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DISENO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL DE COMPOSTAJE DE PILAS
ESTATICAS AIREADAS CON RECUPERACION DE CALOR

El siguiente trabajo consiste en el diseno de una planta de compostaje industrial con una
capacidad de procesamiento de 4000 toneladas anuales para la gestiéon municipal de residuos
organicos, pensado para un municipio de la Regién de La Araucania. El método de pilas esté-
ticas aireadas permite aprovechar el calor de los gases emitidos del proceso de fermentacion,
por medio un intercambiador de calor integrado en el sistema de ventilacién.

Se realizé el dimensionamiento y disposicion general de la planta, obteniéndose una super-
ficie total de 9775 m2. Dentro de esta superficie, se destinan 2500 m? para la construccién de
un galpén para la zona de fermentacion, en donde se ubican 10 lotes en los cuales se sitian
pilas de 46 toneladas.

El desarrollo de ingenieria basica para el proceso de fermentacion dentro de la planta de
compostaje indica que para cumplir con los requerimientos de ventilacién de para los 10 lotes
se necesita un ventilador con una potencia de 95 kW. La integracién de un intercambiador
de tubos y carcasa permite una recuperacion de calor de 130,6 kW para ser utilizado dentro
de las operaciones de la planta.

La estimacién del costo de inversion supone un aproximado de mil millones de pesos,
mientras que los ingresos anuales percibidos por la produccién de compost se estiman en 240
millones de pesos.



"Nada es mds sagrado que la integridad de tu propia mente."
-Ralph Waldo Emerson
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Revalorizacién de residuos organicos en Chile

Hoy en dia existe en Chile un gran problema asociado al manejo de los residuos orgéni-
cos generados. La escasa infraestructura para la disposicion y tratamiento de estos residuos
tiene como consecuencia que hoy en dia solamente cerca del 1% de los residuos organicos
sean procesados apropiadamente a nivel nacional[l]. Es asi como, al no haber una correcta
separacion de los residuos tanto industriales como residenciales, la materia organica acaba
en los rellenos sanitarios junto al resto de basura inerte. Este problema resulta en emisiones
de gas metano, debido a la degradacion de la materia organica en condiciones anaerdbicas
dentro del relleno sanitario. Este gas de efecto invernadero es 80 veces mas potente que el
dioxido de carbono en cuanto a la captacién de calor durante los primeros 20 afnos, por lo que
resulta de gran importancia mitigar este tipo de emisiones dada la actual crisis climética. Sin
embargo, el correcto procesamiento de los residuos organicos trae consigo diversos beneficios
tanto ambientales como econdmicos. Destinar los residuos orgénicos al tratamiento de estos
en plantas de compostaje conlleva un menor impacto ambiental al recircular la materia orga-
nica, reduciendo las emisiones y carga patogena asociadas a la descomposicion de estos. En
contraste a la disposicion final de estos residuos en rellenos sanitarios, el compostaje favorece
a un desarrollo sustentable en base a la economia circular.

1.2. ;Qué es el compostaje?

El compostaje es el tratamiento aerobico de materia organica, en donde esta se descompone
por medio de microorganismos tales como bacteria y hongos|[2] Este proceso biolégico tiene
como resultado compost, un producto de alto valor el cual puede ser utilizado como abono,
fertilizante o mejorador de suelos. Existen diversos mecanismos de compostaje que tienen
como funciéon optimizar el proceso bioldgico para obtener una buena calidad del producto y
manejar efectivamente las emisiones no deseadas como las de metano o amoniaco.

1.3. Motivaciones

La motivacion de este trabajo nace de la oportunidad de entregar una solucién innovadora
que contribuya a la correcta gestion de residuos en el pais. Se espera que el disefio propuesto
sea utilizable como proyecto piloto para la gestion de residuos organicos municipales en



alguna comuna en la Regién de La Araucania, en donde el calor recuperado del proceso de
compostaje pueda ser aprovechado dentro de la planta para uso en calefaccién o calentar
agua para uso doméstico u otro fin.

