec.3.1]

Donde:

Q = Produccién de biogas (m®afio).

P = Produccién de purin, 333.432 (m*/afio).

27,2= Factor de conversion de Flotats y col (2009).

De la ecuacion 3.1 y utilizando la tabla 3.6 se puede argumentar que el volumen
tedrico de biogas generado a partir de los desechos de bovinos de lecherias de la
Regién Metropolitana asciende a 9.069.350 (m®afio) donde cerca del 67% del total

es aportado por vacas destinadas para la ordefia.

N° de Purin Biogas
Clasificacion animales UAE (m*/afio) (m*/afio)
Para ordefia 10.316 12.379 222.822 6.060.758
Nodrizas - - - -
Desecho 2.766 2.766 49.788 1.354.234
Vaquillas 4.226 2.536 45.648 1.241.626
Terneras 3.476 695 12.510 340.272
Ternero 283 85 1.530 41.616
Toro 90 63 1.134 30.845
Total regional 21.157 18.524 333.432 9.069.350

Tabla 3.6: Célculo de volumen de biogas generado anualmente por bovinos de

lecherias de la Regién Metropolitana.
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3.5 Calculo del potencial te6rico contenido por existencia de ganado bovino

Desde de los resultados expuestos en la tabla 3.6 se determiné que el potencial
tedrico de biogas generado a partir de los desechos de bovinos de lecherias de la
Regién Metropolitana asciende a 9.069.350 (m*/afio). En base a este Ultimo valor, se
puede obtener la energia contenida en este volumen de biogas, considerando una
fraccion de gas metano contenido en la mezcla igual a un 65% aunque este valor

puede variar entre un 55y 70%.

Para tal efecto se procede segun la siguiente ecuacion [16]:

E=Q m-p (kvyh> [Ec.3.2]
dano

Donde:

E = Energia bruta generada al afio (kWh/afo).

Q = Biogas generado (m®/afio).

m = Fraccion de metano contenido (65%).

p = Poder calorifico del metano (kWh/m?).

Desarrollando la ecuacién 3.2 resulta:

m3
E =9.069.301 <T> +0,65-9,96 (
afo

kWh) 1 (MWh)
m3 1000 \ kWh

Donde E = 58.714,65 (MW h/afo).

Considerando una estabulacion del ganado en las lecherias en un 100% entonces,
tedricamente es posible generar 58.714,65 (MWh/afio) de energia bruta con la
tecnologia adecuada a pleno funcionamiento, es decir, las 24 horas del dia y los
365 dias del afio. Esto lograria producir una potencia media nominal de generacién
igual a 6,7 (MW).
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3.6 Caracterizacion de un biodigestor a partir de un plantel de 100 bovinos
3.6.1 Calculo del volumen de purin generado

Segun la literatura, una vaca lechera con un peso promedio de 635 (kg) producira
diariamente un aproximado de 52,2 (kg/dia) de purin con un 87,3% de humedad [9].
Si se considera una densidad del purin igual a 1.020 (kg/m®) [18], se puede obtener
el volumen de purin generado por animal segun la siguiente regla de tres expresada

a continuacion:

1m®)  V
1.020 (kg) 52,2 (kg)

Por lo tanto, una vaca con un peso promedio de 635 (kg) producira un volumen (V)

de desperdicio aproximadamente igual a 0,0512 (m?) al dia.

Considerando un plantel lechero de 100 bovinos, el volumen anual de purin

generado sera de:

3

dia
V = 0,0512 < ) 365 (L) 100 (animal)
ano

dia - animal

Por consiguiente, un plantel de lecheria de 100 bovinos con un peso promedio de
635 (kg) produciran un volumen (V) de 1.868,8 (m®afio) de purin, equivalentes
5.220 (kg/dia) de sustrato.

3.6.2 Niveles de sdlidos totales (ST)

La cantidad de humedad presente en el purin corresponde a un 87,3% por lo tanto,
el porcentaje de solidos totales (ST) correspondiente es de un 12,7%. El valor éptimo
de sdlidos totales debe ser igual o menor a un 10% por lo tanto, se requiere
disminuir de un 12,7% a un 10% de ST.

Para tal efecto se procede segun la siguiente ecuacion [17]:
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% ST = 1kg excreta - % ST excreta fresca Ec.3.3
0T 1kg excreta fresca + w [Ec.3.3]

Donde w es igual a la cantidad de litros de agua que se deben afadir por cada

kilogramo de excreta fresca.

Desarrollando la ecuacion 3.3 resulta:

Por lo tanto, para disminuir el porcentaje de sdlidos totales de un 12,7% a un 10% es

necesario agregar 0,27 litros de agua por cada kilogramo de excreta fresca.

Ahora se hace necesario calcular la cantidad de liquido a sumar a la mezcla en

kilogramos, asumiendo una densidad del agua igual a 1 (kg/L).

Para tal efecto se procede segun la siguiente ecuacion [17]:
=" _x (kg) [Ec. 3.4]
0

Donde:
MH,0 = Masa de agua agregada (kg/dia).
x = Cantidad de purin (kg/dia).

ST = Porcentaje de solidos totales.

Desarrollando la ecuacion 3.4 y utilizando los datos obtenidos, resulta:

5.220- 12,7

MH,0 = 10%

— 5.220 (kg)
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De esta manera, se deben agregar 1.409,4 (kg/dia) de masa de agua a los 5.220
(kg/dia) de purin, de esta forma se logra disminuir desde un 12,7% a un 10% de

solidos totales (ST).

Para obtener el 10% de sélidos totales en materia sélida (MS) se debe utilizar la
siguiente ecuacion [17]:

ST% - 5.220 (kg) (Ec.3.5]
=— |5 c.3.

100% dia

Donde:
MS= Materia solida por dia (kg/dia).
ST= Sdlidos totales (%).

Desarrollando la ecuacién 3.5 resulta:

_ 10% - 5.220 (kg)
- 100% dia

Por lo tanto, la cantidad de materia solida (MS) es igual a 522 (kg/dia).

3.6.3 Calculo de la carga diaria del biodigestor

Si se considera una produccién diaria de 5.220 (kg) de purin, a la que se le debe
agregar 1.409,4 (kg) de agua para diluir el excedente de solidos, entonces la carga
diaria del biodigestor (C) sera [17]:

C= 5.220 (kg>d in+ 1.409,4 (kg>d
= 5. g/ d€ purin 409, 1) deasua

Por lo tanto, la carga para alimentar el biodigestor sera la suma de la cantidad de
biomasa y el liquido para diluir. Esto da como resultado una carga diaria de 6.629,4

(kg/dia) o 6,45 (m3/dia) de sustrato o purin con una densidad de 1.020(kg/m®) [18].
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3.6.4 Calculo de latemperatura en el interior del biodigestor

El régimen mesofilico de operacion es el mas utilizado y comprende rangos de entre
25-45(°C). A medida que la temperatura aumenta, también lo hace la velocidad de
reproduccién de los microorganismos acelerando el proceso de digestién, dando
lugar a mayores producciones de biogas [15]. Por decisiébn del disefiador, la
temperatura de operacion al interior del biodigestor sera fijada en 35 (°C) ubicandose

dentro del rango mesofilico.

3.6.5 Célculo del tiempo de retencién

El tiempo de retencion es aquel en donde el contenido de biomasa permanece en el
interior del reactor. Este parametro es funcion de la temperatura de operacion al
interior del estanque biodigestor.

Una forma de obtener el tiempo de retencién es mediante el uso de la figura 3.1.
Esta figura, representa un grafico en el cual mediante la experimentacion entre las
variables “Dias de retencidon” y “Temperatura”, se logra obtener una linea de
tendencia detallada por la ecuacion 3.6.

100 -
a0 TR =-51,227Ln(T) + 206,72
] R%2=0D,8817
=
=
§ 60
3 4
L]
=
5 40
(]
20
0 .
0 10 B0
Temperatura “C

Figura 3.1: Tiempo de retencion en funcion de la temperatura de operaciéon
[17].
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TR = —51,227 - Ln(T) + 206,72 (dias) [Ec.3.6]
Donde:
TR = Tiempo de retencién (dias).
T = Temperatura de operacion (°C).
Desarrollando la ecuacion 3.6 resulta:

TR = —51,227 - Ln(35) + 206,72 (Dias)
Por lo tanto, el tiempo de retencién (TR) toma un valor de 25 dias.
3.6.6 Calculo del volumen del biodigestor
El calculo del volumen del biodigestor es funcion del tiempo de retencion (TR) y el
volumen de la carga diaria (C), su valor se obtiene segun la siguiente ecuacion [17]:
V=C-TR-12(m3) [Ec.3.7]
Donde:
V = Volumen neto del digestor (m®).
C = Carga diaria de biomasa (m*/dia).
TR = Tiempo de retencién (Dias).
1,2 = Holgura para el almacenamiento del biogas.
Desarrollando la ecuacion 3.7 resulta:
V= 64525 1,2 (m°

Por lo tanto, el volumen neto de operacion del biodigestor (V) toma un valor de

193,50 (m?).
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3.7 Balance masico de la instalacion
La figura 3.2 representa el diagrama de flujo masico para una instalacion basica
generadora de biogas bajo los parametros tipicos de un plantel lechero emplazado

en la zona central.

El purin generado por el ganado de ordefia y estabulado, es retirado del pasillo
mediante una pala mecanica con tractor tres veces al dia, luego, los depdsitos son
acumulados en un pozo purinero donde se agrega agua para diluir. La mezcla es
homogenizada mediante un mezclador, para luego, ser bombeada al biodigestor,
lugar en donde se obtendra biogas y biomasa organica mineralizada para riego o

para la venta como fertilizante agricola.

1
3 _— | =
Mezclador Biodigestor

W
W

Figura 3.2: Diagrama basico de la instalacion.

Donde:

(1): Adicion de agua de disolucion de solidos totales
(2): Adicion de biomasa para la biodigestion

(3): Mezcla de biomasa y agua

(4): Biogas rico en metano y alto poder calorifico

(5): Efluente de biomasa mineralizada para la utilizacion en praderas, riego o venta.
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Linea de operacién 1. mediante la linea de operacion 1, se vierte en el pozo
purinero la cantidad de liquido necesario para la disolucién de los sdlidos totales
presentes en la biomasa, con la finalidad de reducir de un 12,7% de ST a un 10%.

Valor calculado en el apartado 3.6.2, ascendiendo a 1.409,4 (kg) de agua.

Linea de operacion 2: la linea de operacion 2, representa el purin o sustrato
generado en los establos o sala de ordefia. Estos son retirados mediante palas
mecanicas y depositados en el pozo purinero para ser mezclado y homogeneizado

junto al agua proveniente de la linea de operacion 1.

La composicion de la biomasa es de un 12,7% ST, 87,3% de humedad y 73% SV.

Este dltimo, es un valor promedio obtenido desde la tabla 2.9.

Linea de operacion 3: desde la linea de operacion 3, es bombeada la mezcla de
biomasa mas el liquido de disolucién, los cuales son cargados al biodigestor (El

liguido agregado no es considerado como biomasa).

Como se ha afiadido agua a la mezcla, la cantidad de sélidos volatiles se ve
mermada debido a la disolucién de materia sélida (MS) la cual ha disminuido de un
12,7% a un 10% lo que representa 522 (kg) de materia sélida en la mezcla. Esto
representa una disminucion de un 21,26% respecto a la materia solida con un 12,7%
de sodlidos totales (ST).

La carga de sélidos volatiles (SV) se calcula segun la siguiente ecuacion [16]:

%SV

SVdeST = MS- 100

(kg) [Ec.3.8]

Donde:
SV de ST = Cantidad de SV en funcioén de ST (kg).
MS = Materia sélida (kg).
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%SV = Porcentaje de sdlidos volatiles.

Desarrollando la ecuacién 3.8 resulta:

73
SVde ST = 522 7 (kg)

Esto representa una carga de solidos volétiles correspondiente a 381,06 (kg). Este
valor representa una carga diaria de 381,06 (kg) de SV en un espacio de 193,5 (m°)

de biodigestor lo que se traduce a 1,97 (kg-SV/m?®).

Linea de operacion 4: desde la linea de operacion 4, una vez ocurrida la digestion
anaerobica en el biodigestor, se obtiene biogas rico en metano y con un alto poder
calorifico. Para el célculo del biogads generado por dia, se toman los siguientes
valores tedricos desde la literatura especializada [16]: Rendimiento del biogas 450
(L/kg-SV) con 55% CH, y 45% de CO, y una densidad de 1,28 (kg/m°).

Para obtener el volumen de biogas posible de ser generado, se procede segun la

siguiente ecuacion [16]:

SV

=y m (m3) [EC. 39]

Q

Donde:

Q = Cantidad de biogas (m3).

y = Rendimiento del biogas (L/kg-SV).
SV = Sdlidos volatiles (kg).

Desarrollando la ecuacién 3.9, resulta:

381,06
1000

3

Q = 450- (m3)
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Por lo tanto, la cantidad diaria de biogas generado (Q) en funcion del rendimiento del

biogas y la cantidad de sélidos volatiles asciende a 171,48 (m®).
Linea de operacion 5: La linea de operacion 5 corresponde a los residuos
generados por la digestion anaerdbica, mineralizados y posibles de ser utilizados

como abono o para la comercializacién en el mercado.

La cantidad de ceniza generada en el proceso es la diferencia entre la materia sélida

y los solidos volatiles expresados en kilogramos.

La tabla 3.7 representa un resumen de los balances mésicos expresado en corriente

por dia.
Corriente por dia (kg)
Compuestos

1 2 3 4 5
Biomasa (kg) - 5.220 5.220 - -
ST (%) : 12,7 10 g .
ST (kg) - 662,94 522 - -
SV (%) : 73 73 : 2
SV (kg) - 483,95 381,06 - -
CH, (%) . . . 55 .
CO; (%) - - - 45 -
H,O (kg) 1.409,4 | 4.557,06 . g .
Cenizas (kg) - - - - 140,94
Biogas (m°) s . . 171,48 :
Biogas (kg) - - - 219,49 -

Tabla 3.7: Representacion de los balances masicos.

-48 -




3.8 Calculo del potencial energético contenido en la instalacion
El contenido de biogas posible de ser generado por la instalacion y detallado en la
linea de operacién 4 asciende a 171,48 (m*/ dia). Con este valor y utilizando la

ecuacion 3.2, se logra obtener la cantidad de energia contenida.

Desarrollando la ecuacion 3.2 con un contenido de gas metano del 55% resulta:

m3 KWh
E=171,48 {—]-0,55-9,96 ( )
dia m3

Por lo tanto, la capacidad de generacion energética bruta de la planta (E) es de
939,37 (kWh/dia), o la de suministrar una potencia media de 39,14 (kW). El resumen
de los pardmetros operativos de funcionamiento y generacién del biodigestor se
detalla en la tabla 3.8.

Pardmetro Valor Unidad
Carga Diaria 6.629,4 (kg/dia)
Volumen neto 193,5 (m)
Tiempo de retencién 25 (Dias)
Temperatura interior 35 (°C)
Carga diaria de materia organica 1,97 (kg SVIm®)
Produccién de biogas 171,48 (m*/dia)
Energia generada 939,37 (kWh/dia)
Potencia nominal 39,14 (kw)

Tabla 3.8: Resumen parametros operativos del biodigestor.
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Capitulo IV: Seleccion y disefio del biodigestor

4.1 Biodigestores

Un biodigestor es un elemento esencial dentro de una planta de biogas, este actua
como un reactor hermético cumpliendo ademas, la funcion de contenedor de la
materia organica. Es también el lugar en donde se produce la digestion anaerdébica.
Los elementos complementarios al biodigestor tales como: equipos, estanques y
tuberias, deben ser fiables, de modo que los elementos contenidos no puedan
escapar y ni entrar en contacto con el medio, debido principalmente a que estas
sustancias causan la desoxigenacion del agua, pudiendo incluso contaminar las

napas subterraneas.

Al igual que los elementos constructivos de una planta de biogas, un estanque
reactor es susceptible al deterioro debido al contacto directo con compuestos
quimicos tales como: el acido sulfurico, amoniaco y acido nitrico. Cuando los niveles
de pH son inferiores a 0,6 (pH<0,6) la zona de superficie se desgasta debido a la
corrosion, por tal motivo, el material en la ingenieria constructiva de un biodigestor,
se disefia principalmente con hormigén armado, blogues de concreto, laminas de
acero soldadas, madera, GRP, plastico grueso o lonas de plastico, todo esto en

funcion del disefio y los requerimientos propios de cada instalacion [10].

4.1.1 Tipos de biodigestores
Se puede establecer una clasificacion para un biodigestor en funcion de su
capacidad para mantener altas concentraciones de microorganismos en el reactor o

por medio del método de carga del material organico.

4.1.1.1 Biodigestor de mezcla completa sin recirculacion

Este reactor, es uno de los mas utilizados dentro del uso de residuos organicos. Su
configuracién es la de un estanque hermético y circular, pudiendo ser de acero u
hormigén armado. En su forma de operacion, utiliza mezcladores de sustrato, los

gue incorporan la carga afiadida de forma regular y no violenta. Esto permite que el
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sustrato entre en contacto con la poblacion bacteriana y con el sustrato en
degradacion de forma armonica. En comparacion a otros biodigestores, los tiempos
de retencion son altos. Este modelo de biodigestor es representado por la figura 4.1.

Biogas

Efluente

Afluente

Figura 4.1: Biodigestor de mezcla completa sin recirculacion [16].

Su capacidad de operacién, permite concentraciones de hasta un 12% de ST, un
tiempo de retencion hidraulico de entre 20 y 25 dias con un rango mesofilico de

temperatura en su operacion.

4.1.1.2 Biodigestor de mezcla completa con recirculacién

Este sistema es conocido como reactor anaerdbico de contacto y seria equivalente
al sistema de lodos activos aerobios para el tratamiento de aguas residuales. Se ha
comprobado que regulando la recirculacion, es posible conseguir tiempos de
retencién hidraulica mas bajos que en un reactor de mezcla completa simple. Esto
es debido a la incorporacion de un separador entre el decantador y la recirculacion,
logrando un mayor tiempo de retencion de los microorganismos. Este sistema es
Unicamente aplicable a aguas residuales de alta carga organica (aguas residuales
de azucareras, cerveceras, etc.). Este tipo de biodigestor es representado por la

figura 4.2.
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Biogas

Afluente

Figura 4.2: Biodigestor de mezcla completa con recirculacion [16].

La tabla 4.1 detalla las principales caracteristicas de un biodigestor de mezcla

completa con y sin recirculacion.

Estanques verticales de seccion circular

Construccion en acero u hormigén armado
Voliimenes posibles de sobre los 3.000 m®, pero no recomendables

Caracteristicas _ _ 3
Velocidades de carga posibles en el rango de 1 a 3 (kg SV/m® dia)

Para sustratos bombeables, con contenidos de ST de hasta un 12%

Apropiados para procesos continuos, discontinuos y semi-continuos

Tabla 4.1: Caracteristicas de biodigestores de mezcla completa, con y sin

recirculacion [16].
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4.1.1.3 Biodigestor de flujo pistdn

La particularidad de este tipo de biodigestor, es que utiliza la nueva carga organica
agregada para generar un empuje longitudinal del material ya contenido. La mezcla
se produce generalmente en planos paralelos y perpendiculares a la direccion del
flujo por medio de agitadores especialmente construidos para ello. Son ideales para

la digestion de sustratos con un alto contenido de sélidos.

El fundamento del disefio de este biodigestor esta basado en las fases de
degradacion del proceso anaerdbico. Las primeras fases de Hidrolisis y
Acidogénesis se realizan en las areas cercanas a la entrada de la biomasa en el
biodigestor, en cambio, las fases de Acetogénesis y Metanogénesis se llevan a cabo
en la parte final cercanas a la salida del efluente. Este tipo de biodigestor es
representado en la figura 4.3.

Biogas

Efluente

Figura 4.3: Biodigestor tipo piston [16].

4.1.1.4 Biodigestor tipo Batch
La carga de este tipo de biodigestor se realiza una vez o también por medio de lotes
una vez que la produccién de biogds comienza la etapa de decaimiento en la

produccion de biogas. Llegando a cierto nivel, el biodigestor es descargado y
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vaciado por completo, para ser nuevamente cargado con

iniciandose un nuevo proceso de produccion de biogas.

4.1.1.5 Biodigestor de tipo continuo

Este tipo de biodigestor, es cargado y descargado de forma periddica segun la
disponibilidad del sustrato, siendo, generalmente durante todos los dias. Cualquier
tipo de construccién es apropiada para una planta continua, pero el material de
fermentacion debe ser fluido y uniforme. El proceso se caracteriza por una
fermentacion constante y una produccion uniforme de gas de facil control. La

cantidad de material agregado debe ser igual a la cantidad de salida del efluente.

4.2 Eleccion del tipo de biodigestor para el disefio
La eleccion del tipo de biodigestor debe estar en funcion de los requerimientos
técnicos de la instalacion. La tabla 4.2 representa la caracterizacion del sustrato, asi

como también, de algunos parametros operativos del plantel lechero importantes

para la eleccion del tipo de biodigestor.

material

Caracteristica

Comentario o valor

Volumen de digestor

Carga diaria de materia organica
ST

Densidad del sustrato [18]
Gravedad especifica del sustrato
Rango de temperatura

Tiempo de retencién hidraulica
Mezclador interior del biodigestor

Tipo de recoleccion del sustrato

193,50 (m®)
1,97 (kg SV/Im®)
10%

1.020 (kg/m?®)
1,02
Mesofilico, 35 (°C)
25 Dias
Si

3 veces por dia

Tabla 4.2: Caracteristicas del sustrato e instalacion plantel lechero para la

eleccion del tipo de biodigestor.
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Segun lo descrito en el apartado 4.1 y considerando lo expuesto en la tabla 4.2, el
tipo de biodigestor que mas se adapta a los requerimientos operativos y a la
caracterizacion del sustrato es el biodigestor de mezcla completa sin recirculacion de

carga continua, construido en acero soldado segun la normativa AP1-650 [19].