En el mismo sentido, este trabajo es desarrollado teniendo en consideracién las iniciativas
encontradas en las propuestas para la Hoja de Ruta Nacional a una Economia Circular al
2040 y la Estrategia Nacional de Residuos Organicos desarrolladas por el Ministerio de Medio
Ambiente. El compostaje podria cumplir un rol fundamental en un nuevo modelo econémico
circular, al utilizar la materia organica desechada para la produccién de nuevos alimentos,
cerrando asi el ciclo de la materia organica.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Conceptos basicos del compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico aerdbico, en donde diversos organismos, princi-
palmente hongos y bacterias degradan la materia organica (MO), generando un compuesto
organico denominado humus. Otros productos resultantes de este proceso son diéxido de car-
bono y agua. Este proceso puede llevarse a cabo por medio de distintos tipos de residuos
organicos, provenientes de los residuos organicos municipales, la agricultura, la industria fo-
restal y lodos del tratamiento de aguas servidas. Las principales variables que repercuten
directamente en el proceso de compostaje son la temperatura, la humedad, la concentracion
de oxigeno y la porosidad del compost. Estas variables afectan tanto en la eficiencia del
proceso de degradacion como en la calidad del producto final. EI humus, producto final de
proceso de compostaje, tiene un color negruzco debido al alto contenido de carbono de este.
Estas sustancias htimicas son de gran uso en la agricultura y horticultura para remediar la
degradacion de los suelos.



2.2. Beneficios del compostaje

Se pueden apreciar grandes beneficios ambientales por parte del compostaje al cerrar
el ciclo natural de la materia organica. Los residuos organicos que terminan en rellenos
sanitarios se descomponen de manera anaerébica, debido a la escasa concentracion de oxigeno
dentro del relleno. Esto genera emisiones de metano, las cuales pueden ser facilmente evitadas
prohibiendo el ingreso de residuos organicos a los rellenos sanitarios.

El proceso de compostaje si es llevado de manera 6ptima reduce las emisiones indeseadas
de metano y amoniaco, emitiendo principalmente diéxido de carbono y agua. Si bien el
diéxido de carbono es un gas de efecto invernadero al igual que el metano, la repercusion de
este ultimo es considerablemente mas grave en la atmoésfera.

El compost puede ademas mejorar los suelos al enriquecer estos con nutrientes y microbio-
ma, lo cual aumenta la capacidad de retener carbono y actuar como regulador atmosférico.

El compostaje puede llegar a ser una herramienta importante en una futura bioeconomia
circular, donde los residuos organicos sean utilizados para crear un producto de gran valor
tanto econémico como ambiental.



2.3. Etapas del proceso de compostaje

Se pueden diferenciar cuatro etapas dentro del proceso de compostaje en base a la tem-
peratura dentro del compost. Finalmente se culmina el proceso en la etapa de curado, donde
la composicién y temperatura de la MO se estabiliza y se forma el humus.

El proceso de compostaje se puede separar en tres fases que van desde la preparacién
de la mezcla de la materia organica hasta la maduracién completa compost. Estas tres fases
cumplen con objetivos distintos, pero todas igual importancia en cuanto a la calidad resultado

final.

2.3.1. Preparacion de la mezcla

Esta primera fase consiste en preparar una mezcla homogénea a partir de distintos residuos
orgéanicos, con el objetivo de lograr las condiciones ideales en cuanto a la humedad, porosidad
y composicién de la materia organica.

En el caso de compostar residuos organicos domiciliarios, esta suele mezclarse con biomasa
lignocelulésica tales como astillas de madera, aserrin o paja, con tal de balancear la relacion
de carbono y nitrégeno de la mezcla con el alto contenido de carbono encontrado en esta
ultima.

La incorporacion de este material amaderado en los residuos organicos municipales ayuda
ademas a regular la humedad y la porosidad de la pila, lo cual facilita posteriormente una
mejor degradacion por parte de los microorganismos presentes.

2.3.2. Fermentacion

El proceso de compostaje continua con la fase de fermentacién, en donde se sittian las
pilas de los residuos organicos en un espacio determinado ya sea abierto o cerrado. Aqui es
donde comienza el proceso de degradacion biolégica por parte de los microorganismos

Esta fase se separa en tres etapas que se distinguen a partir la temperatura en la que se
encuentra el compost durante este periodo. El proceso comienza a temperatura ambiente en
la etapa mesofilica, en donde bacterias comienzan con le degradacién de la materia organica.
Estas primeras bacterias se desarrollan de manera 6ptima en una temperatura de 30°C. Esta
primera etapa tiene una duracién de alrededor de un par de dias.

El proceso aerébico provoca un aumento de la temperatura dentro del compost, llegando
a la segunda etapa llamada etapa termofilica. A lo largo de esta etapa, las bacterias meso-
filicas se inactivan debido a las temperaturas superiores, mientras que bacterias y hongos
termofilicos se activan y contintan con la degradacion de la MO. La temperatura dentro del
compost se estabiliza naturalmente alrededor de los 70 °C, al ser letal para gran parte de
los microbios. Es en esta etapa donde se alcanza la mayor actividad biolégica. Durante el
proceso es esencial contar con un método de extraccion del excedente de calor para evitar
que la temperatura del compost llegue a niveles excesivos.

A medida que se completa la degradacién de la MO, la actividad comienza a decaer al
igual que la temperatura dentro del compost. El proceso contintia por lo tanto en la etapa
de enfriamiento, en donde se completa el proceso de degradacion.

Esta fase puede durar entre 4 semanas hasta 2 meses dependiendo del método de compos-
taje utilizado.
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Figura 2.1: Etapas del proceso de compostaje en base a la temperatura del
compost a lo largo del tiempo.

2.3.3. Maduraciéon del compost

En esta ultima fase del proceso se caracteriza por una menor actividad microbiana y una
temperatura constante y cercana a la temperatura ambiente. Durante este periodo ocurre la
humificacién de la materia organica degradada, la cual se puede observar a través del color
negruzco resultante.

Dentro de esta fase se estabilizan también la acidez, la humedad y la relacién C/N del
compost. La maduracion del compost es de gran importancia, ya que un compost inmaduro
puede causar danos al aplicarse en alguna plantacién. Se espera que el compost ya finalizado
presente en promedio un acidez de 8,1, una relacién C/N de 13,2 y una humedad ideal entre

35% v 45%. [2]



2.4. Variables principales de operacion

Temperatura

El control de la temperatura durante el proceso de compostaje resulta fundamental para
mantener la actividad biologica en 6ptima condicion. Esta puede variar entre los 40° y 65°.
Sin embargo, es importante que la materia organica supere los 55°, dado que a partir de esa
temperatura se inactivan gran parte de los microorganismos patogénicos.

La temperatura durante la etapa termofilica no debe exceder los 70°C' dado que el proceso
podria acabarse subitamente al acabar con gran parte de la poblacién microbiana. Por otro
lado, una temperatura baja causaria una disminucion en la actividad bioldgica, realentizando
el proceso.

Concentraciéon de oxigeno y humedad

Contar con una cantidad adecuada de oxigeno en el medio es esencial para asegurar el
proceso aerébico llevado a cabo por los organismos. En general, una concentracion de oxigeno
entre 15% y 20 % resulta adecuado para el proceso de degradacién. [2]. La deficiencia de
oxigeno en el proceso puede conllevar la proliferacién de microorganismos anaerdbicos y
emisiones no deseables. Por el contrario, un exceso en la concentracién de oxigeno puede
resultar en una disminucién en la temperatura del compost, debido al exceso de ventilacion.

La humedad dentro del compost permite la subsistencia de los organismos encargados
del proceso biologico. Un contenido de agua entre el 50 % y 60 % de la mezcla de compost
permite que el proceso se realice sin impedimentos (Bernal, y otros, 2017). Un valor bajo en
la humedad causa una disminucién en la velocidad de degradacién, mientras que el exceso
de humedad en el entorno puede provocar que los poros o cavidades dentro del compost se
saturen con agua e impida asi el flujo de oxigeno y por consiguiente el proceso aerébico de
degradacion.