4.3 Disefio del biodigestor

Para el disefio del biodigestor, se utilizara la normativa API-650 [19] para estanques
de acero soldado. Esta normativa, es una serie de recomendaciones constructivas
de estanques para el almacenamiento de petroleo y sus derivados. Creada por el
American Petroleum Institute (API), esta normativa es ampliamente utilizada para el
disefio de estanques de procesos de almacenamiento de agua o concentrados,
aplicando para estanques cuya presion interna es cercana a la atmosférica, no

mayor a los 2,5 psig (presibn manométrica).

La figura 4.4, representa la geometria del estanque y las medidas principales para el

disefo.

Rt= 3,55 (m)

Lo -

Q-\
He=0,6 (m) /\L

Hm= 4,88 (m)

HL=4,19(m)

ym]
hd
I
|

D= 7,00 (m)

5 o

Figura 4.4: Geometria constructiva del biodigestor.
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La tabla 4.3 representa un resumen de las medidas geométricas del biodigestor.

Geometria Valor Unidad

Diametro (D) 7,00 (m)

Cilindro

(Cuerpo) Altura del manto (Hm) 4,88 (m)
Altura del nivel del liquido de disefio (H.) 4,19 (m)
Diametro (D) 7,00 (m)

Cono

(techo) | Altura (Hy) 0,60 (m)

Angulo 9,73 (®)

Tabla 4.3: Resumen del disefio geométrico del biodigestor.

La tabla 4.4 representa las capacidades volumétricas del disefio del biodigestor en

funcion de su geometria y las cantidades de biomasa generadas y estudiadas en el

capitulo III.
Volumen Valor Unidad
Volumen cilindro 187,80 (m°)
Volumen cono 7,70 (m3)
Volumen total 195,50 (m°)
Volumen neto de trabajo 161,25 (m3)
Volumen minimo operativo 6,45 (m3)

Tabla 4.4: Resumen de las capacidades volumétricas del biodigestor.

El volumen neto de trabajo fue calculado en base a la carga volumétrica aportado

por los desechos de purin generados en 25 dias (TR). El volumen minimo operativo
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fue calculado en base a la cantidad diaria de purin generado en el plantel lechero. El
volumen total calculado inicialmente fue de 193,5 (m?®, pero por razones

constructivas, este parametro toma finalmente un valor de 195,5 (m?).

4.3.1 Célculo del espesor de placa del manto del estanque

Se consider6 una altura de 4,88 (m) del cuerpo cilindrico del biodigestor, debido a la
disponibilidad de planchas de acero en el mercado con un ancho de 2,44 (m) x 12
(m), tal como se muestra en la figura 4.5. Esto implica minimizar el nimero de anillos
en el disefio del manto a dos. Segun la normativa API-650, en su aparado 3.3.2 el

dimensionamiento de la tolerancia a la corrosion viene bajo criterio de quien disefia.

APLICACIONES

* Construccién de plataformas
* Equi i det porte
* Circulacion

* Estanques y calderas

* Obras civiles

* Estructuras en general

Figura 4.5: Disponibilidad de dimensiones de planchas de acero ASTM A-36

para el mercado nacional.

A partir de la bibliografia entregada en el curso “ICM-871 Disefio de Equipos de
Procesos”, se da una definicién del tipo de soporte que debe poseer un techo en
funcion de su didmetro y en consecuencia, en funcion del diametro del estanque. Lo
anterior se aprecia en la tabla 4.5 que entrega una definicibn de soportes para

techos en funcién del diametro del estanque.
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Rango de diametro (m)

Tipo de apoyo

D<7,2

7,2 <D <144

14,4 <D

Sin apoyo (Techo auto soportante)
Con columna central

Multiples columnas

Tabla 4.5: Tipo de apoyo del techo en funcién del diametro del estanque.

Segun lo expresado en la tabla 4.5, se disefia el estanque bajo un diametro de 7 (m)
de esta forma, se evita la incorporacion de una columna central, siendo asi, el disefio

del techo fijo y auto soportado.

4.3.1.1 Método de un pie o 1-foot method

La tabla 4.6, establece los espesores minimos aceptados a partir del diametro del

estanque.
Diametro nominal del estanque (m) Espesor minimo de la plancha (mm)
D<15 5
15<D < 36 6
36 <D <60 8
60 <D 10

Tabla 4.6: Espesor minimo en funcion del didmetro [19].

Si bien se considera un espesor minimo en funcién del didmetro, la normativa API-
650 también incluye métodos de céalculo de espesores en funcion de las propiedades
mecéanicas del material de disefio. En este caso, se obtiene el espesor de placa del
manto utilizando el método de un pie (1-foot method) descrito en el apartado 3.6.3
de la norma API-650. Las ecuaciones para el calculo de los espesores de placa, se
obtienen por este método, donde la condicion principal en su uso es que se debe

usar para estanques que tengan menos de 61 (m) de diametro nominal.
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Para tal efecto, se procede segun las siguientes ecuaciones [19]:

49D(H — 0,3)G
tq = 3 + CA (mm) [Ec. 4.1]
d
49D(H-10,3
t, = (S ) (mm) [Ec. 4.2]
t

Donde:

tq = Espesor por condicién de disefio (mm).

t, = Espesor por prueba hidrostatica (mm).

H = Nivel de disefio del liquido (m). (Altura desde el fondo del anillo en estudio hasta
el nivel superior del manto incluyendo el perfil de coronamiento).

D = Diametro normal del estanque (m).

G = Densidad especifica.

Sq = Esfuerzo admisible en condicion de disefio (MPa).

St = Esfuerzo admisible en condicion de prueba hidrostatica (MPa).

CA = Corrosion admisible para el manto del estanque 1/8" (3,18 mm).

Los valores de S4 vy S; se obtienen a partir de la tabla 4.7.

Caracteristicas mecénicas del material (ASTM A-36) Valor Unidad
Tensiéon maxima admisible de disefio (Sy) 159,85 (MPa)
Tensién hidrostatica maxima admisible (S) 171,62 (MPa)
Tension de fluencia (S,) 248,11 (MPa)

Tabla 4.7: Propiedades mecanicas acero ASTM A-36 [19] Tabla 5-2b.

Reemplazando valores y desarrollando la ecuacion 4.1 para el espesor de disefio del

primer anillo resulta:
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o 49-7-(488-0,3)-1,02
d= 159,85

+ 3,18 (mm)

Reemplazando valores y desarrollando la ecuacion 4.2 para el espesor por prueba

hidrostatica del primer anillo resulta:

o 49-7-(4,88—0,3)
t 171,62

(mm)

Por lo tanto, el valor de t4 y t; son 4,18 (mm) y 0,92 (mm) respectivamente.

Reemplazando valores y desarrollando la ecuacién 4.1 para el espesor de disefio del

segundo anillo resulta:

. 4,9-7-(2,44 —0,3) - 1,02
d= 159,85

+ 3,18 (mm)

Reemplazando valores y desarrollando la ecuacion 4.2 para el espesor por prueba

hidrostatica del segundo anillo resulta:

~49-7-(244-03)

t
t 171,62 m)

Por lo tanto, el valor de tq y t; son 3,65 (mm) y 0,43 (mm) respectivamente.

La normativa API-650 establece elegir el mayor valor entre t4 y t; para el disefio del
manto del estanque para cada anillo, aunque lo anterior queda condicionado a la
disponibilidad de espesores comerciales, el que debe ser mayor o igual al valor

obtenido de t4 y t; en cada anillo analizado.

Los valores obtenidos mediante el método de 1-pie se detallan a continuacién en la
tabla 4.8.
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Espesor de | Espesor sin | Espesor de Espesor
N° Anillo ., L .
prueba corrosion disefo comercial
t. (mm) ty (Mm) ty (mm) (mm)
1 0,92 1 4,18 6
2 0,43 0,47 3,65 6

Tabla 4.8: Resumen de los espesores del manto.

De lo anterior, se establece que el espesor de placa del manto para ambos anillos y

en consideracion de los espesores comerciales, toma un valor igual a 6 (mm).

4.3.2 Calculo del espesor de placa del fondo del estanque
Para obtener el espesor de la placa del fondo del estanque, se procede a calcular el
esfuerzo admisible en condicion de prueba hidrostatica para el primer anillo del

cuerpo del estanque.
Para tal efecto se procede segun la ecuacion 4.2. Reemplazando valores se tiene:

49-7-(4,88—-10,3)
St = 6

(MPa)

Por lo tanto, el esfuerzo admisible por prueba hidrostatica (S;) toma un valor de
26,18 (MPa).

La tabla 4.9, representa los rangos de la presién producida en el primer anillo del
manto del estanque, los que se contrastan al valor de 26,18 (MPa). Luego que el
valor anterior es posicionado en un rango, se establece el rango en que se sitda el
espesor de placa del manto del primer anillo del estanque de valor igual a 6(mm), de
esta forma, la interseccion de los dos valores entrega el espesor de placa del fondo.
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Espesor de la placa Presién en el primer anillo del manto del estanque (MPa)
del manto del primer
anillo (mm) <190 <210 <220 < 250
t<19 6 6 7 9
19<t<25 6 7 10 11
25<t<32 6 9 12 14
32<t<40 8 11 14 17
40<t<45 9 13 16 19

Tabla 4.9: Espesor placa del fondo (mm) en funcion del esfuerzo permisible por

prueba hidrostatica y espesor de placa primer anillo del manto [19] Tabla 3-1.

El espesor de la plancha toma, por lo tanto, un valor de 6 (mm) ya que tanto el valor
del espesor de la placa del manto como el esfuerzo admisible por prueba
hidrostética en el primer anillo del manto son menores a 19 (mm) y 190 (MPa)

respectivamente.

Si se suman 2 (mm) por concepto de tolerancia a la corrosion (CA), entonces el

espesor de la placa del fondo del estanque toma un valor final de 8 (mm).

4.3.3 Calculo del espesor de placa del techo del estanque

A partir de la normativa API-650 en su apartado 3.10.5, el tipo de techo considerado
para el disefio es del tipo conico, fijo y auto soportado. Esto implica que no necesita
de una columna central de soporte para el techo ya que este estd apoyado

Unicamente en la periferia del estanque por medio de un anillo de coronamiento.

Para el disefio de este tipo de techo, se debe cumplir que el angulo conformado
entre el radio y la altura del techo debe estar comprendido entre un rango de 9,5° y
37° es decir 9,5° < a < 37° ademas, la presion producida por el peso propio del

techo no debe ser inferior a 1,2 (kPa).
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Por lo tanto, si se cumple lo anterior, el espesor del techo seguird la siguiente

ecuacion [19]:

Donde:
t, = Espesor nominal placa del techo (mm).
D= Didmetro nominal del estanque (m).

a = Angulo del techo cénico (°).

Segun la normativa API-650, el valor de t; debe ser superior a 5 (mm) pero no debe

exceder los 12,5 (mm) de espesor.

Desarrollando la ecuacion 4.3 y utilizando los datos obtenidos desde la tabla 4.3,

resulta;

7

ty=———————
Y7 48-sen9,73

(mm)

Por lo tanto, el valor de t, es igual a 8,63 (mm).
El valor de t, es valido siempre y cuando la suma de las cargas vivas (CV) y cargas

muertas (CM) no sea superior a los 220 (kgf/m?), de lo contrario, se debe multiplicar

por un factor de correccion (F) detallado segun la siguiente ecuacion [19]:

S U L
= 70022 [lEc44]

Para el caso de la tolerancia a la corrosion (CA), la normativa API-650 en su
apartado 3.3.2 deja a criterio de quien disefia dar el valor de su dimensionamiento.
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Se entiende por carga muerta, toda aquella producida por los accesorios
permanentemente unidos al techo del reactor. Dentro de las cargas muertas

actuando en el biodigestor se encuentran:

1) Carga producto del peso de las planchas del techo cénico
2) Boquilla salida del biogéas

3) Cafierias

4) Manhole.

Se entiende por cargas vivas, todas aquellas que son variables durante un ciclo.

Dentro de las cargas vivas consideradas en el presente estudio se encuentran:

1) Carga por viento

2) Carga por persona.

Para el calculo de la carga producto de la accion del peso de las planchas, se
considerara una corrosion admisible (CA) igual a 1,37(mm) lo que sumado al valor t,
igual a 8,63 (mm) obtenido desde la ecuacion 4.3 se logra finalmente un espesor de
plancha de 10 (mm).

Con la finalidad de conseguir el valor del peso de las planchas del techo cénico, se

procedera al célculo del area del techo tipo cono segun la siguiente ecuacion [19]:
A= p-r-mt(m?) [Ec4.5]

Donde:

A = Area del techo tipo cono (m?).

p = Hipotenusa formada por el radio y altura del cono (m).

r = Radio del techo (m) (ver figura 4.4).

Reemplazando valores en la ecuacion 4.5 resulta:
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A = 3,55-3,5 1 (m?)

De lo anterior, se obtiene que el area de la superficie del techo tipo cono es igual a
39,05 (m?).

La tabla 4.10 se construye a partir del apartado 3.11.1 de la normativa API-650 [19].
Esta detalla la presidon del viento para distintas configuraciones superficiales. Esta
presion de viento se basa en una velocidad igual a 160 (km/h) determinada por la
normativa aunque para velocidades mayores o menores a esta, se debe utilizar el

siguiente factor de correccion [19]:

f= (%) © Bc46]

Donde:
f = Factor de correccion.
V = Velocidad a utilizar (km/h).

Durante agosto del afio 2015, se establecio una alerta para la Region Metropolitana
por parte de la Direccibn Meteorologica de Chile. En esta alerta, se esperaban
vientos de entre 60 a 80 (km/h), con rafagas que podrian alcanzar inclusive los 100
(km/h). En base a esta informacion y segun el criterio de quien disefia, se establece
aplicar un factor de seguridad igual a 1,5 a las rafagas de viento maximas posibles
en dicho periodo, luego, se establece una velocidad limite igual a los 150 (km/h)

para el disefio del biodigestor.

Reemplazando este valor critico de velocidad y para obtener el factor de correccion

desde la ecuacion 4.6 resulta:
2
- (1)
160
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Por lo tanto, el factor de correccion sera igual a 0,88. Los valores de presion del

viento se detallan en la tabla 4.10.

Presion [a 160 (km/h)] Presion corregida [a 150 (km/h)]
Tipo superficie
(kPa) (kPa) (kgfim?)
Cilindrica 0,86 0,76 76
Coénica 0,72 0,63 63
Plana 1,4 1,23 123

Tabla 4.10: Presion del viento a 160 y 150 (km/h) sobre distintas superficies.

En conclusion, la presion del viento que actua sobre el techo del estanque toma un

valor igual a 63 (kgf/m?).

El peso del techo del estanque (Wg) producto de las planchas de acero, se calcula

en base a la siguiente ecuacion [19]:

D t D

We = T 51000 2 cosa

-y (kgb) [Ec.4.7]

Donde:

Wr = Peso del techo (kgf).

D= Diametro del techo (m).

t= Espesor de la plancha (mm).

v = Densidad del acero 7.850 (kgf/m?).

Reemplazando valores en la ecuacion 4.7 resulta:
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W= o710
R= T'5°7000 2-cos9,73

-7.850 (kgf)

Por lo tanto, el peso del techo (Wy) es igual a 3.065,13 (kgf).

Los resultados de los calculos, tanto de las cargas vivas y cargas muertas, se

resumen en la tabla 4.11.

Area del techo (A) 39,05 (m?)

. z 2

Cargas Peso de planchas por unidad de area 78,49 (kgf/m?)
muertas

Otros 25,61 (kgf/m?)

Presion del viento en superficie conica 63 (kgf/m?)
Cargas

vivas
Peso hombres por unidad de area 5,12 (kgf/m?)
Peso del techo por unidad de area < 220 (kgf/m?) 172,22 (Kgfim?)

Tabla 4.11: Resumen de las cargas vivas y muertas.

Como la suma de las cargas vivas y cargas muertas no excede el valor de 220

(kgf/m?), entonces el espesor de la placa de 10 (mm) es vélido.

4.3.4 Calculo del anillo de coronamiento

El anillo de coronamiento es aquel en donde se apoya el techo en la parte superior

del manto del estanque. El area de la seccion transversal para el perfil de

coronamiento, en donde descansa el techo cénico auto soportado, presenta las

caracteristicas mostradas en la figura 4.6.
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v

- w,_ = 0.6(R__)%5

Figura 4.6: Configuracion anillo de coronamiento para el estanque [19] Figura
F-2.

Donde:

ta= Espesor del perfil.

t,= Espesor de la barra.

t.= Espesor de la placa del manto aumentado.

t,= Espesor de la placa del techo.

ts= Espesor de la placa del manto aumentada.

wc= Ancho maximo de la pared involucrada.

wr= Ancho maximo del techo involucrado.

R.= Radio interno del estanque.

R,= Longitud de la normal del techo, medido desde el centro del eje vertical del

estanque.

Segun la normativa API-650 en su apartado 3.1.5.9 para estanques con un diametro
menor o igual a 11 (m), las dimensiones minimas del perfil de coronamiento para la
union angulo-techo seran de L 2 x 2 x 3/16 (in) 0 51 x 51 x 4.8 (mm), cuya area de

seccion transversal es igual a 4,72 (cm?), tal como se muestra en la figura 4.7.




g = Aveabrta do b el vansversal,
Perfiles Angulo | <o ol s,
/ respecto d os oes pinipales.
Sgun o] 8
IRAMAIAS !
§ = Mddulo resstente eastico da a seeeibn
{J 50058 0 = Momento sléleo da meda sacein.
2= Modulo pidsioo dala saecibn.
J = Modulo dotosion,
O = Mbdudo da labeo.
Dimenslones R:;m’ XiXu oY VY 12 il
Designacn | Deslgnacibn
deperl Comerc bt | oy | W[ v bl | SesSy [ ey [ N | % | W | k| Bk
m [ mm 'tk (om0 o a0 e o] e

Loixbixd2 | Lx2xth | 808 2 150 | 820 28 [ A% 316 100 N6 20m S5 | 285 A% 0% | 1280 198 | od0n | 0217

g X6 05 4 06 [ 47 37 [ @ 38 2 (N&E 36 s | 4t 22 0 | 1B 1% | 0% | 06%

X64* X1 08 80 | T [35) 70 | B A8 | 140 380 20| WM& 40 18 | 88 am 04 | 20 A% | 08 | 18
178 X§16 07 G4 | 740 5% | 1S 360 218 M0 4 1R | 76 3u 00 | 2% A8 | A0 | 280
X85 <] 08 95 59 | 684 680 | 160 361 206|167 568 150 | 63 37 047 | M3 188 | 268 | 48

Figura 4.7: Detalles para un perfil L de alas iguales.

El calculo para la obtencion del area de coronamiento se obtiene segun la siguiente

ecuacion [19]:

DZ

5= 0,432 -sena

(mm?)  [Ec. 4.8]

Donde:
S = Area de la secci6n transversal (mm?).
D = Didmetro del asiento del cono (m).

o = Angulo con respecto a la horizontal.
Reemplazando valores en la ecuacion 4.8 resulta:

72

> = 0432 sen9.73

(mm?)
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Por lo tanto, el area de la seccién transversal del perfil de coronamiento toma un

valor igual a 671,14 (mm?) 0 6,71 (cm?) valor mayor al minimo de 4,72 (cm?).

De la figura 4.7 se elige un perfil de 51x51x7,9 (mm) cuya area es igual a 7,49 (cm?)

valor que satisface lo requerido por la ecuacién 4.8.

4.4 Soldadura

4.4.1 Tipo de electrodo para la soldadura

De acuerdo a la normativa API-650 en su apartado 2.8, la soldadura de materiales
con una resistencia a la traccion inferior a 550 (MPa) se realiza con electrodos para

soldadura por arco manual.

La normativa debe ser de acuerdo a la clasificacibon AWS serie E60 y E70 o
equivalente (convenientes para las caracteristicas eléctricas, la posicion de la
soldadura y otras condiciones de uso). Su seleccion debe ser de acuerdo con el

disefio del tanque.

La resistencia a la traccién del acero A-36 se presenta en una rango inferior a los
550 (MPa) y superior a los 400 (MPa) por lo cual este tipo de electrodo cumple lo

establecido por la normativa.

4.4.2 Soldadura para el manto

4.4.2.1 Soldadura vertical

El tipo de configuraciéon seleccionado para la soldadura vertical a utilizar en el manto
es del tipo junta a tope con ranura rectangular (configuraciéon d) segun lo dispuesto

en la figura 4.8.

Segun lo dispuesto en la normativa API-650 [19] en su apartado 3.1.5.2, la soldadura
0 junta vertical debe ser de penetraciéon y fusion completa, lo cual se logra con
soldadura doble, lo que implica que se obtenga la misma calidad del material

depositado, tanto en el interior como en el exterior de las partes soldadas. De esta
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forma, se cumplen los requerimientos del procedimiento por soldadura. Las
soldaduras verticales, deben ser paralelas entre si, con una distancia minima de 5

veces el espesor de la plancha.

a) Junta & tope con bisel ) Junta & tope con bisel
sencillo sn Y. sencillo en L

c}Junta a tope con bisel
doble en V.

) Junta a fope con bisel

d} Junia a tope con ranura deble en U
rectangular. -

Figura 4.8: Configuraciones de soldaduras para juntas verticales [19] Figura 3-
1.

Las juntas verticales en anillos adyacentes no deben ser alineadas y deben tener
como minimo un desfase de 5 veces el espesor de la lamina del anillo mas grueso
que se encuentre en la junta. La soldadura tipo ranura rectangular, segun la

normativa AWS, se detalla en lo expuesto en la figura 4.9.
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Soldacura de ramuwa cuadvada (1)
Unicn a tope (B)
E, = E; o deben exceder 3T,
4
ispwb:m Peneracion de
(Us dimiado) Posiciones do | Taao ol | Noas
| Tokracn: seidadurs saﬁn
Procssode | Decimacion do Abernea de a E m&m E-E
Sebdm | hwiw | T | T, w3123 e3lns)
MAW | BP [lémm| - R-_I! 16| 6 Todas m}‘ §

4.4.2.2 Soldadura horizontal
Segun lo dispuesto en la normativa API-650, en su apartado 3.1.5.3, el tipo de

soldadura a utilizar debe ser de penetracion y fusion completa, lo cual se logra con

Figura 4.9: Soldadura de ranura cuadrada [20].

soldadura doble.

Esto implica que se obtenga la misma calidad del material depositado, tanto en el

interior como en el exterior de las partes soldadas, de esta forma, se cumple con los
requerimientos del procedimiento por soldadura, excepto la que se realiza entre el

angulo de coronamiento y el cuerpo, la cual puede ser unida por doble soldadura a

traslape, cumplimiento con el procedimiento de soldadura.
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El tipo de configuracién seleccionado para la soldadura horizontal a utilizar en el

manto, es del tipo junta rectangular de penetracion completa, segun lo dispuesto en
la figura 4.10 y detallado en la figura 4.9.

Optional
’/k oulside angle —;
N D S

__\\I'L_
Alternative
angle-to-shell joint
Angle-to-shell Soldadura a tope rectangular
butt joint—

(penetracion completa)
complete penetration

Single-bevel DPouble-bevel
butt joint— butt joint—
complete penetration complete penetration
Figura 4.10: Configuraciones de soldadura horizontal [19] Figura 3-2.

4.4.3 Soldadura para el fondo del biodigestor

Para fines de disefio, el tipo de soldadura a utilizar sera de traslape y filete completo
de soldadura simple tal como se muestra en la figura 4.11.
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El traslape tendra un minimo de 32 (mm) de unidn. Los bordes de las laminas deben
ser razonablemente rectos y cortados a escuadra. Los traslapes triples deberan
estar al menos a una distancia de 300 (mm) entre las placas soldadas. Las laminas
requieren soldadura solo por un lado, con un filete continuo en todas las juntas del

fondo. Lo anterior seguin recomendacion de la norma API-650.

g — =

Figura 4.11: Soldadura de traslape de filete completo de soldadura simple [19]
Figura 3-3A.

4.4.4 Soldadura unién manto-fondo
La normativa considera que para espesores inferiores a 12,5 (mm), la union entre el
fondo y el canto de las placas del cuerpo tendra que ser hecha mediante un filete

continuo de soldadura y que esta descanse en ambos lados de la placa del cuerpo.

La dimension de cada corddn, sin tomar en cuenta la corrosion permisible, no sera
mayor a 12,5 (mm) y no menor al espesor nominal de la mas delgada de las placas a

unir. Una guia a considerar es la representada en la tabla 4.12.

Espesor nominal placa del manto (mm) Minimo tamafio filete de soldadura (mm)
e<5s 5
5<e <20 6
20< e <32 8
32< e <45 10

Tabla 4.12: Tamafo minimo de filete en funcion del espesor nominal de la

placa [19].

Como el espesor de placa del fondo del estanque es de 8 (mm), el minimo tamafio

del filete de soldadura debe ser de 6 (mm).
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4.4.5 Soldadura de techo y perfil de coronamiento
Las placas del techo deberan ser soldadas a traslape por el lado superior con un

filete continuo igual al espesor de las placas.

Las placas del techo, deberan ser soldadas al perfil de coronamiento del estanque
con un filete continuo por el lado superior Unicamente y el tamafio del filete debera
ser igual al espesor mas delgado. Las secciones que conformen el perfil de
coronamiento para techos autosoportados estaran unidas por cordones de soldadura
de doble penetracion y fusion completa. La figura 4.12 representa las

configuraciones anteriormente expuestas.

::E;g/;j

Soldadura placas del techo

J—
p——

el I

Inside
outside angle

Soldadura techo-manto

Figura 4.12: Soldaduras para el techo y union techo-manto [19] Figura 3-3A.
4.5 Andlisis de viento

Un analisis de viento nos indica la estabilidad del estanque a la accion del viento y si

existe la necesidad de anclaje.
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El momento de volteo (My) provocado en el estanque no anclado por la accion del
viento, no debe superar el momento resistente al viento (My) del estanque por

accion de su peso.

El valor del momento resistente se calcula segun la siguiente ecuacion [19]:

MR:

2 WT* - D

3 < 5 ) (N-m) [Ec.4.9]
Donde:

Mgy = Momento resistente al viento (N-m).

Wr, = Peso muerto del estanque sin considerar corrosion (N).

D = Diametro del estanque (m).

El valor del momento de volteo se calcula segun la siguiente ecuacion [19]:

H H
My = F; 7t +F,- (Ht + C,é?“) (N-m)  [Ec.4.10]

Donde:

My =Momento de volteo (N-m).

F, = Fuerza aplicada en el cilindro (N).

F, = Fuerza aplicada en el techo conico (N).
H; = Altura del cilindro + cono (m).

Hcono = Altura del cono (m).

Para efectuar los célculos, es necesario establecer los pesos sin corrosion admisible

tanto del manto (Wy.), del techo (W,,) como del fondo del estanque (W;,).

Los espesores de placa sin corrosion admisible son 2,82(mm), 8,63(mm), 6(mm)

para el manto (Wy.), techo (W,,) y fondo del estanque (W,,) respectivamente.
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Para el calculo del manto, sin considerar la corrosion, se procede segun la siguiente

ecuacion [19]:
Wym: = m-D-y-h-[(S1—CA)-0,001 + (S2 — CA) - 0,001] (kgf) [Ec.4.11]

Donde:

Wwum.= Peso del manto del estanque sin corrosion admisible (kgf).
D= Diametro del estanque (m).

y =Densidad del acero 7.850 (kgf/m3).

h= Altura del anillo (m).

S1y S2= Espesor de placa de cada anillo (mm).

CA= Corrosion admisible del manto (mm).

Reemplazando valores en la ecuacion 4.11 resulta:
Wy, = m-7,0-7.850-2,44-[(6 —3,18) - 0,001 + (6 — 3,18) - 0,001] (kgf)

Por lo tanto, el peso del manto sin corrosion admisible (Wy,) toma un valor de
2.375,67 (kgf) 0 23.756,7 (N).

El peso del techo sin considerar la corrosién admisible se calcula segun la ecuacién
4.7, reemplazando valores resulta:

W — o7 (10-137) 7
R« = T'5°777000 2-c0s9,73

-7.850 (kgf)

Por lo tanto, el peso del techo sin corrosion admisible (Wg,) toma finalmente un valor
de 2.645,2 (kgf) 0 26.452 (N).

El peso del fondo del estanque sin considerar la corrosion admisible (Wg,) se calcula

segun la siguiente ecuacién [19]:
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(t— CA)
WF* =1 r? W 'Y (kgf) [ec. 4.12]

Donde:

r = Radio del estanque (m).

t = Espesor de placa (mm).

CA= Corrosion admisible (mm).

y = Densidad del acero 7.850 (kgf/m?).

Reemplazando valores en la ecuacion 4.12 resulta:

(8—-2)

— . 2.
Wr. =10 3,57 =450

-7.850 (kgf)

El peso del fondo del estanque sin corrosion admisible (Wg,) toma un valor de
1.812,62 (kgf) o0 18.126,2 (N).

Por lo tanto, el peso muerto del estanque W, sin considerar la corrosién admisible

se obtiene segun la siguiente ecuacion [19]:

Reemplazando valores en la ecuacion 4.13 resulta:

Wr, = 2.375,67 + 2.645,2 + 1.812,62 (kgf)

Por lo tanto, el valor del peso muerto sin corrosién admisible asciende a
6.833,49(kgf) 0 68.334,9 (N).

Con lo anterior y reemplazando en la ecuacién 4.9 los valores para el célculo del

momento resistente resulta:

-78 -



2 (/68.3349 -7
IRENLE R

Por lo tanto, el valor del momento resistente al viento (Mg) es igual a 159.448,1
(N-m).

Para el calculo del momento de volteo (My) es necesario primero calcular la fuerza
aplicada en el cilindro por accion del viento. Si se considera el area expuesta del
cilindro, como un rectangulo de altura 4,88 (m) y una base de 7 (m), el area expuesta
toma un valor de 34,16 (m?). Analogamente, si se considera el area expuesta del
cono del techo como un tridngulo isdsceles de base 7 (m) y altura 0,6 (m), el area
expuesta toma un valor de 2,1 (m?).

A partir de la tabla 4.10 se tiene que el factor de presién para una superficie
cilindrica a 150 (km/h) es de 760 (N/m?). Si este Gltimo valor se multiplica por el area

expuesta del cilindro, la fuerza toma un valor de 25.961,6 (N).

La fuerza del viento sobre la superficie expuesta conica del techo se obtiene desde
la tabla 4.10. Esta toma un valor igual a 630 (N/m?). Al multiplicar este valor por el
area expuesta del techo conico se obtiene la fuerza que actla sobre dicha
superficie, la que toma finalmente un valor de 1.323 (N).

Reemplazando valores para el momento de volteo en la ecuacion 4.10 resulta:

)

2

)

3

8
My = 25.961,6 - —— + 1.323 -(5,48 + ) (N - m)

Por lo tanto, el valor obtenido como momento del volteo es equivalente a 78.648,82
(N-m). Este valor es inferior a 159.448,1 (N-m) correspondiente al momento
resistente al viento, consecuentemente, el disefio no requiere de anclajes, siendo

autosoportable por accion del viento a una velocidad de 150 (km/h).
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4.6 Analisis sismico
Las cargas sismicas que actlan sobre el estanque, producen un momento de volteo
que es funcién de la fuerza actuando sobre el centro de gravedad del cilindro a una

distancia igual a la que existe entre el centro de gravedad y el fondo del estanque.

Por la accion de este fendmeno, podemos encontrar una accion de alta frecuencia
amplificada producto del contenido moviéndose junto al estanque, asi como también,
la acciéon de una baja frecuencia amplificada producto de la formacién de olas

superficiales.

Solo se considera el momento de volteo en funcidn de la base del estanque, no en la

cimentacion. Los cuatro valores que intervienen en el momento de volteo son:

1) Fuerza sismica donde interviene el peso total de las paredes del estanque (Wy)

2) Fuerza sismica generada por la cubierta del estanque (Wg)

3) Fuerza sismica generada por el peso efectivo del liquido que se considera

adherido a las paredes del tanque (W)

4) Fuerza sismica debido al peso efectivo del liquido en movimiento (W5).

Para obtener el valor del momento de volteo se utiliza la siguiente ecuacion [19]:

MS:ZI(C1WMXS+C1WRHt+C1W1X1+C2W2X2) (Nm) [EC414]

Donde:

Mg = Momento de volteo (N-m).
Z = Factor zona sismica.

[ = Factor de importancia.

C, y C, = Coeficientes laterales sismicos.
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Wy = Peso del manto del estanque (N).

Xs = Altura desde el fondo al centro gravedad del estanque (m).

Wr = Peso total del techo incluyendo la carga viva (N).

H, = Altura total del cuerpo del estanque (m).

W, = Peso de la masa efectiva contenida en el estanque (N).

X, = Distancia desde el fondo del estanque hasta la linea de aplicacién de W; (m).
X, = Distancia desde el fondo del estanque hasta la linea de aplicacion de W, (m).
W, = Peso efectivo de la masa contenida en el estanque que se mueve en el primer

oleaje (N).

4.6.1 Andlisis sismico mediante la normativa API-650

4.6.1.1 Factor zona sismica (2)

La figura 4.13 representa los distintos factores segun la zona sismica en estudio.
Para fines de disefio y en consideracion del emplazamiento de la instalacion se

considera una zona sismica igual a 3.

Zona sismica Ay
1 0,20 g
z 0,30 g
3 0,40 g

Figura 4.13: Zonas sismicas segun la localidad [21].

Con el valor de la zona sismica, obtenido desde la tabla 4.13, se logra conseguir el

factor Z, en este caso toma un valor igual a 0,3.
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Zona Sismica Factor Z
1 0,075
2A 0,150
2B 0,200
3 0,300
4 0,400

Tabla 4.13: Valor del factor Z segun zona sismica [19] Tabla E-2.

4.6.1.2 Factor de importancia (l)

El factor de importancia (I) tendra un valor de 1,0 para todos los estanques a menos
gue el factor de importancia sea mayor y especificado por el comprador. El factor de
importancia no deberia exceder de 1,25 y este valor maximo debe ser de aplicacion
Unicamente a los depodsitos que deben proporcionar servicio de emergencia post-
terremoto o de estanques que almacenan sustancias toxicas y/o explosivas en las
zonas donde una liberacién del producto se considere peligrosa para la seguridad

del publico en general [19].

Para fines practicos de calculo, se definird un factor de importancia de 1,2.

4.6.1.3 Coeficientes laterales sismicos (C;) y (Cy)
Segun la norma API-650 en su apartado E-3.3.1, el coeficiente sismico C; toma un
valor de 0,6 mientras que el coeficiente sismico C, toma un valor segun la siguiente

ecuacion [19]:

0,75 -S
C, = [Ec.4.15]
T
Cuando se cumple que T< 4,5. En el caso contrario, el valor de C2 sera [19]:

3,375 S

2 T2 [Ec.4.16]
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Donde:
S= Coeficiente de sitio (Tabla 4.14).
T= Periodo natural del 1°*" modo de onda en segundos. Este valor se obtiene seguln

la siguiente ecuacion [19]:
T=181"k-(VD) [Ec.4.17]

Donde:

D= Diametro nominal del estanque.

K= Factor obtenido desde la figura 4.14 y dado por la relacién diametro del estanque
y la altura de llenado del liquido del estanque (D/H) = (7 / 4,19)= 1,67.

Valor de

Tipo Descripcién S

Suelo con un material como roca, caracterizado por una velocidad
S1 . _ 0,1
mayor de onda de corte mayor a 760(m/seg) o bien por un suelo rigido

0 denso donde la profundidad es menor a 60 (m).

Un perfil de suelo del tipo rigido o denso, donde la profundidad es

S2 1,2
mayor a 60 (m).
33 Un perfil de suelo de 12(m) o mas de profundidad, que contiene mas de 15
6 (m) de arcilla dura y mas de 12 (m) de arcilla blanda.
S4 Suelo tipo blando conteniendo mas de 12(m) de arcilla blanda. 20

Tabla 4.14: Coeficiente de sitio [19] Tabla E-3.

A partir de la tabla 4.14 y considerando el lugar de emplazamiento de la instalacion,

se da un valor de S para un suelo tipo 3 con un valor de S de 1,5.
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1.0
[
., 08 —]
__:-d"/
05 _-————"'"'”f
0.58 |T°
0.5

o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
1.67 D/H

Figura 4.14: Valor de k en funcion de (D/H) [19] Figura E-4.

Desde la figura 4.14 se obtiene que el valor de k sea aproximadamente igual a 0,58

para una relacion D/H igual a 1,67.
Reemplazando en la ecuacion 4.17 resulta:
T=1,81-0,58-(\7)

De lo anterior, T toma un valor de 2,78 (s) siendo este inferior a 4,5 por lo tanto, el

factor C, se obtiene desde la ecuacion 4.15 resultando:

. _ 0,75 - 1,5
27 278

Donde el valor de C, es igual a 0,41.

4.6.1.4 Peso del manto del estanque (Wy)

El peso del manto del estanque, se calcula en base a la ecuacion 4.11 considerando
en este caso el espesor de la corrosion admisible.

Reemplazando valores en la ecuacion 4.11 resulta:

Wy = 1-7-7850-2.44 - [(6) - 0,001 + (6) - 0,001] (kgf)
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Por lo tanto, el peso del manto tiene un valor de 5.054,62 (kgf) o0 50.546,2 (N).

4.6.1.5 Altura desde el fondo al centro gravedad del estanque (Xs)
La distancia desde el fondo del estanque a su centro de gravedad es la mitad de la

altura del estanque de 4,88 (m). Este toma un valor de 2,44 (m).

4.6.1.6 Peso del techo
El peso del techo del estanque fue calculado en el apartado 4.3.3 tomando un valor
de 3.065,13 (kgf) 0 30.651,3 (N).

4.6.1.7 Peso de la masa efectiva contenida en el estanque (W;) y (W,)

Para el calculo de las masas efectivas, es preciso el calculo del peso del contenido
en el interior del estanque (Wr). De la tabla 4.2 se obtiene la densidad del purin o
sustrato a contener en el estanque (biodigestor). Desde la tabla 4.4 se obtiene el
volumen neto de trabajo. Al multiplicar la densidad con este volumen, se obtiene un
peso del contenido en el estanque, el que toma un valor de 164.475 (kgf). De la
figura 4.15 se obtiene el valor de W1 y W,, dado que la relacién (D/H) toma un valor
de 1,67.

1.0
“;::. 0.6 < -
= ><
~ 04 “ ~
= \
— 0,38
= |2 W, /W
= 02 / [
0 10 |20 30 40 50 60 7.0 80
1,67 D/H

Figura 4.15: Valores de W; Y W, en relacion a D/H [19] Figura E-2.
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Desde la figura 4.15 se obtienen los valores aproximados de W /Wy W,/W+ siendo

estos 0,65 y 0,38 respectivamente.

Ahora, como es conocido el valor de W se tiene:

W

Teaa7s ~ 002

Donde W, toma un valor de 106.908,75 (kgf) o0 1.069.087,5 (N).

W,

64475 ~ 038

Donde W, toma un valor de 62.500,5 (kgf) 0 625.005 (N).
4.6.1.8 Distancias (X;) y (X3)

Las distancias desde el fondo del estanque X; y X, hasta la linea de aplicacion de

W, y W, respectivamente, se calcula en base a la figura 4.16.

1.0 \
0.8 .
- | 083
- 06
S X.MH
z 04 = i i
oy 038 X ,H
02

0 1.0 20 30 40 50 6.0 T0 80
1,67 D/

Figura 4.16: Distancias de X; y X, [19] Figura E-3.
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Conocida la relacién D/H, desde la figura 4.16 se obtiene:

% _ 038
419
Donde X; toma un valor de 1,59 (m).
2 —
4,19 0,63

Donde X, toma un valor de 2,64 (m).

La tabla 4.15 resume las variables para el calculo del momento de volteo.

Variable Valor Unidad

Factor zona sismica (2) 0,3 Adimensional
Factor de importancia (I) 1,2 Adimensional
Coeficiente lateral sismico (C,) 0,6 Adimensional
Coeficiente lateral sismico (C,) 0,41 Adimensional
Peso del manto (W) 50.546,2 (N)
Altura desde el fondo al centro de gravedad del estanque 244 (m)

(Xs)

Peso del techo (Wg) 30.651,3 (N)
Peso de la masa (W) 1.069.087,5 (N)
Peso de la masa (W5) 625.005 (N)
Distancia centroidal (X,) 1,59 (m)
Distancia centroidal (X5) 2,64 (m)
Altura total estanque (H,) 4,88 m)

Tabla 4.15: Resumen de parametros para el calculo del momento de volteo.
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A partir de la tabla 4.15 y reemplazando valores en la ecuacion 4.14 resulta:

Mg =0,3-1,2- (0,6 -50.546,2 - 2,44 + 0,6 - 30.651,3 - 4,88 + 0,6 - 1.069.087,5 - 1,59
+0,4-625.005 - 2,64) (N - m)

Desarrollando lo anterior, se obtiene que el momento de volteo (Mg) es igual a
663.718,10 (N-m).

4.6.2 Analisis de deslizamiento
El andlisis de deslizamiento, realiza una comparacion entre la fuerza de roce del
suelo del emplazamiento y la fuerza sismica. Para obtener el valor de la fuerza
sismica, se utiliza la siguiente ecuacion [19]:
FZ =71 (C1 'WS + Cl .WI‘ + Cl 'W1 + C2 Wz) (N) [EC4‘18]
De la tabla 4.15 y reemplazando valores en la ecuacion 4.18 resulta:
F;,=0,3-1,2-(0,6-50.546,2 + 0,6 - 30.651,3 + 0,6 - 1.069.087,5 + 0,4 - 625.005) (N)

Por lo tanto, el valor de la fuerza sismica (Fz) es de 338.462,28 (N).

La fuerza de roce, se calcula en base al peso total del estanque tomando un

coeficiente de roce igual a 0,5.
Para continuar, es preciso calcular el valor del peso del fondo del estanque (Wg)

considerando la corrosion admisible a partir de la ecuacion 4.12. Reemplazando

valores resulta:

8
— . 2, .
Wy = 3,57 o 7.850 (kgf)
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Por lo tanto, el peso del fondo del estanque tiene un valor de 2.416,83 (kgf) o
24.168,3 (N).

La tabla 4.16 detalla los pesos involucrados en el estanque.

Parametro Valor Unidad
Peso del techo (WgR) 30.651,3 (N)
Peso del manto (Wy) 50.546,2 (N)
Peso del contenido (Wry) 1.644.750 (N)
Peso del fondo (Wg) 24.168,3 (N)
Peso total 1.750.115,8 (N)

Tabla 4.16: Peso total del estanque.
El célculo de la fuerza de roce se realiza segun la siguiente ecuacion general:
FR=F-u (N) [Ec.4.19]
Donde:
Fr= Fuerza de roce (N).
F = Peso total del estanque.
u = Coeficiente de friccion (0,5).
Reemplazando valores en la ecuacion 4.19 resulta:

Fp = 1.750.115,8 - 0,5 (N)

Por lo tanto, el valor de la fuerza de roce es de 875.057,9 (N).
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En consecuencia de que el valor de la fuerza de roce es mayor al de la fuerza

sismica, el estanque no desliza.

4.6.3 Analisis de volcamiento
El peso de resistencia al volcamiento (w;), para estanques no anclados, se rige

segun la siguiente expresion [19]:

wy, =99ty - /Fby-G-H (N/m) [Ec. 4.20]

w, <196-G-H-D [Ec.4.21]

Donde:

w, = Peso maximo del contenido que puede resistir la curvatura del estanque,
respecto al momento de volteo (N/m).

t,= Espesor de placa, no mayor a 6 (mm) respecto al primer anillo.

Fpy= Tension de fluencia 248,11 (MPa).

G= gravedad especifica del fluido.

D= diametro nominal del estaque (m).

H= Nivel de disefio del liquido (m). (Altura desde el fondo del anillo en estudio hasta

el nivel superior del manto incluyendo el perfil de coronamiento).

Reemplazando valores en la ecuacion 4.20 resulta:

wp =99-6-,/248,11-1,02 - 4,88 (N/m)
Por lo tanto el valor de wy, es igual a 20.874,62 (N/m).
Reemplazando valores en la ecuacion 4.21 resulta:
wy, = 196 -1,02- 4,88 -7 (N/m)
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Por lo tanto el valor de wy, es igual a 6.829,27 (N/m).
Utilizando el valor de w;, obtenido de la ecuacion 4.20 en la ecuacion 4.21 se tiene:
20.874,62 < 6.829,27

Como el criterio de la desigualdad no se cumple, se debe usar el valor de w, igual a

6.829,27 (N/m) para que la desigualdad de la ecuacion 4.21 sea valida.