Porosidad

El tamano de las particulas del compost y las cavidades interparticulas influyen de forma
importante en el proceso de compostaje, al determinar estas la superficie disponible para el
proceso de compostaje. La materia organica debe pasar por un tratamiento fisico de frag-
mentacién para que el tamano de las particulas dentro del compost sea del tamano adecuado
para el desarrollo del proceso biolégico. Si la MO es triturada es particulas muy finas, la
pila del compost se compacta e impide el movimiento de aire a través de esta. En el caso
contrario de que las particulas sean demasiado grandes, los microorganismos tendran una
mayor dificultad para alcanzar el nicleo de las particulas, quedando incompleto el proceso
de compostaje. Se considera que un espacio total interparticulas entre un 60 % y 70 % resulta
6ptimo para la ventilacién del compost.[2]

Relacién Carbono/Nitrégeno

La relacién C/N es una medicién simple que indica el balance de nutrientes dentro de la
materia orgdnica. Se tiene que una relacién 6ptima de C/N varia entre 25 y 35, para entregarla
a los microorganismos la cantidad adecuada de materia organica y reducir las pérdidas de



nitrégeno dentro del compost.
Una préactica comin para balancear la relacion C/N es mezclar diferentes tipos de residuos
organicos con distintas cantidades de carbono. Por ejemplo, los residuos organicos domici-

liarios se suelen mezclar con podas, paja o astillas de madera, las cuales poseen una mayor
relacién de C/N.

2.5. Compostaje por pilas estaticas aireadas

Existen diferentes métodos de compostaje cuyos usos dependen principalmente del tipo
de materia prima con la que se trabaja. Estos métodos se categorizan en sistemas abiertos o
sistemas cerrados. Los sistemas abiertos trabajan el compost en contacto con el aire exterior,
mientras que en los sistemas cerrados el compost no esta en contacto directo con el aire, sino
que se le es inyectado de manera controlada.

Dentro de los sistemas abiertos se encuentra el método de pilas estaticas aireadas, en donde
la materia organica es apilada sobre un sistema de ventilacion el cual fuerza una corriente de
aire. El flujo se realizar mediante la expulsion o la succién de aire a través de ventiladores
mecanicos.

La ventaja de este sistema en comparacion al sistema abierto tradicional de pila giratoria
es que se puede prescindir de la labor de voltear la pila, aumentando la eficiencia del proceso
y disminuyendo los costos de operacion.

Figura 2.2: Sistema simplificado de compostaje de pilas estaticas aireadas.



2.6. Tipos de control

El flujo de aire se debe controlar de tal manera que las variables de temperatura, hume-
dad y concentracion de oxigeno se mantengan en los niveles adecuados. Para ello, se tienen
distintos tipos de control, ya sean manuales o autométicos, con o sin retroalimentacion.

Manual: Se regula el flujo de aire manualmente por medio de valvulas.

Temporizador Encendido/Apagado: Un temporizador controla el tiem-
po de encendido y apagado del ventilador segin los requerimientos de airea-
cion a lo largo del periodo de compostaje de la pila. En el caso de contar
con un unico ventilador, se trabaja en conjunto a valvulas en cada pila para
regular el flujo de aire que ingresa en cada una.

Control por retroalimentaciéon basado en la concentraciéon de O:
Se instalan sensores en los ductos de los gases de escape, permitiendo medir la
concentracién de oxigeno y asi regular el flujo de aire necesario para cada pila.
Esta estrategia de control se utiliza cuando el suministro de aire se encuentra
cercana a la demanda estequiométrica del substrato.

Control por retroalimentacién basado en la temperatura: Se con-
trola la temperatura por medio de termostatos insertados dentro de la pila,
los cuales activan el ventilador al superar un punto fijado de temperatura. Se
emplea este método de control cuando la extraccién de calor resulta cubre la
mayor parte de la demanda total de aire.

Control basado en el flujo de aire:

Se controla el flujo de aire segin valores predeterminados para el suministro
de aire dadas las caracteristicas de la materia organica y la actividad biologica
a lo largo del proceso.



2.7. Sistema de recuperacién de calor

Otra ventaja del sistema de pilas estaticas aireadas es la posibilidad de in-
tegrar un sistema de recuperacion de calor, el cual absorba el exceso de calor
generado en el compost y pueda ser aprovechado para otras necesidades den-
tro de la planta. Actualmente se han desarrollado tres métodos que permiten
recuperar el calor del compost.