Por lo tanto, el valor de wy, a utilizar es el que cumple con la desigualdad y ese valor
es 6.829,27 (N/m).

Si se cumple la siguiente desigualdad, el estanque no requiere ser anclado [19].

Mg
<1,57 Ec.4.22
D2-(we+wp) — [Ec ]

Donde:
w,= Peso del perimetro del manto y la porcién de techo correspondiente (N/m).

Mg= Momento de volteo (N-m).

Para el calculo del peso del perimetro del manto y la porcion de techo

correspondiente se utiliza la siguiente ecuacion [19]:

- S 1

[Ec.4.23]

Reemplazando valores en la ecuacion 4.23 resulta:

_ (50.546,2 + 30.651,3)
N ™7

(N/m)

Wi
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Por lo tanto, el peso del perimetro del manto y la porcion de techo (w;)

correspondiente toma un valor de 3.692,29 (N/m).

Reemplazando valores en la ecuacion 4.22 resulta:

663.718,10 _
72+ (3.692,29 + 6.829,27)

1,57

1,29 <1,57

Como la desigualdad anterior es valida, entonces el estanque es estable y no

requiere ser anclado.

Del analisis acabado de viento y de sismo, se concluye que el estanque cumple con
los requerimientos exigidos por la normativa API-650, por lo que no requiere ser

anclado.

4.7 Seleccion de accesorios

Un disefio de estanque no se limita Gnicamente a la construccion de sus elementos
principales tales como: manto, techo o fondo. Para poder obtener operatividad en el
proceso, es necesario instalar elementos secundarios tales como: manhole, venteos

y boquillas.

Estos elementos permiten dar seguridad, continuidad operacional y perpetuidad al
proceso, por ejemplo, las boquillas nos permiten el llenado y vaciado del estanque
dando continuidad operacional, el control de presion interna es llevado por las
valvulas de venteo que son complementadas con elementos de proteccion de
sobrellenado como antorchas los cuales otorgan seguridad. Finalmente el manhole
permite el ingreso de trabajadores los cuales a través de las mantenciones de rutina
dan una vida util mayor al estanque. Estos elementos deben estar sellados debido a

la hermeticidad del proceso.
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4.7.1 Boquillas y conexiones

El sistema de boquillas, permite la entrada de biomasa desde el pozo purinero al
biodigestor, asi como también, la salida del efluente hacia el pozo de sacrificio.
Todas las boquillas cuyo diametro sea superior a 80 (mm) deberan contar con una
placa de refuerzo, de manera de contrarrestar la concentracion de esfuerzos por
accion de la perforacion en el manto del estanque. Los detalles se muestran en las
figuras 4.17, 4.18 y 4.19.

W — Arc distance
One 6 mm (1/4") telltale hole
in reinforcing plate,
" onhorizontal centerline\
Bend reinforcing plate to
L/ radius of tank shell —
Alternafive shape
_.___#J/ for low-type nozzles \“H—-—_..
See Detail a or b for
4——/’/ LR \'
izt REINFORCING PLATE i
-— ] —|e ] > -— ] —|— >
- ] —=ft —] =t = =t
] [5]
—-"i-—T ‘ —-—fi-— T ‘ ‘ —-fbg— T
ke ke ke
ADDOTN DNIONN R NN DORNNN
oD DID DlD
_ | (seelFiowe 34B]] 4] [ (seclFiqure 348 tSee';pFigurgyB
P e 2, N
i i i ik I L]
o | o, o,
\\ /Jr HN \\ /Jr \ /'il + .
- i Victaulic groove
or threads
Tank bottom ;(
B Y B ?/ B
Single Flange Double Flange Special Flange
REGULAR-TYPE FLANGED NOZZLES, NPS 3 OR LARGER
(Bolt holes shall straddle flange centerlines)

Figura 4.17: Detalle de boquillas en el manto del estanque [19] Figura 3-5.
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o

DRI ORI +

\-_ﬁ__‘_‘_____._ﬂ_,,,- (See Note 5)
60"

Detail a Detail b

LOW-TYPE FLANGED NOZZLES, NPS 3 OR LARGER
(Bolt holes shall straddle flange centerines)

Figura 4.18: Detalle de boquillas en el manto del estanque [19] Figura 3-5.

Dimension A = size of fillet weld A

EJ (see Note 1)
/4,,450

L1.5 mm (s") i serei
mm {=fa" ) maximum
i e i i Leji e
f7’ 7 [ A P71

;/\- 1hat >
— Hylregular) £7 (see Note 2) /‘111;“"'"
Tt (see Note 2)
4 — — ——-
L5, [
C

=

LVAg;/ 7

(low %

MJ:EJ (see Ngie 1)

Bottom —P& # E\ A \‘} R\ § [\\ Q
Type a Type b Typec Typed

THREADED-TYPE SHELL NOZZLES, NPS *: THROUGH NPS 2
Figura 4.19: Detalle de boquillas en el manto del estanque [19] Figura 3-5.

4.7.2 Manhole o entrada de hombre
El estanque contard, por lo menos con una entrada hombre en el cuerpo de poder
realizar limpieza, revisiones 0 reparaciones en el estanque. Los registros que se

coloquen en la pared del estanque deberan estar acorde con la figura 4.20y 4.21.
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500 mm (207) and 600 mm (24") shell manholes: twenty-eight 20 mm-diameter (/") bolts in 24 mm (/") holes
750 mm (307) and 900 mm (36") shell manholes: forty-two 20 mm-diameter (3/:7) bolts in 24 mm (7/s") holes
(Bolt holes shall straddle the flange vertical centerline.)

Gasket (see Note 1)

500 mm (20") manhole: 635 mm (25%:") OD = 500 mm (207) ID = 3 mm (/=" thickness

600 mm (24") manhole: 735 mm (29%s") OD x 600 mm (247) ID x 3 mm {'/="} thickness

(See Figure 3-4B) 750 mm (307) manhole: 885 mm (35%:") OD = 750 mm (307} ID x 3 mm ('/=") thickness 7]
500 mm (36") manhole: 1035 mm (413/7) OD = 900 mm (36"} ID x 3 mm (/") thickness

|

A One 8 mm ('a") telltale — Reinforcing pad

hole in reinforcing plate, 1, shall be shaped
on horizontal to suit tank
centerline "’| | curvature

s L
Alternative =)

circular shape 1 )
(see Note 8) b Ly, 1
10 mm-diameter Cur— i
D, ") rod % K50 mm |
- B D, a B i [Gy] Iy
See
p— (';_V_gd") r/ details

Y
SH—- 2 = = iz 8]
{ 125 mm (57) minimum —|-— | \
32 mm (1Va")

Symmetical about &
)

— Rounded corners

(150 mm [6"] minimum radius) I s I
~
¥
~*Arc dimension = W/2 500 mm (20") and 600 mm (247} manhole: 750 mm (30") 4

750 mm (307) manhole: 900 mm (36") — (See
900 mm (36") manhole: 1050 mm (42%)  pgte 7)
(Increase as necessary for clearance)

Uniform, smooth surface
Rounded Manhole ID Rounded Manhole 1D
comer } comers

; N
<t i
(':*:‘"r;‘ & ﬁi a) L[" Ffae:; 4)
/ See

= [

Note 5
(- t, (see Note 3) b t, (see Note 3)
Detail a Detail b

See Note 2

Figura 4.20: Detalle Manhole pared del estanque. [19] Figura 3-4A.
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Bottom A Item d)

INSERT-TYPE REINFORCEMENT FOR MANHOLES AND NOZZLES

Figura 4.21: Detalle Manhole pared del estanque. [19] Figura 3-4B
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4.7.3 Conexiones en el techo del estanque
Las conexiones en el techo tienen las mismas aplicaciones que las boquillas en el
cuerpo del estanque, esto es entrada y salida del producto, ademas, de conexiones

para instrumentacion. Estas conexiones seran dispuestas segun lo descrito en la
figura 4.22.

P slip-on welding, welding-neck,

‘I § or plate ring flange
i - 0 N S 7/_____‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘%_‘_‘_ Neck-to-Roof-Plate
mm & mmV—@\

(%")Z gt‘f"'g = R4 (See note) ’)ﬁ’@m) Joint
______ - E@m /AR
! EH:]{; \ L plare ! \‘ Roof plate
o

Standard-weight line pipe

Axis always ’47 Axis_ always /B
vertical Plain or raised-face vertical

Alternative

NOZZLE WITH REINFORCING PLATE BASE FOR NOZZLE WITHOUT REINFORCING PLATE
Note: When the roof nozzle is used for venting, the neck shall be trimmed flush with the roofline.

[+— Axis always vertical [=— Axis always
_——————— (Seenote) vertical
6 mm (/") 6 mm ()

17 5 mm (3"} ,/6mm (") )z
I e =
—m@ === N rzrzrzrzrzzZz NS V|- -

f Roof plate \ Roof plate

D. Pipe coupling
R
- Dp— -— Dy
NOZZLE WITH REINFORCING PLATE NOZZLE WITHOUT REINFORCING PLATE

Note: See
3.8.8 for requirements for threaded connections. When the roof nozzle is used for venting,

Figura 4.22: Detalle de conexiones del techo del estanque [19] Figura 3-16 y 3-
17.

4.7.4 Venteo

Los estanques de almacenamiento contaran con una boquilla exclusiva para venteo,
la cual tendra que ser disefiada y calculada, para que dentro del estanque no se
genere presion interna al ser llenado o vaciado, el cual debe colocarse de ser

posible, en la parte mas alta del estanque. A modo de ejemplo, un venteo tipico se
muestra en la figura 4.23.
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Figura 4.23: Venteo tipico [19].
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CAPITULO V: Disefio de la planta y seleccion de tecnologia de cogeneracion

5.1 Etapa de ingreso del afluente al biodigestor
En esta etapa, la biomasa proveniente del pozo purinero de sacrificio es obligada a
fluir por accién de la bomba hidraulica por medio de la linea de afluente hacia el

biodigestor, tal como se muestra en la figura 5.1.

w g | @
{:". Y

Linea de Aflluente T — oy
(1): Bomba
[2): walvula de Fretencidn ()]

(2): Termdmaotro (’P

[4): Mandmetro
(5): BMercladaor 4,19 m
(G): Indicador de llenado
{7}: Valvula de globo bridada
TK1l: Poro de zacrificio alluente 7 -
TEZ: Biodigestor.

er

T —— S - ¥m *

LT

2.1 m

l A

4

200 m

2m

(2] Z2m

*

Figura 5.1: Etapa de ingreso del afluente al biodigestor.

Se ha considerado que el pozo de sacrificio del afluente es abastecido tres veces al
dia con un volumen de 2,15 (m®) en cada llenado. La suma diaria de purin, entrega
un volumen total de 6,45 (m®) los que son trasegados al biodigestor en media hora
de operacién, representando un caudal volumétrico igual a 3,58 x 10 (m¥/s).

Si se fija una velocidad de disefio del fluido dentro de la tuberia constante e igual a
2,73 (m/s), entonces, es posible determinar el diametro de la tuberia a partir de la
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Donde:
V = Velocidad del fluido (m/s).
Q= Caudal volumétrico por unidad de tiempo (m?/s).

A =1 - r’= area de la tuberia (m?).
Reemplazando valores en la ecuacion 5.1 resulta:

3,58-1073
2,73 = ————
m"Tr

De lo anterior, se obtiene que el diametro interno de la tuberia es igual a 4,09 (cm) o
40,9 (mm).

La tuberia utilizada en la linea de afluente estard construida en base a hierro
galvanizado, de medida nominal y comercial igual a 1 % (in), siendo sus

caracteristicas detalladas en la tabla 5.1.

: Diametro P
. Medida . Diametro
Cédula Nominal (in) exterior (mm) Espesor (mm) interior (mm)
40 1% 48,3 3,68 40,9

Tabla 5.1: Tuberia comercial de hierro galvanizado cédula 40.

El disefio de la salida desde el depdésito a la tuberia sera sin abocinar o de borde
agudo, implicando que el coeficiente de friccion (k) sea igual a 0,5. Del mismo modo,
la entrada de la tuberia al biodigestor se considerara como una expansion brusca al

deposito cuyo coeficiente de friccion (k) es igual a 1 [22].
El circuito hidraulico constara, ademas, de dos codos bridados y regulares de 90°,
una bomba hidraulica, una valvula de globo bridada y una valvula de retencién, cuya

finalidad sera la de evitar la fuga de gas u otro remanente.
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A partir de la tabla 5.1 se puede determinar que el tipo de tuberia, de hierro
galvanizado de diametro nominal (DN) a utilizar sera de 1 ¥z (in) de cédula 40 para el

proceso, cuyo diametro interno es igual a 4,09 (cm) o 1,61 (in).

En funcién de la figura 5.2, se puede determinar que el factor de friccién para un
codo bridado y regular de 90° toma un valor aproximado a 0,38, a su vez, para una
valvula de retencion, el factor de friccién es constante e igual a 2. Estas pérdidas

menores, son resumidas en la tabla 5.2.

15
9.8@-10\
K

VALVULA 4 :
DE GLOGO
sRioaDA O | 2 49 6 O 20

1% in

3
2

VALVULA
DE RETENCION

BRIDADA D 1 2 4 6 10 20

0.38 0.6
P— J
. K 0.3 o o
0.2} - —
CODO REGULAR 0.15 ; {
BRIDADO DE S0° D I 2 4 6 O 20
1% in

Figura 5.2: Coeficiente de friccidén para distintos accesorios [22].
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Accesorio Coeficiente de friccion (k)
2 codos regulares, bridados y de 90° 0,38x2

Valvula de globo bridada 9,8

Valvula de retencion 2

Salida del depdsito sin abocinar 0,5

Entrada brusca conducto depdsito 1

. Pérdidas menores (PM) 14,06

Tabla 5.2: Valores de coeficientes de friccién por accesorios [22].

El sustrato sera considerado como agua sucia de proceso con bajo contenido de
sélidos, su temperatura seréa igual a la temperatura promedio anual para la Region
Metropolitana cuyo valor es de 13,9 (°C) obtenido desde la Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile. La viscosidad cinematica del fluido se puede obtener a partir de la
siguiente ecuacioén, obtenida desde la bibliografia entregada en el curso “ICM-871

Diseno de Equipos de Procesos”.

40
T+ 20

VvV =

mZ
1076 <?> T;[10 < T < 40] °C [Ec. 5.2]

Donde:
v= Viscosidad cinematica (m?/s).

T=Temperatura (°C).

Por lo tanto, la viscosidad cinematica a 13,9 (°C) es igual a 1,18 x 10® (m?/s).

Una vez obtenido el valor de la viscosidad cinemética, el diametro interno de la
tuberia y la velocidad del fluido, se procede a calcular el numero de Reynolds

utilizando la siguiente ecuacion [22]:
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R, = — [Ec. 5.3]

Donde:

Re= Numero de Reynolds.

V= Velocidad del fluido (m/s).

D= Diametro interno de la tuberia (m).

v= Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

Reemplazando valores en la ecuacion 5.3 resulta:

_2,73:0,0409
€ 1,18-10-°

Por lo tanto, el nimero de Reynolds, toma un valor igual a 9,46 x 10, valor mayor a

4.000 lo que situa al flujo dentro del rango turbulento [22].

Desde la figura 5.3, se obtiene el valor de la rugosidad tipica para el material hierro
galvanizado. La rugosidad relativa, se obtiene del cociente entre la rugosidad y el
diametro interno de la tuberia. Los valores antes mencionados son resumidos en la

tabla 5.3

Rugosidad Rugosidad Numero de Factgé %eal;gcuon
9 relativa Reynolds y
(mm) Adimensional Adimensional Adimensional
0,15 0,004 9,46 x 10* 0,029

Tabla 5.3: Rugosidad tipicay relativa, niumero de Reynolds y Factor de Darcy

implicados en el proceso [22].
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Figura 5.3: Diagrama de Moody [22].

El calculo de las pérdidas producidas entre los puntos A y B de la figura 5.1, se
obtiene segun la ecuacién de Darcy-Weisbach detallada a continuacion [22]:

B
fL m
Hperp_g = Z PM +B ) (N . k_g) [Ec.5.4 ]
A

Donde:

Hpera.g = Pérdidas generadas entre los puntos Ay B (N - m/kg).
PM= Pérdidas menores generada por los accesorios.

f = Factor de friccion de Darcy.

L= Largo del tramo de la tuberia (m).

D= Didmetro interno de la tuberia (m).

V= Velocidad del fluido (m/s).
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Reemplazando valores en la ecuacion 5.4 resulta:

0,029 - 9,29) 2,732

Hperp_g = (14,06 + 0,0409 >

(N - m/kg)

Por lo tanto, se puede argumentar que las pérdidas energéticas por unidad de masa

generadas en el circuito hidraulico son iguales a 76,94 (N - m/kg).

Se hace necesario calcular las presiones presentes en el sistema. A partir de la
ecuacion de Bernoulli, es posible calcular la presion generada en la entrada de la

tuberia abocinada en el depdsito TK1 (Punto A) de la figura 5.1.

La ecuacion se detalla a continuacion [22]:

Donde:

P1, = Presion manométrica (Pa).

d= Densidad del fluido, constante en todo el proceso (kg/m?).
g = Aceleracion de gravedad (m/s?).

h= Altura geométrica desde el punto de referencia (m).

V1, = Velocidad del fluido (m/s).

Desde la figura 5.1 se analiza el punto A (referencial) con la superficie libre del
estanque TK1. De este andlisis se tiene que tanto la presion como la velocidad
superficial son nulas para fines de calculo, asi como también, la altura geométrica en

el punto A. Reemplazando valores en la ecuacién 5.5 resulta:

LY VS s ST
1.020-981  2-981  ~°° d-981  2-981
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Luego, se establece que la relacién entre la presion generada en el punto A y la
densidad del fluido es igual a 16,48 (N - m/kg). Ahora es posible obtener la altura
total desarrollada por la bomba, la que representa la energia mecanica total

desarrollada por la bomba por unidad de peso de fluido. Para obtener la energia

mecanica total por unidad de masa de fluido basta con multiplicar por g [22].

La ecuacion se detalla a continuacion [22]:

By Vi Fhy+AHp = —2 4 V2 th, +Tper
d-g 2-g 1 D_d-g 2-g 2

[Ec.5.6]

Donde:

P1,= Presion manométrica (Pa).

d= Densidad del fluido (kg/m?).

g= Aceleracién de gravedad (m/s?).

h; » = Altura geométrica desde el punto de referencia (m).
V1, = Velocidad del fluido (m/s).

AHp = Altura total desarrollada por la bomba (m).

Hper = Pérdidas generadas entre los puntos analizados (A-B) (N - m/kg).

Si consideramos que la velocidad del fluido dentro de la tuberia es constante,
entonces estos valores se anulan cuando el analisis estd comprendido entre los
puntos Ay B de la figura 5.1. La altura geométrica (h,) al estar al mismo nivel que la
linea referencial toma un valor nulo. La presion de disefio al interior del estanque es
la establecida por la norma API 650, la cual es igual a 2,5 (PSI) o 17,24 (kPa)

manométricos.
Reemplazando valores en la ecuacion 5.6 resulta:

16,48 N 2,732 + 04 AH. = 17.236,89 N 2,732 4629+ 76,94
9,81 2-9,81 P71.020-981 " 2-981 ' 9,81
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Por lo tanto, se puede establecer que la altura total desarrollada por la bomba es
igual a 14,18 (m) valor que representa la energia mecanica total desarrollada por la
bomba por unidad de peso de fluido. Al multiplicar este valor por la aceleracion de
gravedad igual a 9,81 (m/s®) entonces se obtiene la energia mecéanica total por

unidad de masa de fluido con un valor igual a 139,11 (N - m/kQ).

Desde ya, se puede obtener el punto de operacion de la bomba, esto a partir de la
altura total desarrollada por la bomba y el caudal. De lo anterior se establece que el
punto de operacion tiene coordenadas (14,18 : 12,90) en el grafico de curvas
caracteristicas de bombas con variables de altura total desarrollada por la bomba y
caudal (ver figura 5.14).

El célculo de la potencia de la bomba se logra segun la siguiente ecuacion [22]:

.0-d
poWQd

; (W) [Ec.5.7]

Donde:

P= Potencia que entrega la bomba (W).

w= Energia mecanica total por unidad de masa de fluido (N - m/kg).
Q= Caudal volumétrico (m®/s).

d= Densidad del fluido (kg/m?).

n= Eficiencia de la bomba.

5.2 Etapa de egreso del efluente desde el biodigestor
En esta etapa, la biomasa contenida en el biodigestor debe ser extraida hacia el
pozo purinero a igual razén de cémo es incluida, es decir, a 6,45 (m*/dia) en un

intervalo de tiempo a definir.

Mediante la propia accién del peso del contenido y la diferencia de presiones

generada entre los puntos A y B de la tuberia, se logra hacer fluir el contenido sin la
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necesidad de un mecanismo externo de extraccion, tal como es representado en la
figura 5.4. Lo anterior permite mantener en equilibrio el proceso, logrando evitar

sobrepasar la altura maxima de llenado.

En esta ocasion, se presenta como incognita la velocidad y el caudal que toma el
fluido una vez que la véalvula de globo bridada en la tuberia de vaciado es abierta,

con la finalidad de mantener un caudal volumétrico de ingreso y egreso constante en

el proceso.
(1)
@? Linea de efluente (2,5 m)
C 5) (1): Mandmetro
y
A p— \_/ (2): Agitador
- (3): Termémetro
3) (4): Valvula de globo bridada
@ (5): Indicador de llenado.
4,19 m T2
(2)
@:
{4)
A B
v <
4 7m > — T
2,1m
2,05m
i TK3 i
4 2m & 2m »

Figura 5.4: Etapa de egreso del efluente desde el biodigestor.

Para fines practicos, se fijara una tuberia para la etapa de egreso del efluente igual
al de la etapa de ingreso del afluente al biodigestor, es decir, una tuberia de hierro
galvanizado de diametro nominal y comercial de 1 % (in) de cédula 40, cuyo

diametro interno es igual a 4,09 (cm).
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Una vez determinado el diametro, se establece que la salida desde el biodigestor a
la tuberia de descarga es sin abocinar o de borde agudo, con un coeficiente de
friccion (k) igual a 0,5. De igual forma, el coeficiente de friccion para pérdidas
menores de una valvula de globo bridada para un didmetro de 1,61 (in) es de 9,8

aproximadamente, tal como se muestra en la figura 5.2.

Los valores anteriormente considerados para la pérdida de carga menor en el

circuito se resumen en la tabla 5.4.

Accesorio Coeficiente de friccion (k)
Valvula de globo bridada 9,8
Salida del depésito sin abocinar 0,5
. Pérdidas menores (PM) 10,3

Tabla 5.4: Valores de pérdidas de carga menores por accesorios [22].

Antes de continuar, se hace necesario calcular la velocidad del fluido en el punto A
(ver figura 5.4) el cual es constante en la tuberia e igual a la velocidad en el punto B.
Aplicando la ecuacion 5.5 de Bernoulli entre los puntos A y C y tomando como

referencia el punto A resulta:

P VA L gg1.0= 1723089 0% g6t 410
d 2 7 994 2 7 ’
La expresién anterior se reduce a:
Py A
— = 5844 —— 1
q > €Y)
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Se hace necesario utilizar una expresion que relacione tanto los puntos A y B como
las pérdidas generadas en la red. Esta expresion se conoce como ecuacion de

Bernoulli modificada y se detalla a continuacion [22]:

Pl+Vlz+ h—P2+V22+ h, + H Ec.5.8
d 2 g 1_d 2 g 2 per [C]

Donde:

P1,= Presion manométrica (Pa).

d= Densidad del fluido (kgf/m®).

g= Aceleracioén de gravedad (m/s?).

h; » = Altura geométrica desde el punto de referencia (m).
V1, = Velocidad del fluido (m/s).

Hper = Pérdidas generadas entre los puntos analizados (N - m/kg).

Considerando que la velocidad en A y B son iguales, ademas, que tanto la altura
geométrica de los puntos A y B (considerando A como referencia) como la presion

en B son nulas para fines de calculo, entonces, la ecuacion 5.8 se reduce a:
Pa
il Hper (2)

Si se reemplazan las ecuaciones (1) y 5.4 en (2) resulta:

B
sg.44 — VA _ ZPM+fL vz 3
’ 2 - D/ 2 ®)

Reemplazando valores en (3) se tiene:

58,44 V‘i—(103+f'2'5) v 4
’ 2 \"77 70,0409/ 2 (4)
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Como V=V y dando un valor arbitrario al factor de Darcy (f) igual a 0,029 se tiene de

(4) que el valor de la velocidad es igual a 2,98 (m/s).
Se considerard la viscosidad cinematica del efluente, igual al del agua sucia con un
bajo contenido de sélidos a temperatura mesofilica de 35 (°C). Para este caso, la

viscosidad cinematica se puede obtener a partir de la ecuacion 5.2.

Reemplazando valores desde la ecuacion 5.2 resulta:

40 10-6 m?
V= 35+ 20 s

De lo anterior, se tiene que para una temperatura de 35 (°C) la viscosidad

cinematica del purin es aproximadamente igual a 0,73 x 10°® (m?/s). Este valor junto

a la ecuacion 5.3, permite calcular el nimero de Reynolds.

Reemplazando valores en la ecuacion 5.3 resulta:

2,98-0,0409

R e —
¢ 073x10—6

Por lo tanto, el nimero de Reynolds es igual a 1,67 x 10°, valor mayor a 4.000 lo que

sitta al flujo dentro del rango turbulento [22].

A partir de la figura 5.3, se tiene que el factor de Darcy para una rugosidad relativa
igual a 0,004 y un valor de Reynolds igual a 1,67 x 10° es aproximadamente igual a
0,0289 valor muy cercano al factor de Darcy de 0,029 tomado de forma arbitraria,
por lo tanto, la velocidad generada entre los puntos A y B cuyo valor es de 2,98

(m/s) es considerada aceptable.

A partir de la ecuacion 5.1 se puede obtener el valor del caudal generado.
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Reemplazando valores en la ecuacion 5.1 resulta:

0,0409\°

Q=298 -1 (=5—) m*/s)

Por lo tanto, el valor del caudal volumétrico generado es aproximadamente igual a
3,92 x 10° (m?/s) de efluente. A partir del valor obtenido como caudal, para trasegar
6,45 (m® es necesario mantener abierta la valvula durante 27 minutos y 25,41

segundos.

5.3 Etapa de conduccién del biogas
En la etapa de conduccién, los 171,48 (m>/dia) de biogas fluyen a una razén

constante de 1,98 x 10 (m?¥s), etapa detallada en la figura 5.5.

(3) (64) 6]
Linea de biogés
¢ > £k
(1): Manémetro
(2): Agitador (10) [| J
(3): Termémetro
(4): Indicador de nivel i ) X_'
(5): Filtro de desulfurizacidn @ & (18)
(6): Valvula de paso | ) %‘ 58]
(7): Vélvula anti-retorno — o )
(8): Acumulador de biogas =
(9): Motor de cogeneracién
(10): Antorcha de emergencia (%) (@) X“

T2 (58)

12)

Energia térmica

Energia elécriica

Figura 5.5: Etapa de conduccion del biogas desde el biodigestor al motor de

cogeneracion.

Considerando la figura 5.5, cuando el manémetro (1A) del biodigestor marca una

presion igual a 2,5 (PSI) el flujo de biogas se producira desde el biodigestor al
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acumulador esférico de biogas (8) siempre y cuando el mandémetro (1B) del
acumulador esférico marque una presion manomeétrica menor a 2,5 (PSI). Para
lograr lo anterior, las llaves de paso (6B y 6D) deben permanecer cerradas. Una vez
gue ambas presiones (1A y 1B) se igualan, entonces la llave de paso (6C) se cierra'y
la llave de paso (6B) se abre para el flujo normal de biogas hacia el motor de

cogeneracion.

La llave de paso (6E) permanece siempre abierta, a menos que se requiera anular el
paso de biogas al motor de cogeneracion, en este caso, el biogas producido se
guemara en la antorcha ubicada en el biodigestor, lo que permitird que la presion

dentro del reactor sea siempre igual a 2,5 (PSI) manomeétricos.

La antorcha tendra la capacidad de quemar la misma cantidad de biogas producido
en cada segundo es decir 1,98 x 10° (m%s), y esta se activara cuando la presion

marcada por el manémetro (1A) supere la presion de disefio.

El acumulador o almacenador de biogés, es de tipo externo, debido a que esta
ubicado en un lugar separado del estanque de digestion y su funcién es la de
mantener un respaldo suficiente de biogas para la operacion del motor de

cogeneracion cuando la produccion de biogas no sea la adecuada o no se realice.

En general, se recomienda que la capacidad de almacenamiento del acumulador
sea de entre un 25 a un 50% de la produccién diaria de biogas. Su capacidad de
almacenamiento permite volimenes de hasta 2.000 (m?) de biogas y son construidos
con materiales como el PVC, goma sintética (PIB), mezcla de polietileno vy
polipropileno, etc. Su aplicabilidad esta disefiada para todo tipo de biodigestores y

todo tipo de biogas [16].
Se disefa el acumulador tipo esfera, con una capacidad de almacenamiento igual al

50% de la produccion diaria de biogas, es decir un acumulador de 85,74 (m®) con

una presién de disefio de 2,5 (PSI) manométricos equivalentes a 0,17 (atm).
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A partir de datos de la Direccion Meteoroldgica de Chile, se considera una presion
atmosférica para la Region Metropolitana de valor aproximadamente igual a 0,96
(atm), entonces, el valor de la presion absoluta sera igual a 1,13 (atm) a una

temperatura ambiente de 13,9 (°C).

Aplicando la llamada Ley General de los Gases Ideales representada y detallada a

continuacion [23]:

n-R-T
P= v (atm) [Ec.5.9]

Donde:

P= Presion absoluta (atm).

n= Numero de moles (masa molar biogas = 0,016043 kg/mol).

R= Constante universal de los gases ideales (0,0821 atm-L/moles-K).
T= Temperatura (K).

V= Volumen del contenedor (L).
Luego, remplazando valores en la ecuacion 5.9 resulta:

_ 1,13-85,74-1000
1= 0,0821- (13,9 + 273,15)

(moles)

De lo anterior se puede afirmar que cuando se alcanza una presion manométrica de
2,5 (PSI) en 85,74 (m®) de acumulador a 13,9 (°C) se tienen 4.111,13 moles, los que
representan 65,95 (kg) de biogas cuando la masa molar del biogas sea igual a
0,016043 (kg/mol).

Para mantener una presion de 2,5 (PSIl) manométricos al interior del biodigestor, se
debe considerar un contenido de masa de biogas constante al interior del espacio

remanente del biodigestor.

-113 -



A partir de la tabla 4.4 del capitulo IV, se sabe que el volumen neto de trabajo del
cilindro del biodigestor corresponde a 161,25 (m®), siendo el volumen total del
cilindro igual a 187,80 (m® por lo tanto, la diferencia de 26,55 (m®) sumado al
volumen del techo tipo cono de 7,70 (m®) entrega en espacio total de 34,25 (m®)

para el almacenamiento de biogéas al interior del biodigestor.

En funcion a la ecuacion 5.9 se puede obtener el nUmero de moles contenidos a una

presion de 2,5 (PSI) manométricos y a una temperatura de 35 (°C).
Reemplazando valores en la ecuacion 5.9 resulta:

_1,13-34,25- 1000
"= 0,0821 - (35 + 273,15)

De lo anterior, se puede afirmar que cuando se tiene una presion manométrica de
2,5 (PSI) en 34,25 (m®) a 35 (°C) se tienen 1.529,80 moles, los gue representan
24,54 (kg) de biogas, permitiendo un flujo diario de 171,48 (m®/dia) de biogas.

5.4 Etapa de cogeneracion

En la etapa de cogeneracion (CHP), se obtiene de forma simultdnea energia
eléctrica y térmica. En la cogeneracién, el equipo de combustion interna es operado
para la produccion de energia mediante las técnicas termoeléctricas de produccion
energética. Se puede incorporar intercambiadores de calor al sistema para
aprovechar el calor remanente de los gases de combustion que no son
transformados en energia mecénica y posteriormente en energia eléctrica para

procesos de uso térmico.

Existen otras alternativas para la cogeneracién a partir del biogas como lo son el
motor Stirling, micro-turbinas de gas o celdas combustibles las cuales no han tenido
un desarrollo comercial mayor debido principalmente a sus altos costos de inversion

y menores eficiencias eléctricas.
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Los equipos de cogeneracién mas utilizados corresponden a motores de combustion
interna con generador eléctrico y termo-recuperadores incorporados en un modulo
comercializado y que incorpora tanto al motor de combustion interna, el generador

eléctrico, compresor de gas, termo-recuperadores, etc.

Las variantes de generacion de energia termoeléctrica estan marcadas en dos tipos,
las que utilizan motores a gas de combustién en ciclo Otto y motores con encendido
diesel. En el caso de los primeros, la combustion se origina mediante la ignicion del
gas producto de bujias eléctricas. En el caso de un motor Diesel, la camara de
combustion utiliza un aproximado de 10% de combustible diesel que al comprimirse
origina la combustion de la mezcla. En ambos casos, el motor acciona un generador
eléctrico y entrega energia térmica a través de intercambiadores de calor en los

circuitos de refrigeracion del motor y de la evacuacion de los gases [16].

Tal como se estudié en el capitulo Ill, a partir de la tabla 3.8 y considerando una
estabulacion del 100% del ganado, es posible generar una potencia nominal de
39,14 (kW) en un dia de operacién. Si se considera la figura 5.6 se logra obtener la
eficiencia eléctrica de un grupo generador. Considerando la correlacién obtenida
desde la figura 5.6 se logra obtener el rendimiento exacto del grupo generador

detallado a continuacion [16]:
R = 0,0306 - Ln(P,) + 0,1828 [Ec.5.10]
Donde:
Re = Rendimiento eléctrico del equipo generador.
Pn = Potencia nominal de la instalacion (kW).

Reemplazando valores en la ecuacion 5.10 resulta:

Re = 0,0306 - Ln(39,14) + 0,1828
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Por lo tanto, el rendimiento eléctrico es aproximadamente igual a un 30%. La
potencia eléctrica que se puede obtener desde la instalacion sera funcién del

rendimiento y la potencia nominal tal como se detalla a continuacion [16]:

P,=P,-R, [Ec.5.11]

Donde:

P. = Potencia eléctrica de la instalacion.

P, = Potencia nominal de la instalacion (kW).

Re = Rendimiento eléctrico del equipo generador.

Considerando el valor obtenido en el rendimiento eléctrico y reemplazando en la

ecuacion 5.11 resulta:

P, =39,14-0,30 (kW)

Por lo tanto, la potencia eléctrica de la instalacion es igual a 11,74 (kW) eléctricos.

La potencia térmica que se puede obtener de la instalaciéon serd funcién del
rendimiento y la potencia nominal. Para la estimacion de la potencia térmica de un
sistema de cogeneracion se recomienda considerar una eficiencia térmica de entre
40 a un 45%, tomando en cuenta que para eficiencias eléctricas mas altas, el valor
correspondiente a la eficiencia térmica sera menor. La ecuacion para obtener la

potencia térmica se detalla a continuacién [16]:
P.=P,-R, [Ec.5.12]

Donde:

P = Potencia térmica de la instalacion.

P, = Potencia nominal de la instalacion (kW).

R = Rendimiento térmico del equipo generador.
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Considerando un 45% en el rendimiento térmico y reemplazando en la ecuacion 5.12

resulta;

P, =39,14-0,45 (kW)

Por lo tanto, la potencia térmica de la instalacion es igual a 17,61 (kW) térmicos.
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Figura 5.6: Eficiencia eléctrica de grupos generadores en base a biogas [16].
Si se considera un factor de planta de un 93% para la instalacion (segun literatura
especializada [16]), entonces la energia eléctrica generada puede ser obtenida
segun la siguiente ecuacion [16]:

E. =P.-0,93-8.760 (kWh) [Ec.5.13]
Reemplazando valores en la ecuacion 5.13 resulta:

E, =11,74-0,93-8.760 (kWh)
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Por lo tanto, la energia eléctrica de la instalacién es igual a 95.643,43 (kWh) al afio.

De igual forma, si se considera un factor de planta de un 93% (segun literatura
especializada [16]) para la instalacion, entonces la energia térmica generada puede

ser obtenida segun la siguiente ecuacién [16]:

E, =P -093-8.760 (kWh) [Ec.5.14]

Reemplazando valores en la ecuacion 5.14 resulta:

E;=17,61-0,93-8.760 (kWh)

Por lo tanto, la energia térmica de la instalacion es igual a 143.465,15 (kWh) al afio.

5.5 Sistemas de agitacion

Es de mayor importancia mantener una mezcla del sustrato al interior del biodigestor
lo mas uniforme y homogéneamente posible. De igual forma, es importante
mantener la mezcla a una temperatura uniforme en todo el biodigestor para asi
mantener un proceso estable de produccién de biogas. Dependiendo del tipo de
mezcla, se pueden utilizar distintos tipos de agitadores en el biodigestor tal como son

detallados a continuacion.

5.5.1 Tipos de agitadores

5.5.1.1 Agitador de hélice sumergible, caracteristicas

e Este tipo de agitador de alta velocidad de mezcla (hasta 1.500 rpm) posee un
motor hermético construido en material resistente a la corrosion lo que permite
ser sumergido de forma permanente durante la operacion sin sufrir un deterioro

producto de las condiciones de trabajo

e Posee una posicidon ajustable a través de rieles o guias con un funcionamiento

discontinuo en intervalos
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El enfoque de este tipo de agitador esta dado para sustratos bombeables, con

contenido de solidos bajos de hasta un 10%

Es especial para operar bajo rangos mesofilicos de temperatura dentro del

estanque reactor

Los diametros de hélice varian desde los 50 a los 70 (cm) con

La potencia de trabajo del motor varia en intervalos de entre 7 a 22 (kW)

Una de las ventajas es que posee una muy buena mezcla para sustratos
liquidos, pero para estanques de gran volumen se requieren varios aparatos lo
que se traduce en un mayor namero de perforaciones en el biodigestor

Tiende a producir capas duras superficiales en intervalos no operativos

La mantencién del motor u otro elemento constructivo exige la apertura del

biodigestor por medio del manhole o entrada-hombre [16].

5.5.1.2 Agitador axial de rotacion lenta, caracteristicas

Este tipo de agitador, permite operaciones en torno a las 8 a 14 rpm

ubicandose en el centro del biodigestor pero su motor se ubica fuera de este

Las paletas de agitacion varian hasta los 22 (cm)

La potencia de trabajo del motor varia en intervalos de entre 15 a 18 (kW)

Las &reas de aplicacion estan enfocadas para estanques con cubierta soportante

(hormigdn) con sustratos bombeables con contenido de solidos mayores al 10%
[16].
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5.5.1.3 Agitador excéntrico, caracteristicas
e Este tipo de agitador es de velocidad semi-rapida a lento con intervalos que

varian de 100 a 300 rpm hasta 10 a 50 rpm

e Su disposicion espacial es oblicua al biodigestor a través de las paredes de este,
dejando el motor fuera del reactor. Los diametros de las hélices varian de 0,7 a

los 2,5 (m) con potencias de funcionamiento en torno a los 15 (W)

e Las areas de aplicacion de este tipo de agitador estan enfocadas para

estanques verticales con contenido de solidos mayores al 10%.

5.5.2 Seleccién del agitador para el proceso

Para fines del disefio, el tipo de agitador mas adecuado a las caracteristicas de la
planta es el agitador de hélice sumergible axial paso cuadrado de tres palas con
entrada lateral, es decir con el eje del motor posicionado de forma horizontal en la
pared del biodigestor, tal como se muestra en la figura 5.7.

S

%

| L

O

Figura 5.7: Agitador con entrada lateral.
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5.5.3 Potencia del agitador
Para el célculo de la potencia del agitador, se fijan tanto la velocidad de giro y el
diametro de la hélice en 50 rpm y 1,6 (m) respectivamente. Con lo anterior, se

procede a calcular el nimero de Reynolds segun la siguiente ecuacion [23]:

R, = [Ec.5.15]

Donde:
N= Velocidad de rotacién (rps).
D= Diametro del agitador (m).

v= Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).
Reemplazando valores en la ecuacion 5.15 resulta:

_ (50/60) - (1,6)*
€ 0,73x1076

De lo anterior se tiene que el nimero de Reynolds es igual a 2,92 x10° valor
comprendido en el rango turbulento. Al ser, en este caso un namero de Reynolds
tipo turbulento, la potencia requerida por el agitador se calcula segun la siguiente
ecuacion [23]:

P=KT-N3:D%-d (W) [Ec.5.16]

Donde:

P= Potencia requerida (W).

KT= Constante para hélice paso cuadrado, tres palas.
N= Velocidad de rotacion (rps).

D= Diametro de la hélice (m).

d= Densidad del sustrato (kg/m°).
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La tabla 5.5, indica las constantes KL y KT, para estanques con cuatro placas

deflectoras con un ancho de 1/10 del diametro del estanque.

Tipo de impulsor KL KT
Hélice paso cuadrado, 3 palas 41,00 0,32
Hélice paso 2, tres palas 43,50 1,00

Tabla 5.5: Valores de KL y KT para distintos tipo de impulsores [23].

Para fines practicos, la densidad del purin a 35 (°C) se considerara como la del agua

sucia de procesos.

Reemplazando valores en la ecuacion 5.16 resulta:

P =0,32-(50/60)(1,6)%- 994 (W)

De lo anterior se tiene que la potencia requerida por el agitador bajo las condiciones

planteadas es igual a 1,93 (kW).

5.6 Determinacion de los requerimientos de potencia calorifica

5.6.1 Calor aportado a los purines

Para mantener el purin que ingresa a una temperatura mesofilica de 35°C al interior
del biodigestor se hace necesario el aporte energético proveniente desde el motor

de cogeneracion, mediante un serpentin sumergido en el interior del biodigestor.
La temperatura de ingreso del purin al biodigestor es igual a la temperatura
promedio anual para la Region Metropolitana cuyo valor es igual a 13,90 (°C)

obteniendo una temperatura final de 35 (°C). Se debe considerar que para aumentar
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la energia del sistema y elevar la temperatura del sustrato incorporado al biodigestor

desde los 13,9 (°C) hasta los 35(°C) se debe realizar una transferencia de calor.

Cuando un sistema cerrado estacionario comprende sélo transferencia de calor y no
interacciones de trabajo a través de su frontera, ademas, en condiciones de estado
estacionario y en ausencia de cualesquiera interacciones de trabajo, la relacion de
conservacion de la energia para un volumen de control con una admisién y una
salida y con cambios despreciables en las energias cinética y potencial, se puede

expresar como [25]:

Q; =m-c,-AT (W) [Ec.5.17]

Donde:

Q1= Potencia calorifica (W).

m= Flujo de biomasa diario de 7,67 x 10 (kg/s).

cp= calor especifico purin = 4.187,76 (J/K-kg) a 13,90 (°C).

AT= Diferencia temperatura generada por el purin (K).
Reemplazando valores en la ecuacion 5.17 resulta:
Q, =767 1072 -4.187,76 - [35+ 273,15 — (13,90 + 273,15)] (W)

Por lo tanto, se puede concluir que para elevar desde una temperatura de 13,90 (°C)
hasta 35 (°C) la temperatura de un flujo de 6.629,40 (kg) de purin al dia o bien 7,67

x 102 (kg/s) se requiere aportar 6,78 (kW) de potencia al sistema.

5.6.2 Pérdida de potencia calorifica del biodigestor aislado

Para el calculo de la perdida de calor, se considerara que la transferencia de calor es
estacionaria, dado a que las temperaturas superficiales permanecen constantes en
los valores especificados. La transferencia de calor es unidireccional, es decir, el
gradiente generado va desde el interior al exterior del biodigestor a su vez que la
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conductividad térmica es constante para todo el estanque reactor. Para estimar las
pérdidas de calor superficiales se supondra un estanque metalico, cilindrico, vertical
y provisto de lana de vidrio como aislante térmico posicionado en la intemperie tal

como es representado en la figura 5.8.