El primer método es el uso directo del aire himedo caliente, el cual se usa
principalmente en invernaderos con el fin potenciar el crecimiento de las plan-
tas al proporcionar una temperatura adecuada y un nivel mayor de didxido
de carbono.

El segundo método consiste en calentar agua directamente por medio de
una tuberia situada en el medio de la pila de compost. Este método se conoce
como el método de Jean Pain, inventor francés que utilizo el calor del compost
para calefaccionar su vivienda de esta forma.

El dltimo método consiste en capturar el calor latente utilizando un inter-
cambiador de calor tipo condensador. Este método es el que se ha empleado
comunmente en la actualidad al poseer una mayor eficiencia de recuperacion
de calor al aprovechar el calor latente del vapor de agua.

El sistema de recuperacion de calor que se empleara en el trabajo es este
ultimo. En este, El sistema de aireacién trabaja creando succion en la pila y
circula el aire y el vapor de agua generado en el proceso hacia el intercambia-
dor de calor. El intercambio de calor se efectiia primariamente por medio del
calor latente del vapor de agua, el cual es cedido al agua que circula dentro
de los tubos del intercambiador de calor.

La recuperacion del exceso de calor del proceso de compostaje se mide en
base a la energia obtenida por hora. La cantidad de energia disponible depen-
de de la escala y la temperatura de operacion de la plata. Este puede alcanzar
valores de 20035 kJ/hr para proyectos piloto y 204907 kJ/hr para sistemas
comerciales.[4]

Esta tecnologia ha sido implementada efectivamente a escala comercial en
Estados Unidos: La compania Agrilab Technologies ha sido parte de distin-
tos proyectos de compostaje en E.E.U.U, tanto en el compostaje de residuos
organicos municipales como compostaje de estiércol en granjas. Se destaca la
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planta de compostaje en la granja Burley-Demeritt, New Hampshire, parte
de la Universidad de New Hampshire (NHU), que utiliza un intercambiador
de tubo y carcasa con una recuperaciéon de calor entre 17700 y 32940 kJ/h
bajo temperaturas entre 51 y 66 °C [5]

Otra investigacion realizada por G. Irvine[6] concluy6 que la energia que se
puede obtener a partir del compost se comprende entre 7000 y 10000 kJ/kg
compost dentro de un periodo de 15 dias.

Figure 1. Flow diagram of UNH heat recovery system

Excessive vapor discharge Irrigation line to
Well water inlet to compost bay to compost bay
Compost
Slide 24" Diameter bay
damper condenser

duct

Compost
Insulated
aH cement pad
Facility W A 4 pad gn
heati
eallng Vapor collection ducts
> —O——
Condensate pump
L
v Condensate sump agrilab

Process hot water outlet

Figura 2.3: Diagrama de flujo del sistema de recuperacion de calor de Agrilab
Techonologies para la planta de compostaje de Burley-Demeritt Farm en
Lee, New Hampshire.
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Capitulo 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Este trabajo tiene como objetivo disenar una planta de compostaje de pi-
las estaticas aireadas con recuperacion de calor para la gestién de residuos
organicos municipales en la Regién de La Araucania.

3.2. Objetivos especificos

El trabajo se divide en 4 objetivos especificos senalados a continuacion.

 Estimar la generacion de residuos organicos municipales por comuna den-
tro de la Region de La Araucania.

« Dimensionar planta segtin capacidad de procesamiento determinada.
« Disenar la zona de fermentacion de la planta.
« Disenar sistema de aireacion de la zona de fermentacién

« Dimensionar el intercambiador de calor integrado en el sistema de airea-
cion.

 Estimar el costo de inversion y los ingresos anuales para la planta.

12



3.3. Alcances

Los alcances del trabajo a desarrollar estan comprendidos dentro del marco
de ingenieria de prefactibilidad para la ejecucién de un proyecto piloto para
la gestion de residuos organicos municipales. Esto contempla el diseno general
de la planta de compostaje y la ingenieria bésica para el proceso de fermen-
tacion, quedando fuera de los alcances la ingenieria de detalle para planta.