Vista en Planta Cuerpo Esfanque Vista Seccién A-A

Red de Resistencias Témmicas M

6 (mm) 25 (mm)

R rad.ext

R comv.int R acero R aislante |J‘_," .
T imt Tsup “

A A S LA :}7 ,/

W

R conv.ext i

7 Leyenda
é Acero A-36
Lana de Vidrio

Figura 5.8: Configuracién del sistemay de los principales parametros en

analisis.

En este caso, la resistencia convectiva interior es despreciable, ya que se almacena
agua (o algun tipo de salmuera) con coeficientes de conveccion muy grandes en
comparacion con el exterior, por lo cual puede ser despreciada en los céalculos. Para
obtener el valor de la resistencia térmica tanto del acero como del aislante se debe

resolver la siguiente ecuacion [24]:
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R, =
1 2'T['ki

i) (5 (m ' K) [Ec.5.18]
W .5.

Donde:

R; = Resistencia térmica cilindro acero y aislante (m-K/W).

rexx = Radio exterior del biodigestor considerando el aislante (m).

rnt = Radio del biodigestor sin considerar aislante (m).

ki = Conductividad térmica de la capa del biodigestor en analisis (W/m-K).

Desarrollando la ecuacion 5.18 para el acero resulta:

RAcero = 2 ST 40 W

Por lo tanto, la resistencia térmica del acero toma un valor igual a 6,82 x 10°
(m-K/W).

Luego, se calcula en base a la ecuacion 5.18 la resistencia térmica para la lana de

vidrio resultando:

> ' K
Riana de vidrio = 2-1-004 ( Y )

Consiguiente, la resistencia térmica del aislante, en este caso lana de vidrio, toma un
valor igual a 0,0283 (m-K/W) luego, la resistencia térmica por conduccion total (R;)
sera la suma de la resistencia térmica del acero y la resistencia térmica de la lana de
vidrio, dando una resistencia térmica por conduccién total igual a 0,0283 (m-K/W). La

tabla 5.6 representa las propiedades fisicas de interés de la lana de vidrio.
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Lana de vidrio, pan,el Sonoglass Unidades
de tela ignifuga
Coeficiente conductividad 0,04 (W/m- K)
térmica
Densidad media aparente 16 (kg/m?)
Espesor comercial 25 (mm)

Tabla 5.6: Propiedades de la lana de vidrio. Sonoglass ®.

En consideracion a la figura 5.8 y en el orden de la red de resistencias térmicas, se
calcula el valor del coeficiente convectivo exterior del aire. Para lograr tal objetivo, se
hace necesario obtener el régimen en el cual esta operando el entorno del sistema,
para aquello es necesario conocer la velocidad promedio con la cual el viento
interactia con el exterior del estanque reactor. Con tal finalidad, se obtienen los
datos aportados por el explorador edlico de la Universidad de Chile desde la pagina
web http://walker.dgf.uchile.cl/ cuyo informe final para el sector de Pefiaflor, Region

Metropolitana se resume en la tabla 5.7.

Mes Medio Diario  Minimo Diario Maximo Diaric Variabilidad
m/s m/'s m/s m;'s
Enero 1.5 0.3 n.3+01 3.4+ 0.6 0.2+0.1
Febrero 1.4+ 0.3 0.3 = 0.0 3.2+ 0.6 0.2=+0.1
Marzo 1.3+ 0.2 0.3 = 0.0 2E 0.5 0.2+0.1
Abril 1.1 0.2 N3 =01 2.4+ 0.4 0.2=+0.1
Mayo 1.3 £ 0.2 N3 =01 2.5 = 0.5 0.2+0.1
Junio 1.5 £ 0.3 N4 =01 3.1 =006 0.6 +0.2
Julio 1.4 £ 0.3 N3 =01 2.9+ 0.5 0.4 =+0.1
Appsto 1.3 0.2 0.4 += 0.1 2.6 = 0.5 0.3 =+=0.1
Septiembre 1.4 + (0.2 0.3 +01 2.6 + 0.5 0.24+0.1
Octubre 1.6 £ 0.3 0.3 =01 3.4+ 0.6 0.3 =+=0.1
MNoviembre 1.5 £+ 0.3 0.3 = 0.0 3.4+ 0.6 0.2 4+0.1
Dhiciembre 1.6 = 0.3 0.3 = 0.0 3.5+ 0.6 0.2=+0.1
TODOS 1.4 +0.1 0.3 = 0.0 3.0+ 0.2 0.3 +0.1

Tabla 5.7: Velocidad del viento registrada a 5 metros de altura, afio 2010.
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Luego, desde la tabla 5.7 se obtiene que la velocidad es igual a 1,4 (m/s) valor
promedio registrado durante los meses del afio 2010 a una altura de 5 metros. Para
obtener el coeficiente convectivo del aire exterior se procede segun las siguientes

expresiones [24]:

% A\
heony = 3,96 - 4\/% (F K) [Ec.5.19]

Donde:
heonv = Coeficiente convectivo externo del aire (W/m? - K).
v= Velocidad del viento (m/s).

H= Altura del estanque (m).

La ecuacion 5.19 es valida siempre y cuando el producto de la velocidad del viento y
altura del depésito sea inferior o igual a 8 (m%s) mientras que la ecuacién 5.20 es
valida siempre y cuando el producto de la velocidad del viento y la altura del
depdsito sea mayor a 8 (m?/s) [24]. Como el producto entre la altura del estanque de
4,88(m) y la velocidad del viento con valor de 1,4 (m/s) es igual a 6,83 (m?/s), valor

inferior a 8 (m?%s) entonces, utilizando y remplazando valores en la ecuacién 5.19

+[ 1,4 ,
hconv = 3,96 ' ﬁ (W/m - K)

Por lo tanto, la constante numérica del coeficiente convectivo externo del aire en

resulta;

este caso, toma un valor igual a 2,898 (W/m? - K).
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Para obtener el coeficiente de transferencia de calor por radiacién exterior se

procede segun la siguiente expresion [24]:

w
hyaq=¢-0- (Tsup + Text) ) (Tszup + Tezxt) (F : K) [Ec.5.21]

Donde:

hrad = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m? - K).
¢ = Emisividad del sistema (0,9).

o = Constante de Stefan-Boltzmann 5,67 x10® (W/m?K?).

Tsup= Temperatura superficial (K).

Tex= Temperatura externa (K).

La suma entre el coeficiente de transferencia de calor por radiacion y el coeficiente
convectivo exterior del aire se denomina coeficiente de radiacién y conveccion

exterior combinado, esto segun la siguiente ecuacion [24]:
2 2 w
heonveragext = 2,898+ €-0- (Tsup + Text) ) (Tsup + Text) m2 K [Ec.5.22]

Se define como resistencia total exterior por conveccion y radiacion (R,) al valor
reciproco entre el producto del area y el coeficiente de radiacion y conveccion

exterior combinado, por lo tanto utilizando la siguiente expresion se tiene [24]:

R 1 (m ' K) [Ec. 5.23]
= C.o.
z 2-T- Fext " hconv+rad,ext W

Donde:
R, = Resistencia total exterior por conveccion y radiacion (m - K/W).
Rext = Radio exterior (m).

heonv+rad.ext = COeficiente de radiacion y conveccion exterior combinado (W/m? - K).
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En este caso se presenta como incognita la temperatura superficial, por lo cual su

valor se debe calcular utilizando la siguiente ecuacion [24]:

Tsup - Text Tint - Text
T - [Ec.5.24]

2-m- Fint hconv,int

Donde:

Tsup = Temperatura superficial (K).

Text = Temperatura externa (K).

Tine= Temperatura interna del biodigestor (K).

rnt = Radio del biodigestor sin considerar aislante (m).
heonv,int = Coeficiente convectivo interno (W/m?K).

R; = Resistencia térmica por conduccion total (m - K/W).

R, = Resistencia total exterior por conveccion y radiacion (m - K/W).

Reemplazando valores en la ecuacion 5.24 resulta:

(Tsup) — 287,05

1
22,15 {2,898 + [5,1 - 1078 - (Tyy, +287,05) - ((Toupy)” + (287,05)2)|}

21,1

1
22,15 {2,898 + [5,1 - 1078 - (T, +287,05) - ((Toup)” + (287,05)2) |}

0+ 0,0283 +

Resolviendo la ecuacion se tiene que el valor solucién es igual a 290,63 (K)
correspondiente a 17,48 (°C). Con el valor de la temperatura superficial ya calculado,
se procede a obtener el valor del coeficiente de radiacion y conveccion exterior

combinado, reemplazando en la ecuacién 5.22 resulta:
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Neony+radext = 2,898 + 5,1 - 1078 - (290,63 + 287,05) - (290,63% + 287,05%) (W/m? - K)

Consecuentemente, el coeficiente de radiacién y conveccién exterior combinado es
igual a 7,81 (W/m? K).

Reemplazando valores en la ecuacion 5.23 se tiene:

. 1 (m-K)
272215-781 \ W

Por lo tanto, la resistencia total exterior por conveccién y radiacion es igual a
5,78x10 (m - K/W). Es necesario ahora calcular la resistencia total del sistema que

vendria siendo la suma de R1 y R2 el que toma un valor igual a:

m - K
RT = (0,0283 + 5,78x10 — 3) (T)

Luego, la resistencia total del sistema es equivalente a 0,0341 (m - K/W).

Con los datos anteriores ya calculados, es posible obtener la pérdida de calor por

metro lineal del estanque segun la siguiente ecuacion [24]:

Tine — T, W
9 _ lint 7 lext (_) [Ec.5.25]
I_lcilindro RT m

Donde:

g= Flujo de calor por metro (W/m).
Hciinaro = Altura del cilindro (m).
Tint = Temperatura interior (K).
Tex= Temperatura exterior (K).

Rt= Resistencia total del sistema (m-K/W).
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Reemplazando valores en la ecuacion 5.25 resulta:

q _ 308,15 — 287,05 <W)
Hcilindro 0r0341

m

Entonces, la pérdida de calor por metro es igual a 618,77 (W/m). El flujo de calor por
el depdésito se obtiene (debido al gran diametro del depdsito y a la incertidumbre de
coémo se produce la conveccion en la parte inferior del depésito) considerando que la
resistencia térmica por metro cuadrado es la misma independientemente de la
superficie que consideremos (lateral, superior, inferior), e igual a la que se produce

en el lateral del depdsito expresada en la siguiente ecuacion [24]:

(Hcil(i]ndro)

2T Tipt

Q, = (A + Ac+ Ap) (W) [Ec.5.26]

Donde:

Q2 = Flujo de calor (W).
rne = Radio interno (m).

A; = Area del techo (m?).
A. = Area del cilindro (m?).
A: = Area del fondo (m?).

Considerando el resultado de la ecuacién 4.5 representado en la tabla 4.11, se tiene
que el area del techo es igual a 39,05 (m?). El area para el cuerpo y fondo del
estanque, considerando la geometria expuesta por la figura 4.4 son respectivamente
107,32 (m?) y 38,48 (m?).

Reemplazando valores en la ecuacion 5.26 se tiene:

_ 61877 (39,05 + 107,32 + 38,48) (W
Q2_2-1't-3,5 ’ ’ A48) (W)
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En consecuencia, las pérdidas por flujo de calor son iguales a 5,2 (kW). Si se
requieren aportar 6,78 (kW) de potencia al sistema, ademas de las pérdidas por flujo
de calor de 5,2 (kW) se tiene, finalmente, que los requerimientos de potencia del

sistema total son equivalentes a 11,98 (kW).

5.6.3 Flujo masico de agua para el proceso

Se requiere que el agua del proceso que fluye dentro del intercambiador de calor
tipo serpentin, pierda calor a razén de 11,98 (kW) de potencia, a medida que fluye
dentro de este. En consideracién de las prestaciones del motor de cogeneracion (ver
anexo 1), se fija una temperatura de ingreso del agua al serpentin de 60 (°C)
saliendo de este a 35 (°C) generando una temperatura media de 47,5 (°C). A esta

temperatura, el calor especifico del agua toma un valor de 4.180,5 (J/kg - °C).

Considerando la ecuacién 5.17 para agua a 47,5 (°C) resulta:

m = 11,98/[4,18 - (60 — 35)] (kg/s)

Por lo tanto, el flujo masico de agua es igual a 0,12 (kg/s). Lo anterior se resume en

la figura 5.9.

Pérdidas por flujo de calor en
techo, fondo y cuerpo del estanque

Flujo'masica: 7,674 10°? (kgls) — Potencia requerida: 5,2 (kW)
Potencia requerida: 6,78 (kW) é 9

Purin ingreso desde 13,9 a 35°C

60(°C)

Serpentin agua a 60 saliendo a 35°C = M
Flujo masico: 0,12 (m/s)

Potencia entregada: 11,98 (W)

35(°C)

Figura 5.9: Balance de energia del sistema.
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5.6.4 Sistema reactor, serpentin y agitacion mecanica

Un sistema reactor, serpentin y agitacion mecanica, permite generar una mezcla
uniforme a una temperatura de proceso constante que permita el buen desarrollo de
las bacterias productoras de biogas. Mediante el uso de un serpentin sumergido
dentro del biodigestor, se logra transferir el aporte energético proveniente del motor
de cogeneracion, lo que permite revertir la pérdida de 11,98 (kW) de potencia

caldrica, permitiendo asi, mantener el biodigestor a una temperatura de 35 (°C).

Se hace necesario obtener el éarea de transferencia de calor para el
dimensionamiento de los tubos del serpentin que aportaran esa potencia calorifica al
purin. Para lograr lo anterior, se debe calcular el valor del coeficiente global de
transferencia de calor, de esta forma y mediante el método de la diferencia de

temperatura media logaritmica, obtener el area de transferencia de calor.

Para el disefio del serpentin, se considerara su conformacion en base a hierro

galvanizado, siendo sus caracteristicas detalladas en la tabla 5.8.

cédula Medlda_NomlnaI qumetro Espesor (mm) _ Dlgmetro
(in) exterior (mm) interior (mm)
40 1 33,4 3,38 26,6

Tabla 5.8: Tuberias comerciales de hierro galvanizado cédula 40.

Para fines de célculo, el diametro del serpentin doblado se fijara en 0,5 (m). El valor
del coeficiente global de transferencia de calor del sistema se obtiene desarrollando

la siguiente ecuacion [26]:

1 1 XW.dO do Ri'do
— R e S )
Uy hy ky dy Thodl 0T Tg

(m?-°C/W) [Ec.5.27]
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Donde

Uo= Coeficiente global de transferencia de calor (W/ m?-°C).
ho= Coeficiente de pelicula exterior (W/ m? -°C).

xw= Espesor de la pared del tubo (m).

do= Didametro exterior (m).

kw= Coeficiente de conductividad .

dw= Diametro medio de la tuberia (m) = (do/2+d /2).

hi= Coeficiente de pelicula interior (W/ m? -°C).

d= Didmetro interior (m).

Ro= Coeficiente por incrustaciones (m?°C / W).

Ri= Coeficiente por incrustaciones (m?°C / W).

El coeficiente de pelicula interior, se obtiene a partir de la siguiente ecuacion [26]:

k 3,5-d
hi=a-(1+ - )-0,023-(Re)°'8-(Pr)°r4(

C

m) [EC 528]

Donde:

hi= Coeficiente de pelicula interior (W/ m? - °C).

k= Coeficiente de conductividad térmica (W/m - °C).
d= Didmetro interior del tubo (m).

d.= Diametro del serpentin doblado (m).

Re= NUumero de Reynolds.

Pr= NUumero de Prandtl.

La temperatura media dentro del serpentin es igual a 47,5 (°C) cuyos valores

caracteristicos son detallados en la tabla 5.9.
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Agua a 47,5 (°C) Unidades Valor
Densidad (kg/m®) 989,1
Conductividad térmica (W/m -°C) 0,641
Viscosidad dinamica (Kg/m -s) 0,572 x 10°®
Viscosidad cinemética (m?/s) 0,58 x 10°°
Numero de Prandtl ) 3,73

Tabla 5.9: Caracteristicas fisico-quimica del agua a 47,5 (°C) [25].

La velocidad del fluido en el serpentin se calcula en base a la siguiente expresion

matemética [26]:
m
vV = ﬂ (m/s) [EC. 529]

Donde:
m= Flujo masico de agua por el serpentin (kg/s).
d= Densidad del fluido (kg/m?).

A= Area transversal del tubo (m?).
Reemplazando valores en la ecuacion 5.29 resulta:

B 0,12
© 989,11 (0,0266/2

v

5 (m/s)

Por lo tanto, la velocidad toma un valor igual a 0,22 (m/s).

Utilizando la ecuacion 5.3 se obtiene el valor para el numero de Reynolds.
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Remplazando valores en la ecuacion 5.3 resulta:

. 0,22 -0,0266
€ 0,58-10-°

Por lo tanto, el nUmero de Reynolds toma un valor igual a 10.089,66. Este numero

se encuentra comprendido dentro del rango turbulento.

Con este valor y reemplazando en la ecuacion 5.28 resulta:

1700266

0,641 ( 3,5-0,0266

05 ) - 0,023 - (10.089,66 )8 - (3,73)%* (

m?2 - °C)

Por lo tanto, el valor del coeficiente de pelicula interior toma es igual a 1.776,83
(W/m?-°C).

También se hace necesario analizar el coeficiente de pelicula exterior. El valor esta
determinado por las propiedades fisicas del liqguido ademas, del grado de agitaciéon
alcanzado durante el proceso de mezcla. El coeficiente de pelicula exterior se
obtiene utilizando la ecuacién de Chilton, Drew y Jebens detallada a continuacion
[26]:

ho - dy (He\OM o /3 (12-N-d 0,62
— (ﬂ =0,87-( - ) — [Ec. 5.30]

Donde:

ho= Coeficiente de pelicula exterior (W/m? - °C).

dy= Diametro del biodigestor (m).

k= Coeficiente de conductividad térmica (W/m -°C).

us= Viscosidad dinamica del agua cercana al serpentin (Kg/m -s).

u= Viscosidad dinamica del agua (Kg/m -s).

-136 -



cp = Calor especifico (J/kg - °C).
L= Diametro del agitador (m).
N= Revoluciones por segundo del agitador.

d= Densidad del purin al interior del biodigestor (kg/m?®).
La temperatura del purin dentro del biodigestor es igual a 35 (°C). Se asume que las
caracteristicas del purin son iguales al del agua sucia de proceso con bajo contenido

de sdlidos a 35 (°C).

Las caracteristicas del purin a 35 (°C) son detalladas en la tabla 5.10.

Agua a 35 (°C) Valor Unidades
Densidad 994,0 (kg/m®)

Conductividad térmica 0,623 (W/m -°C)
Viscosidad dinamica 0,72 x 107 (Kg/m -s)
Calor especifico 4178 (Jkg - °C)

Tabla 5.10: Caracteristicas fisico-quimica del agua a 35 (°C) [25].

Reemplazando valores en la ecuacion 5.30 resulta:

ho+7 (0,798-1073\""* 4.178-0,72x102\""* (1,62 0,83 - 994"
0,623 \0,720-103) 0,623 0,72x10-3

Por lo tanto, el coeficiente de pelicula exterior es igual a 1.319,36 (W /m?- °C).
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Si no se considera el valor de las incrustaciones, entonces reemplazando valores en

la ecuacion 5.27 resulta:

1 1 0,00338-0,0334 0,0334

Uy - 1.319,36 * 47-0,03 * 1.776,83 - 0,0266

Por lo tanto, el coeficiente global de transferencia de calor toma un valor igual a
647,38 (W/m?- °C).

El area expuesta del serpentin al interior del biodigestor, se calcula segun la
siguiente ecuacion [23]:

Q=Ug-Ag- AT, (W) [Ec.5.31]

Donde:

Q= Potencia (W).

Uo= Coeficiente global de transferencia de calor (W/ m? - °C).
As= Area expuesta del serpentin sumergido (m?).

AT, = Diferencia de temperatura media logaritmica.

La diferencia de temperatura media se obtiene segun la siguiente ecuacién [23]:

AT, = AT1 — AT2 Ec. 5.3
m = h@ari/arz)  Ee>32
Donde:
AT1 = Ty, ent — T, sal
[Ec.5.33]

AT2 =Ty, sal — T, ent

Reemplazando valores en la ecuacion 5.33 resulta:

AT1 = (60 — 35)°C = 25°C
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AT2 = (35 —13,9)°C = 21,1°C
Reemplazando valores en la ecuacion 5.32 se obtiene:

_25-211
~ Ln(25/21,1)

AT,

Por lo tanto el valor de la temperatura media logaritmica es igual a 22,99 (°C).

Reemplazando valores en la ecuacion 5.31 resulta:

A 11.980
57 22,99-647,38

(m?)

En consecuencia, el valor del éarea expuesta del serpentin para lograr la

transferencia de calor es igual a 0,81 (m?).

Si se considera el serpentin como un tubo de diametro nominal de 1 (in) de cédula

40 entonces se puede obtener el largo segun la siguiente igualdad geométrica [23]:
Ag=2-m-r-L(m?) [Ec.5.34]

Donde:

As= Area expuesta del serpentin sumergido (m?).

r= Radio exterior del serpentin (m).

L= Largo del serpentin (m).

Reemplazando valores en la ecuacion 5.34 resulta:

L=081 /[2-7-(0,0334/2)] (m)
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Por lo tanto, para realizar la transferencia de calor, el serpentin debe tener un largo

igual a 7,72 (m). La figura 5.10 representa la disposicion del proceso en analisis.

e g1 (e ingreso al intercambiador de calor
e AgUA frfa de retorno

(1): Mandmetro

(2): Indicador de nivel

(3): Termémetro

(4): Agitador ]

(5): Intercambiador de calor tipo serpentin @

(6): Valvula de paso |

(7): Valvula anti-retorno @

(8): Motor de cogeneracion — 7,
(3)
(P

TK2

() f6]

LG

Energia térmica

Energfa elacrtica
M

Figura 5.10: Disposicién para el intercambiador de calor.

5.7 Seleccién de equipamiento

5.7.1 Seleccién de la bomba centrifuga

Tal como se detallé en el apartado 5.1 los requerimientos de la bomba centrifuga
necesarios estaran en funcién del caudal requerido a trasegar y la altura total
desarrollada por la bomba en el sistema en metros. Al contar con estos valores se
puede intersectar el punto de operacién de la bomba en la curva caracteristica de la
misma. El valor de la potencia de la bomba esta en funcion del rendimiento de la
maquina, por lo tanto, se pueden obtener distintos valores de potencia segun sea el

rendimiento. Para obtener la bomba hidraulica que mas se ajuste a los
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requerimientos del sistema, se procedera a efectuar su seleccion utilizando el
programa informatico “Inoxpa Pump Selector” de descarga y uso libre de tiempo
limitado. Este programa es entregado por la empresa espafiola INOXPA vy la
descarga del programa se puede realizar directamente desde la siguiente direccion
de internet (http://www.inoxpa.es/servicios/servicio/selectores-de-bombas/selectores-
de-bombas). Se elige este software por la simplicidad en su uso, la variedad de
modelos de bombas y por el respaldo de INOXPA la que permite la fabricacién de
una bomba a solicitud del cliente. A continuacién se detalla el paso a paso para

seleccionar la bomba segun los requerimientos impuestos por el sistema.

1) Primero se selecciona el botén “Busqueda Punto de Disefio” de la columna tal

como se muestra en la figura 5.11.

{4 Inoxpa Pump Sel =) X |

Archivo Bomba Documentos Herramientas  Ayuda

DFHE B% ¢ kX @22

%

4 Seleccion Bisqueda Obcid lecci
& Manual Punto de Disefio pcion a seleccionar

Programa Sistema

El catalogo INOXPA 50 Hz Pump Catalog ests seleccionado

Figura 5.11: Uso del software “Inoxpa Pump Selector”. INOXPA ®.
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2) En segundo lugar, se procede a ingresar la altura total desarrollada por la bomba
y el caudal a generar, datos obtenidos desde el apartado 5.1 cuyos valores son
14,18 (m) y 12,9 (m*h) respectivamente. También se seleccionan los tipos de
bombas a considerar para lograr el “match” al momento de hacer “click en el botén

“aceptar” tal como se muestra en la figura 5.12.

0| oxpa Pumg Selecto 2

Archivo Bomba Documentos Herramientas  Ayuda

DEAS Bh ¢ & X |

E 9

=N

Purto de dsefo | Citeros avanzads

Ordenar isa:

BEP: snprefeencas v
Marcas v

Casiunfalo: I_ % de Alura

~Punto de Disefio Evaluad - Catdlogo
T TR ﬂ INOXPA Pump Catalog 50
[NOXPA 50 Hz Pump Catelog
Mus (ERE I _Ej Versén: 15 Ao catdlogo...
Uridas.. Ditos e st M Tpos: Velcdades:
Buscarnuevamente | 1305&?
~ Generate SRC i
Statc Head: n
Opciones

Cut e ot |

Seleccionar Todo|

hor | Cooda | A |

N~

Figura 5.12: Uso del software Inoxpa Pump Selector, etapa de busqueda del

punto de disefio. INOXPA®.
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3) Luego, se despliega una ventana con los distintos modelos de bombas
compatibles con los valores ingresados, tal como es representado a partir de la
figura 5.13.

',h Inaupa Purnp Selector
Archivo Bomba Documentos Hemamientzs Ayuda
DeHS Y /|0 =X @52
Vista previa del rafion ||.|arc ‘TIDD ‘Tamaﬁu |Curva ‘Ve\ncbda\l)iémetr\mtura |Renﬂ‘EEP |NPSHr |Pmencia |PutenciaNOL ‘Mntnr |Tamaﬁn |Energw’a |Caucra\m\'nimn‘ﬁsfera \nq“;
PROLAC HCP LIRE] { 0 2m 1 47 106 (0585
— | PROLAC HCP 150 MM0IZ00T 2800 15 M5 N 1 182 11 BB - |- ] a1
% — FROLACHCRSP M0 WELZNE om0 4D 152 oaonm o | 1 noom |- |- _—
((((({@ —  PROLAC HCP 50-260 0002008 450 20 M5 g 8 M 16 14 11 L1 - -
MEZ@ — PROUACH e NI 25 3 g6 o o 206 I A
— (PROLACHCP  B3-280 00012005 M50 205 143 4 ® 0 s 1n 3 L1 R e - -
m«@/ — FROLACHE 0 NIDRNT W BB 0w [ 2% 5w |- |- I
— PR A0 MADZINS 145 Bepeseddd T R 15 5 fm |- |- L
s
—  ESTAIPNOX E20 4050183 P A a0 - [ 125 15 BICHRNOI — | — - -
v
{ | N
| 14 bombas sleccionadas de INOXPA 50 Hz Pump Catalog - [Punto de disefo: 12.9 mhr, 1448 m] [NPSH dpaninie no 52 ha especificado]

Figura 5.13: Uso del software Inoxpa Pump Selector, modelos de bombas
compatibles. INOXPA®.
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4) En este caso, se selecciona la bomba PROLAC HCP 50-150 2900, de 120 (mm)
de diametro de impulsor, la cual posee un rendimiento de un 52,2% con una
potencia igual a 1,01 (kW) en el eje de la bomba lo que supone una potencia

eléctrica del motor igual a 1,10 (kW).

Es dificil conseguir una curva caracteristica de bomba que contenga de forma exacta
el punto calculado para el sistema en el que ésta se emplazard, teniendo que
aceptar las variaciones referidas a juicio de quien disefia. Por lo tanto, se mantiene
fija la altura total de 14,18 (m) haciendo variar el caudal a un valor de 13,7 (m*/h) el
gue puede ser reducido mediante la valvula de globo bridada hasta un caudal de

12,9 (m®/h) tal como es representado a partir de la figura 5.14.

PROLAC HCP 40-150° 2900

Archivo  Gréfico  Analizar Documentos Herramientas

88885 8/08/G/ 7

25

NPSHr - m

4 16 18 0 u 24 i
m*/hr

y
“~ . lngs—————— ')

% Punto de trabajo de la curva de la bomba e i ~

- 1. (13,7: 14,18) [ieoount | D
~ P | 3

» \_‘\ i | ~ - ‘ ‘ | Digmetro: l120— mm j g
- 4 | T i~ Datos del punto 5

Curva de la bomba T 2

Caudal 137 m¥hr <

2

Atura: 1418 m 2

w3 o 4

S I

3

Potencia kW g

Wotar: kW g

o

5

o

| —

‘ o k

‘ s

I . . | Bementos del Grfico... H

Punto de disefio del sistema — 7| e
| a

] (12,9:14,18) | §
0

3

=

[=3

o

®

L

Nonbinding data if it is not subject to INOXPA quotation / Datos no vinculantes si no estan sujetos a una oferta de INOXPA

Aceptar I Cancelar |

|

=N

Figura 5.14: Uso del software Inoxpa Pump Selector, curva del sistema, punto

de disefio y curvas caracteristicas de la bomba. INOXPA®.
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5.7.2 Seleccién del agitador
Tal como se detallé en el apartado 5.5, los requerimientos del agitador necesarios

para la seleccion se detallan en la tabla 5.11

Caracteristica Valor Unidad
Potencia 1,93 (kw)
Diametro hélice 1,60 (m)
Velocidad de giro 50 (rpm)

Tabla 5.11: Requerimientos del agitador del proceso.

Segun los requerimientos, el elemento seleccionado es un agitador sumergible
WILO-EMU serie MegaProp (baja velocidad, hélice 3 palas). Las caracteristicas del

agitador se detallan en la figura 5.10.
Los agitadores sumergibles WILO EMU MegaProp, se utilizan en plantas de
tratamiento de aguas residuales para la suspension de sélidos y/o generacion de

flujo, asi como también en tanques de activacion, anaerébicos y de desnitrificacion.

Los agitadores de baja velocidad evitan la sedimentacion de fléculos de lodos

activos.
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Figura 5.15: Caracteristicas del agitador sumergible WILO-EMU serie MegaProp

(baja velocidad, hélice 3 palas).

5.7.3 Seleccién del equipo de cogeneracion

El motor de cogeneracion seleccionado, es un motor de moddulo integrado en
dimensiones compactas. Presenta un motor endotérmico 100GL alimentado a gas y
dotado de encendido electrénico y perno movible de la valvula del motor hidraulico

proporcionando una gran flexibilidad y fiabilidad.
Posee un generador eléctrico asincrono trifasico con rotor con proteccion de ardilla

en aluminio extorsionado y con chapa protectora en hierro fundido para el
enfriamiento.
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El circuito hidraulico, es un circuito cerrado con liquido refrigerante, que intercambia
calor a diversas temperaturas y lugares sobre la cubeta del motor. Si el calor
producido no se utiliza, el circuito primario cede calor a un radiador externo para el

vaciado del exceso térmico.

El motor puede ser alimentado con distintos gases (metano, gas liquido, biogas, etc.)
con esta finalidad en la junta elastica hay montado una placa de asiento que permite
la variacion anticipada en funcion del gas utilizado. Los requerimientos técnicos para

la eleccion del motor de cogeneracion se detallan en la tabla 5.12.

Caracteristica Valor Unidad
Potencia de entrada 39,14 (kW)
Rendimiento eléctrico 30 %
Potencia eléctrica 11,74 (kW) eléctricos
Rendimiento térmico 45 %
Potencia térmica 17,61 (kW) térmicos
Consumo biogas 7,14 (m3/h)
Temperatura agua ingreso 35 (°C)
Temperatura agua de egreso 60 (°C)
Caudal normal de agua 509,55 (L/h)

Tabla 5.12: Requerimientos técnicos para la eleccion del motor de

cogeneracion.
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Las caracteristicas del motor TeamEnergy modelo SB 15K son detalladas en la tabla

5.13 (Rendimiento térmico 45% Rendimiento eléctrico 30%) [16].

Caracteristica Valor Unidad
Potencia de entrada 15 - 56,2 (kW)
Potencia eléctrica 0-14,5 (kW) eléctricos
Potencia térmica 13-39 (kW) térmicos
Consumo biogas 3-84 (m3/h)
Temperatura Max. agua 70 (°C)
ingreso

Temperatura Max. agua de 86 (°C)
egreso

Caudal normal de agua 3.000 (L/h)

Tabla 5.13: caracteristicas del motor TemEnergy modelo SB 15K. Anexo 1.

5.8 Balance energético

A partir de la tabla 5.14 se puede concluir que si se considera la obtencion de
energia térmica y eléctrica, el rendimiento global de la planta es igual a un 74,99%
es decir de los 39,14 (kW) nominal de potencia diaria generados, tan sélo 29,35
(kW) de potencia son posibles de ser utilizados. Esto representa la suma de la

potencia térmica y eléctrica.

El proceso requiere de 11,98 (kW) térmicos de potencia para su funcionamiento, lo
que representa el 68,03% del total de la generacién térmica de la planta, por
consiguiente, tan solo el 31,97% de la potencia térmica generada son susceptibles
de ser utilizados en otros procesos como por ejemplo calefaccion de establos o
pasteurizacion es decir se cuentan con 5,63 (kW) térmicos al dia para uso libre.
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Andlogamente, el proceso requiere de 3,03 (kW) eléctricos de potencia para su
funcionamiento, lo que representa el 25,81% del total de la generacion eléctrica de la
planta, por consiguiente, tan soélo el 74,19% de la potencia eléctrica generada son
susceptibles de ser utilizados en otros procesos, como por ejemplo la iluminacion de

establos, es decir se cuentan con 8,71 (kW) eléctricos al dia para uso libre.

Pérdidas por consumo eléctrico (kW)
Bomba 1,10
Agitador 1,93
Pérdidas por consumo térmico (kW)
Calor aportado al purin 6,78
Flujo de calor por el biodigestor 5,20
Total pérdidas térmicas (kW) 11,98
Total pérdidas eléctricas (kW) 3,03
Potencia térmica de generacion de la planta (kW) 17,61
Potencia eléctrica de generacion de la planta (kW) 11,74

Tabla 5.14: Balance energético del proceso.
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5.9 Aplicaciones

5.9.1 Aplicaciones eléctricas

Tal como se detall6 en el apartado anterior, se disponen de 8,71 (kW) de potencia
eléctrica para utilizar en otros procesos ajenos al funcionamiento del biodigestor. Si
esa potencia es utilizada de forma continua durante el dia (24 horas) estara
entregando una energia total igual a 209,04 (kwh) al dia, siempre y cuando el
proceso de formacion de biogas sea constante en la operacion y generaciéon en el

volumen indicado.

Multiples son los procesos en que la energia eléctrica es fundamental para su
funcionamiento, por ejemplo, el proceso de iluminacion de los establos, equipos de

ordefa de bovinos, etc.

5.9.1.1 Aplicacion para iluminacién del predio lechero

Si se cuenta con una potencia disponible de 8,71 (kW) entonces es posible destinar
ese recurso para iluminar las instalaciones con 57 proyectores tipo halégeno de 150
(W) con sensor HALUX® mas dos bombillas de 100 y 60 (W).

5.9.1.2 Aplicacion para el enjuague del equipo de ordefia

Considerando las recomendaciones entregadas por el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) dependiente del Ministerio de Agricultura a través de su boletin
Inia N° 148 del Centro Regional de Investigacion Remehue, el enjuague del equipo
de ordefia se debe realizar a partir del uso de agua fria o tibia a una temperatura de
30 (°C) sin recirculacion. Si se dispone de una potencia eléctrica de 8,71(kW)
entonces es posible disponer de dos hervidores eléctricos marca MAIGAS modelo
6EI123 los que cuentan con un consumo de 3 (kW), con una alimentacién de 220
(V), una frecuencia de 50 (Hz) y una capacitad de 23 (L) por cada uno, lo que da un
volumen total de 46 (L) y un consumo total de 6 (kW) de potencia electrica. Para
alcanzar y mantener la temperatura adecuada se hace necesario el uso del
termostato regulable con el que el equipo cuenta tal como se muestra y detalla en la
figura 5.20.
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Hervidor 23 Lts.

Descripcion

« Cuerpo de Acero Inoxidable.

« Termostato Regulable.

« Llave Dispensadora con Tubo de Nivel.

« Luz Piloto.

- Las Resistencias no tienen Contacto con el Agua.

Especificaciones Técnicas

PESO 4,5 Kg.

-y
L

Figura 5.16: Hervidor eléctrico modelo 6EI123. MAIGAS®.

5.9.1.3 Aplicacién para el uso de equipo de ordefa

Una de las actividades mas cotidianas y de mayor importancia dentro de una
lecheria es la extraccion de la leche. Si se considera una potencia eléctrica de 8,71
(kW) entonces, a partir del equipamiento de extraccion lechera modelo “BS MINI X”
se puede determinar que es posible utilizar 11 equipos de ordefia de 1 (HP) de
potencia, tal como se muestra en la figura 5.21, mas 3 proyectores halégenos de
150 (W) con sensor HALUX® y una bombilla de 60 (W).

DATOS TECNICOS BS MINI X (vacas) BS MINI KCX (cAaBras)
Motor Eléctrico Eléctrico

Potencia 1 Hp (220 V) 1 Hp (220 V)

Capacidad de vacio 180 It/min 180 It/min

Cubeta para leche Capacidad 30 lis Capacidad 30 lts

Material de cubeta Acero Inoxidable Acero Inoxidable

Pezoneras B 2

Pulsador 1 1

Dimensiones (Ancho x Largo x Alio) 620 x 1200 x 850 cms 620 x 1200 x 850 cms

Peso 50 Kg 50 Kg

BS MINI X (VACAS) BS MINI KCX (CABRAS)

Figura 5.17: Datos técnicos de un equipo de ordefia de vacas lecheras.
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5.9.1.4 Aplicaciones domésticas

Un producto final de la potencia eléctrica que puede ser generada es la del uso
casero a través del funcionamiento de los electrodomésticos de la casa principal en
donde la energia es generada. Se establecié por medio de la literatura especializada
[16] que el factor de planta maximo que se puede lograr es de un 93% por lo tanto,

utilizando la ecuacion 5.13 y una potencia eléctrica de 8,71 (kW) resulta:

E, = 8,71+ 0,93 - 8.760 (Kwh/afi0)

Por lo tanto, se dispone de una energia util de 70.958,63 (kWh) por afio 0 5.913,22
(kWh) por  mes. A partir de la  pagina  http://www.chilectra-
digital.cl/calculadores/fla_efi/simulador.html se utiliza el simulador de consumo

eléctrico cuyo resultado final se detalla en la figura 5.18.

Consumo Eléctrico Mensual de tu Hogar [ imprimir d;fl __: ~
Artefacto Cantidad Horasuso Consumo K¥h Consumo $
mensual mensual mensual
S 9,000 3 a0 270K F23.760
Carm pukador 1 240 256K wWh £2.253
Equipao Midsica 1 240 1.92KWh 169
Televisor 3 180 59, 4k Wh 5,227
Srp, EFi. 20W 11 300 BEE Wh 5,808
Cocina Eléc, 1 a0 43.5KWh $3.528
Hervidor Eléc, 1 9.3 18, 7KwWh +1.646
H. Microond as 1 14 112K h 936
Refrigerador 1 a0 43,57 Wh $4.362
Lavadora 1 1z 396K Wh $348
Plancha 1 12 14.4kWh $1.267
Consumo en KWh Mensual: 564.25 K'Wh
Referencia del costo mensual en pesos: $49.654
(*) Uso en dias o=

Figura 5.18: Simulador de consumo eléctrico para un hogar. Chilectra.
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Considerando el consumo obtenido por el simulador y la energia disponible desde la
instalacion del biodigestor, se puede determinar que al menos 10 casas pueden ser
alimentadas eléctricamente mediante la instalacion en estudio, generando un ahorro

de $49.654 pesos chilenos por cada hogar.

5.9.2 Aplicaciones térmicas

Como se menciond anteriormente, se dispone tan sélo del 31,97% de la potencia
térmica generada lo que corresponde a 5,63 (kW) térmicos para uso libre. Dentro de
las aplicaciones con que se puede utilizar esta energia, se encuentran los procesos
de pasteurizacion de la leche, calentamiento de agua y de espacios fisicos entre

otros.

5.9.2.1 Aplicacion para pasteurizacion de la leche

El proceso de pasteurizacion de la leche, consiste en la destruccion de los
microorganismos de la leche mediante el uso de tratamientos térmicos. Una forma
de pasteurizacion es la conocida como pasteurizacion lenta en la cual, la leche es
calentada a temperaturas de entre 62 (°C) y 64 (°C) manteniéndose a esta
temperatura durante 30 minutos. Luego de los 30 minutos, la leche es enfriada a
temperaturas entre 4 y 10 (°C) segun la conveniencia. La leche es calentada en
recipientes o estanques de capacidad variable (generalmente de 200 a 1.500 litros);
esos estanques son de acero inoxidable preferentemente y estan encamisados
(doble pared); la leche se calienta por medio de vapor o agua caliente que circula
entre las paredes del estanque, provisto este de un agitador para hacer mas
homogéneo el tratamiento. El uso de la pasteurizacion lenta es adecuada para
procesar pequeias cantidades de leche hasta aproximadamente 2.000 litros diarios,

de lo contrario no es aconsejable.

Si se dispone de una potencia térmica igual a 5,63 (kW) para elevar la temperatura
de la leche desde los 13,9 (°C) a 62 (°C) (considerando que el calor especifico de la
leche es aproximadamente igual al del agua) entonces, utilizando la ecuaciéon 5.17

resulta:
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5.630 = m -4.187,76 - (62 — 13,90) (W)

Por lo tanto, a partir de una potencia térmica de 5,63 (kW) es posible aumentar
desde los 13,9 (°C) hasta 62 (°C) una masa de 0,028 (kg) de leche cada segundo.

Considerando la figura 5.17 se determina que la capacidad de la cubeta de cada
equipo de ordefa es igual a 30 litros, entonces, para once equipos con una cubeta
cada uno se obtiene una cantidad total de 330 litros de leche. Si se considera un
volumen de 330 litros de leche a pasteurizar y considerando que la densidad de la
leche es igual a 1,032 (kg/L) se tiene, por lo tanto, una masa de 340,56 (kg) en un
volumen de 330 litros. Considerando el flujo masico de 0,028 (kg/s) de leche,
entonces, una masa de 340,56 (kg) de leche de vaca, requerird de un tiempo de
3,38 horas en alcanzar una temperatura de 62 (°C). Si el proceso toma 30 minutos
adicionales una vez ya alcanzado los 62 (°C) entonces, pasteurizar 330 litros de
leche de vaca tarda 3,88 horas, lo que permite procesar hasta seis estanques de

330 litros al dia constituyendo un volumen total diario de 1.980 litros de leche.

5.9.2.2 Aplicacion para la climatizacion de un edificio de concreto

Considerando una instalacion construida completamente de concreto cuya
conductividad térmica es igual a 0,8 (W/m-°C) [25] y de espesor igual a 0,25 (m)
tanto para el techo, paredes y suelo, ademas, de que la temperatura de las
superficies internas y externas registran 25 (°C) y 13,9 (°C) respectivamente (esta
altima a partir de la temperatura media para la Region Metropolitana) se requiere
obtener el area total con la cual es posible calefaccionar hasta una temperatura de
25 (°C) a partir de una potencia disponible de 5,63 (kW) tal como se muestra en la
figura 5.19.

El area se obtiene utilizando la siguiente ecuacion [25]:

CkA(T—To)

7 w) [Ec.5.35]
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Donde:

Q= Flujo de calor (W).

k= Conductividad térmica (W/m- °C).
Ti= Temperatura interna (°C).

T.= Temperatura externa (°C).

L = Espesor (m).

A= Area (m?).

Reemplazando valores en la ecuacion 5.35 considerando la figura 5.19 resulta:

2-0,8- (25— 13,9)
0,25

5.630 = -(A-B+C-B+C-A)

Por lo tanto, una instalacion con dimensiones de 3,52 (m) para A; 2,15 (m) para By
12,64 (m) para C, logra mantener una temperatura interna cercana a los 25 (°C)

cuando existe una transferencia de calor igual a los 5,63 (kW).

TR /g/

Figura 5.19: Dimensiones de la instalacion.

\
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5.9.2.3 Aplicacion para la deshidratacion de forraje

Dentro de la deshidratacion industrial se pueden emplear dos procedimientos en
funcion de la temperatura del aire del espacio destinado como acopio y deshidratado
del forraje. Si se aplica una temperatura de entre los 200 (°C) y 300 (°C) entonces el
proceso se considera de baja temperatura, mientras que si la temperatura varia
entre los 800 (°C) y 1.000 (°C) entonces se considera un proceso de alta
temperatura. El primer sistema, es el que se empleaba al principio de conocerse las
ventajas del secado, comenzando por poner el forraje sobre una parrilla, por debajo
de la cual se introducia una masa de aire caliente proveniente de una fuente de
calor. El segundo sistema corresponde a las metodologias actuales de secado de
forraje [27].

Considerando la ecuacion 5.35 se desea calcular el area posible de calefaccionar de
una instalacion de concreto para el secado de forraje para alimentaciéon de ganado,

hasta una temperatura de 200 (°C). Utilizando la ecuacion 5.36 se tiene:

0,8+ A (200 — 13,9)
5.630 = 025 W)

Por lo tanto, es posible calefaccionar un cuarto de area total de 9,45 (m?

dimensionado segun la figura 5.20.

1,11 ()

2 (m) \
0,8 (m)

Figura 5.20: Dimensiones centro deshidratado de forraje.
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CAPITULO VI: Andlisis econémico

6.1 Modelo de negocio
Los proyectos de produccion de biogas y energia presentan elevados costos de
inversion en equipamiento y obras civiles, ademas, requieren de presupuesto para la

operacion, mantencion y adquisicion de insumos.

Lo anterior, aumenta en forma considerable cuando la intencién es la generaciéon de
electricidad, por lo cual, proyectos pequefios podrian tener mayores dificultades para

ser rentables.

Es recomendable que el productor mantenga un suministro de materia prima
constante y asegurada a largo plazo, de esta forma, se cerciora la continuidad del
proceso. En el caso en que los volimenes a tratar no sean suficientes para un
tamafo de planta rentable, se recomienda asociarse con vecinos o buscar en la

zona otros residuos organicos que puedan ser combinados con los propios.

Segun la experiencia europea, el radio de suministro de los sustratos no debe
sobrepasar los 30 (km) y se debe evitar transportar sustratos con un alto contenido

de humedad evitando, de esta forma, transportar agua.

Para proyectos menores, a nivel de productor agropecuario, segun la experiencia, el

limite de inversion es cercano a los 100 millones (CLP).

El auto consumo de un productor agropecuario no supera los 100 (kW), incluso para
alcanzar esos niveles de potencia, el productor deberia tener maquinaria adicional,

con la cual poder producir otros productos de mayor valor agregado.
Segun el tipo de produccién de sustrato planteado, el modelo de negocio es del tipo

auto-productor, el cual es aplicable para pequefios productores individuales de

energia, basado en tecnologias de inversiones menores.
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Este tipo de modelo de negocio, considera que el producto final no es
comercializado, sino, utilizado en el autoconsumo, por lo cual los ingresos

corresponden a los ahorros en uso de energia eléctrica y térmica.

Este tipo de modelo corresponde a medianos productores agropecuarios que tengan
sustratos suficientes para producir desde 38 mil (m®) hasta los 380 mil (m®) de
biogas al afio, (con un 60% de metano) suficientes para la generacion de entre 80 y
800 (MWh) al afio de energia.

En la evaluacion de econdémica se considera que el productor es duefio del sustrato

y es quien, ademas, realiza la inversion [28].

6.2 Costos

6.2.1 Costos asociados ala construcciéon del biodigestor

A partir del anexo 2, se establece que el precio de mercado para el acero A-36 con
el cual esta disefiado el biodigestor, tiene un valor de 550 pesos chilenos (CLP) por

(kg) de acero. La tabla 6.1 se construye a partir del peso del biodigestor.

Elemento Peso Unidad
Techo 3.065,13 (kg)
Manto 5.054,62 (kg)
Fondo 2.416,83 (kg)
Total 10.536,58 (kg)
Precio acero 550 (CLP / kg)
Precio Neto 5.795.119 (CLP)
IVA 19 (%)
Precio total 6.896.191 (CLP)

Tabla 6.1: Costos asociados a la construccion del biodigestor.
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6.2.2 Costo asociado a la adquisiciéon del motor de cogeneracion
El costo de inversion del equipo de cogeneracion de biogas, se estima a partir de los

precios de motores generadores de energia disponibles en el mercado.

La ecuacién a utilizar, para estimar el costo de inversiéon debido al motor de

cogeneracion, se detalla a continuacion [6]:

C—0,333 US$
=4 . Ec.6.1
CMC ,639 T (kW) [ c.6 ]

Donde:

Cwmc= Costo del motor de cogeneracion (US$/kW).
C= Potencia de entrada (kW).

T=Tasa de cambio (1 US$=673 CLP).

Reemplazando valores en la ecuacion 6.1 resulta:

39,1470333 (US$
Cyc = 4,639 -

1,49-1073 \ kW

Por lo tanto, se estima el costo del motor de cogeneracion igual a 918,11 (US$/kW)
es decir, para una potencia de 39,14 (kW) se requieren 24.184.137,49 CLP.

6.2.3 Costos asociados a la adquisicion del equipamiento auxiliar
El costo del digestor, mezclador y otros equipos de planta se calculan de acuerdo a

un valor unitario, correspondiente a 2.000 (US$/kW) [6].

Para una capacidad de 39,14 (kW) se estima una inversion de 52.682.440 CLP. Este
valor incluye la inversion del digestor, por lo tanto, se debe restar el valor obtenido
en el punto 6.2.1 entregando, finalmente un costo estimado de inversion en
equipamiento de 45.786.249 CLP.

-159 -



6.2.4 Costos de mantenimiento y operacion
Los costos de mantenimiento y operacion se estimaran en un 6% de la inversion
inicial [28].

6.3 Ahorros asociados ala produccién de energia

Se sabe que es factible producir 39,14 (kW) de potencia nominal mediante el uso de
biogas con un 55% de gas metano (CH,), pero el siguiente andlisis se plantea las
interrogante sobre ¢cual es el costo de generar igual potencia nominal operando
igual motor de cogeneracion, pero esta vez utilizando gas natural? y ¢cual es el

ahorro al suplir el gas natural y usar biogas autogenerado?

Para obtener el costo por operar con gas natural, se procede a calcular la masa de
gas natural contenida para la generacion de 39,14 (kW) de potencia nominal

utilizando la siguiente ecuacion:
E=v-PCI [Ec.6.1]

Donde:

E= Energia bruta generada (kWh).

v= Volumen de gas natural (m®).

PCI= Poder calorifico inferior del gas natural [10,81 (kWh/m®)].

Reemplazando valores en la ecuacion 6.1 resulta:

391424 (m?
V= 71081 \di

Por lo tanto, el motor de cogeneracion operando con gas natural requerira de un
volumen de 86,897 (m?®) de gas natural al dia para producir una potencia nominal de
39,14 (kW) considerando que la planta funciona 24 horas al dia. Tomando como

valor promedio igual a 551 (CLP) para 1 (m®) de gas natural, (valor obtenido de la
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empresa Metrogas) luego, el ahorro por utilizar biogas (costo cero) en lugar de gas
natural (costo $551/m®) serfa igual a 16.231.463 (CLP) con un factor de planta de

93% es decir, operando a plena carga durante 339 dias al afio.

6.4 Flujo de caja

Para la realizacion del flujo de caja se considerara lo siguiente:

1) Latasa de retorno asociada al proyecto es de un 12%

2) Se fija un horizonte de 10 afios

3) Se fijara un aumento del 5% anual en el precio del gas natural

4) Se considera como ingresos, los ahorros producidos al cambiar el combustible

desde gas natural a biogas

5) Los costos de mantenimiento y operacién tendran un ajuste del 4,25% anual

6) Se consideraréa solo el flujo de caja puro.

A partir de la figura 6.1 y segun los indicadores, es conveniente, en términos
econdmicos, invertir en una planta de generacion de biogas. Se puede observar que
la tasa interna de retorno (TIR) es conveniente y generara un recuperacion de un

13% segun el analisis.

Aunque el costo por inversién esta comprendida dentro de un rango predicho por la
literatura usada en este andlisis, y aun siendo este valor muy elevado, el tiempo de
recuperacion de lo invertido (Pay-Back) es un tiempo bastante razonable, tomando 5
afos y fraccion en recuperar la suma invertida. Se puede concluir, por lo tanto, que
el proyecto es recomendable desde un punto de vista econdmico ya que supone un

beneficio tanto econdémico como medio-ambiental.
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Ingresos il 1 [ T T To Tl T8 19 Ti0
Valor gas natural 3 §551 §579 S607 $638 S670 5703 §738 §715 S8l 5855
Constm de gas natural m3/ano 13458 13458 23458 29458 29458 B8 948 9B 9 D8
Total ahomo esperado Salo  SI3U63  S17003036  S178%5.188 S187R9947 S19708A45 S20715917 S20750713 $22839.298 §23.981.063 S 15180307
Costos

Costos por Martencidnyoperacidn~~~ $/afo SO612095  S480758  SS0UL383  S5.203866  SSALS3%  SLATRAL SS86313 S6167790 §6429305 $6.70L807
Valor del agua 3 $358.58 $358.58 S3858  SIBHW  SIBHW SIS §3BSB SBESR SIWHW SIS
Consumo t agua m3/afo 4175 4175 47758 47758 LUV I YU R A I VU R VU R VA
Costo por uso de agua a0 SULIE  SUL3B SULE SIMB SAM SI7LI% SUL3 SUL3% SITL3M S17L3%
Total costos a0 SOTR30  SAOTRML  SSIBLTBL GS30263  SSAMGTSS  SSMTER SG0SB $6339188 S6600T02 SE8T30S
Inversian

Biodigestor §6.896.191

Motor de cogeneracion S 180,17

Equipamiento auxiliar §45.786.208

Totalinversidn S Th.860.577

Flujo de caja STRRGSTT  S1LAB07L  S10064085  S12712407 S13390684 14112689 S14868279 S15.663402 § 16500010 §17.380.561 § 18307022
Flujo de caja acumulado STRBGSTT  SERA8507  SS33410  SA0GA000 S22730 S13130630 SLTRAR §17397.050 § 33.897.160 §5L277.T S 69584740
VAN § 198540375

TR 13%

Payback 588

de caja puro del proyecto.

]JO

Flu

Figura 6.1
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Capitulo VII: Conclusiones y comentarios

7.1 Conclusiones

Se logré establecer un estudio breve acerca de la realidad energética del pais
concluyéndose que Chile presenta una alta dependencia por importar recursos
extranjeros para la generacion energeética, lo que ha provocado el encarecimiento en
el valor de la energia aun cuando se podria suplir la necesidad energética del pais
mediante proyectos de generacion limpios y amigables con el medio ambiente
mediante el uso de recursos naturales. Es necesario, por lo tanto, diversificar la
matriz energética en favor del cumplimiento de las metas establecidas por el
gobierno al aflo 2024 y alcanzar un 10% de generaciOn energética mediante

energias renovables no convencionales.

Se logro establecer un marco tedrico en funcién de la biomasa y biogas, en este
altimo, se concluye que es necesario controlar ciertos parametros como el contenido
de diéxido de carbono, el cual disminuye el poder calorifico del metano contenido en
el biogas asi como también el contenido de &cido sulfhidrico, el cual es altamente

corrosivo y dafiino para los equipos de procesos.

Es importante mantener un proceso de generacion de biogas libre de oxigeno, el
que permita la proliferacion de bacterias metanogénicas y otros grupos de bacterias
metabodlicamente activos, bajo parametros controlados de temperatura, pH vy
nutrientes que permitan la formacién de metano en la mayor proporcion posible. Es
recomendable establecer niveles de solidos totales no superiores al 10% para
permitir el libre movimiento de las bacterias del proceso de biodigestion anaerdébico.

Un parametro importante es el de generar un tratamiento previo en la alimentacion
del ganado, que permita la formacion de un sustrato rico en solidos volatiles que
permitan la formacion de altos volimenes de biogés. Se establecié un estudio del
potencial energético contenido en los desechos de la industria lechera de la Regién

Metropolitana. En este, se concluyd que mediante el uso del total de los desechos
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generados por la existencia bovina lechera es posible generar un volumen de
9.069.350 (m*/afio) donde cerca del 67% del total es aportado por vacas destinadas
para la ordefia, lo que permite una capacidad de generacién energética de un poco
mas de 58 (GWh) por afio de energia bruta a pleno funcionamiento, es decir, las 24
horas del dia y los 365 dias del afio lo que representa el 0,09% del total de energia

bruta generada en Chile.

Se concluye, ademas, que la poblacion bovina a nivel nacional, ha disminuido un
17,2% donde la regién que mas ha mermado su poblacién bovina es la Region del
Maule, cuyo porcentaje de retroceso fue de un 37% disminuyendo, por lo tanto, la
cantidad de biomasa de purin generado y consecuentemente, el potencial energético

posible de ser generado.

De igual forma, para un plantel de 100 bovinos lecheros, es posible generar una
potencia nominal de 39,14 (kW) considerando una estabulacion del 100%, es decir,
que la totalidad de los desechos generados en el plantel son aprovechados. Aunque
la realidad dicta mucho de este valor, la estabulacion puede tomar valores que van
desde el 4 al 30% dependiendo de la capacidad de recuperacién de los desechos en

el plantel lechero.

Se logré un disefio de un biodigestor utilizando la normativa API-650 del tipo vertical,
segun las caracteristicas de recoleccion del sustrato este fue disefiado bajo un
modelo de biodigestor del tipo mezcla competa sin recirculacion de carga continua. A
partir de los andlisis del tipo sismico y de viento se concluyd que el estanque era
resistente tanto a la accién sismica y del viento por lo cual no era necesario ser

anclado.

Se logro determinar los tipos de accesorios necesarios para la operatividad de la
planta de biodigestion, se logré determinar los requerimientos técnicos de los
principales componentes de la planta tales como: bomba, motor de cogeneracion,

mezclador, tuberias, etc.
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Finalmente, se logré establecer una evaluacion del tipo econdémica fijando tres
indicadores concluyentes para la toma de decision acerca de la aplicabilidad del

proyecto como también de la conveniencia de invertir en este.

7.2 Comentarios

Es factible generar proyectos de biomasa centrados en la utilizacién de purines de
bovinos de lecheria confinados, siendo necesario lograr niveles de estabulacién
altos para permitir un mayor aprovechamiento de los desechos generados por el

plantel.

Se hace necesario contar con mediciones que entreguen parametros quimicos y
biol6gicos en la conformacion y calidad del purin por el plantel, con el objeto de
contar con valores optimos que permitan un maximo de rendimiento de generacion
de biogas, de lo contrario, tomar las medidas necesarias para corregir, por medio de
la alimentacion aquellos valores que limiten un sustrato adecuado para un maximo

rendimiento, como por ejemplo, la cantidad de solidos volatiles presentes en el purin.

La planta cuenta con un rendimiento global igual a un 74,99% es decir de los 39,14
(kW) nominal de potencia diaria generados, tan solo 29,35 (kW) de potencia son
posibles de ser utilizados. Esto representa la suma de la potencia térmica y eléctrica.
El proceso requiere de 11,98 (kW) térmicos de potencia para su funcionamiento, lo
que representa el 68,03% del total de la generacién térmica de la planta, por
consiguiente, tan solo el 31,97% de la potencia térmica generada son susceptibles
de ser utilizados en otros procesos como por ejemplo calefaccion de establos o
pasteurizacion, es decir, se cuentan con 5,63 (kW) térmicos al dia para uso libre. El
proceso requiere de 3,03 (kW) eléctricos de potencia para su funcionamiento, lo que
representa el 25,81% del total de la generacion eléctrica de la planta, por
consiguiente, tan solo el 74,19% de la potencia eléctrica generada son susceptibles
de ser utilizados en otros procesos, es decir, se cuentan con 8,71 (kW) eléctricos al

dia para uso libre.
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En funcion de lo anterior, es importante, a la vez, contar con la tecnologia adecuada
que entregue las prestaciones de mayor eficiencia que permita el maximo de
aprovechamiento de la potencia entregada, asi, permitir altas eficiencias térmicas y

eléctricas y que se traduzcan en mayores valores de energia Util generada.

El analisis econdmico, entrega indicadores que son alentadores en la conveniencia
de invertir en un proyecto de estas dimensiones, aunque es importante sefalar que
dichos indicadores quedan susceptibles al criterio de quien invierte y a sus intereses.
Segun lo anterior, invertir en este proyecto genera un tasa de retorno (TIR) cercana
al 14% generando una recuperacion de lo invertido en mas de 5 afios desde la

puesta en marcha del proyecto.

Por ultimo, es menester sefalar que aunque el resultado econémico queda sujeto al
criterio del inversionista, el invertir en el proyecto no genera tan sélo una ganancia
en dinero, sino también, genera una ganancia en condiciones medioambientales
tanto como en el plantel lechero como en sus alrededores ya que permite lograr una
disminucion considerable en los olores generados, en la manipulacion del purin

bovino y en la cantidad de vectores asociados a esta actividad.
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Anexos

Anexo 1

CARACTERISTICAS TECNICAS Y FABRICACION B 15K - SB 15K

El modulo esta completamente integrado en dimensiones
extremadamente compactas y contiene todos los componentes
necesarios, los principales son:

Motor

Motor endotérmico 100GL preducido a gran escala, alimentado a gas,
dotado de encendido electrénico v perno movible de la valvula del motor
hidraulico. Proporciona gran flexibilidad y fiabilidad y su manutencion no
requiere tecnologia especifica

Generador electrico

Generador eléctrico asincrono frifasico con rofor con proteccian de ardilla
enaluminio extorsionado y con chapa protectora en hierro fundido para el
enfriamiento.

Circulto hidraulico

Es un circuito cerrado con liquido refrigerante que intercambia calor a
diversas temperaturas y lugares respectivamente: sobre la cubeta del
mator, sobre la base y sobre la descarga de humaos. Siel calor producida
no se ufiiza, el sircuito primario cede calor a un radiador externo para el
vaciado del exceso témmico.

Alimentacionagas

El motor puede alimentarse con diversos tipos de gases (metano, gas
liquido, biogas, etc ), con esta finalidad en |a junta elastica hay
montado una placa de asiento gue permite la variacion anticipada en
funcidn del gas utilizado

SISTEMA DE REGULACION ¥ CONTROL

Version Base

El sistemna de regulacion y control funciona mediante aparatos eléctricos
y electromecanicos de componentes discretos La averia se visualiza en
&l display del panel de control. Proteccion de minima y méxima comente
y ausencia de fase, capaz de emitir una alarma (diseccidn de un relé) si
por un cierto namero de periodos conseculivos la corriente de al menos
deunade las tres fases sale de un campo de valores prefijados.

Version Stand By

Los controles y la requlacion de las variadas funciones estan sujelas a un
sistema electrdnico constituido por una taneta electrdnica, convertidora
AJD y trasductores analagicos de senal

El sistema controla el correcto funcionamiento, el reglaje del grupo de
requlacion externo depende de la instalacidn y permite ademas parar el
grupo en caso de averia. La averla se visualiza en el display del panel de
contral.

Bastidor

Todos los compenentes del cogenerador se montan sobre un chasis
aislado del extenor por paneles de revestimiento calorifugo provistos
de una serie de complementos. De esta manera se evita la dispersion
de calor al extenior y se reduce el nuido del motor térmico a 64.0 dB y 1
metiro.

Modelo B 15K 5B 15K
Potencia térmica kW 39 13-34
Rendimienta a maxima potencia Yo 93-07 90-87
Paotencia eléctrica kW 15 ivin 0-145
Potencia de entrada kW 662 15-562
Consumo de Metano mh 57 2-57
Consumo GLP. kg'h 4.0 1,540
Consumo Biogas (60% CH4) mh 84 3+84
Temp. Max. agua de entrada ac 70 ]

Temp. Méx. agua de salida GC 86 af
Dureza méaxima del agua g(CaCo2)im’ 130 130
Caudal normal agua I'h 3.000 3.000
Perdidas de carga nominal kPa 30 30
Tension trifasico de red WiHz 400/50 400/50
Generador eléctrico asincrone trifasico con excitacidn de red asincrono trifasico con excilacion de red
Encendido generador electrico Mator ¢ c.
Conexion uso eléctrico triangulo Estrella + neutro
Condiciones ambientales °C_-%h-UR. 0-40/0-95 0-40/0-85
Pesc module de cogeneracion kg 480 510
Grupo de excilacidn en cm (Lx P xH) B0 x 37 x 35
Grupo de excitacion en kg 130
DIMENSIONES MOD. B 15K - SB 15K
p=
1.078 | 850
g
g
- ik
* T I I
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Anexo 2

SRTOMON SRCE 5. A.
OFERTA

Sr.
CLIENTE PORTEIUELO
Presante

COTIZACION

Original
Himers oferta : 595018
Fecha oferta : 25/08/2016
Cliente i MPE
Himers del ROT: 055.555.555=5
Vendedor : 1377

Ref . :

En relacion & su solicitud, tenemos el agrado de ofrecer lo siguiente:

Articule Deseripeion Cantidad Un Precio Ua Descuanto Descuento 3
BNNPGOOZ1 Pl Gr £x2440x12000zm ASTM-A3E 1.405,44 kg 550,00 kg

1 PLANCEA

ANNPGOO3E Pl Gr Bx2440x6000mm ASTM-A3E 936,96 kg 550,00 kg

1 PLANCHA

ANNPGOOSE Pl Gr 10x2440x6000zm ASTM-A3E 1.171,20 kg 550,00 kg

1 PLANCHA

Tatal Neto
1.932.480

IVA 19,0 2
367.171

Condimins. enkreqa:
Condieiones page
Direccion Entrega :
Esta oferta cadues el
Cantidad de Items:
EILOE : 3513, 6000

5 efective

03/09/2016

Total Hetoe Alm Fec.Entrega

772.992 CPV 290872016
515.328 CPV 29/08/2016
644.160 CEV  29/08/2016

Total
2.299.6851

SATOMON SACE B.A.
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