Por otro lado, la evaluacion econdémica para la planta contempla la inversion

total estimada y los ingresos estimados, dejando fuera los costos de operacion
de la planta.

13



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Estimacion de procesamiento

En primer lugar, es importante que la planta se ubique en un sector donde,
tanto la materia organica de entrada como la demanda por el producto final
se encuentren cercanos a este, con el fin de disminuir los costos de operacion
por transporte. Por esto, se acoté el rango para la ubicacién de la planta
de compostaje, teniendo en cuenta tnicamente la provincia de Cautin en la
Regién de la Araucania. Se justifica esta eleccion dado que es en esta pro-
vincia donde se encuentra la mayor produccion agricola dentro de la zona sur.

Para dimensionar la planta de compostaje es necesario estimar la cantidad
de residuos organicos municipales disponibles en la zona. Para ello, se estima
la cantidad de residuos organicos municipales por comuna, teniendo como in-
formacion la generacion de residuos municipales de la region. Se divide este
valor por la cantidad de habitantes en la regién de la Araucania, quedando
el valor de generacién de residuos municipales per capita. Luego, se pondera
este valor por el factor de 0,58 asociado a la parte de los residuos municipales
que corresponden a materia organica. Finalmente, se multiplica este valor con
la poblacién de cada comuna, lo que entrega un estimado de la generacion de
residuos organicos municipales por comuna.

Una vez determinada la generacion de residuos orgédnicos municipales por
comuna, se busca la capacidad de procesamiento tal que cubra en la mayoria
de las comunas entre el 30 % y el 100 % de los residuos organicos municipales.
Se tendra ademas como criterio de seleccion la cercania de la comuna con la
Ruta 5 Sur, para facilitar la entrada y salida de la materia prima y el compost
respectivamente.
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4.2. Dimensionamiento de la planta

A partir de la capacidad de procesamiento se procede a dimensionar la
planta de compostaje en funciéon a la superficie necesaria para llevar a cabo
el proceso de compostaje. Luego, en base a la superficie determinada se di-
mensionan las superficies necesarias para las procesos de pre-tratamiento y
post-tratamiento.

Se dimensiona el tamano de la pila asumiendo una geometria de trapecio
isésceles con un grado de inclinacion de 45° y una altura méaxima de 1,8 me-
tros para evitar una compactacion perjudicial en la materia organica. Una
vez seleccionadas las dimensiones de largo, ancho y alto de la pila y teniendo
una densidad tipica de una pila de compost de 600 kg/m3, se determina la
masa total de esta.

La altura de la pila no debe superar los 1,8 metros para evitar una com-
pactacion excesiva de la materia organica que pueda traer problemas en la
aireacion dentro de la pila.

El periodo tipico de un proceso de compostaje con forzamiento de aire se en-
cuentra entre las 4 y 6 semanas. Asumiendo entonces que la pila permanecera
en el sitio durante 6 semanas y teniendo la cantidad anual de procesamien-
to de materia organica, se determina la cantidad de lotes necesarios de la
siguiente forma.

Capacidadanualdeprocesamiento
Viita - 52/6
El volumen de la pila calculada debe ser cercana a la cantidad de materia

organica ingresada cada cuatro dias, que es el periodo estimado de recoleccion
de los residuos organicos.

N°Lotes = (4.1)
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4.3. Sistema de aireacion

El sistema de ventilacion a disenar se empleara en la zona de fermentacion
de la planta, en donde en donde se encuentra el mayor requerimiento de ai-
reacion a lo largo del proceso.

El diseno contempla un ventilador tinico conectado a los lotes por medio de
un colector o manifold principal y por otro lado a un biofiltro situado afuera
del galpén. El ventilador genera una succién a través del compost, extrayendo
los gases dentro de este y enviandolos al exterior. El biofiltro, cominmente
compuesto de astillas de madera, absorben parte de los gases evitando la pro-
pagacion de malos olores.

Para dimensionar el tamano del sistema de ventilacion y la potencia nece-
saria para el ventilador, se considera el flujo de aire maximo requerido para
la etapa termofilica del proceso de compostaje.

Se considera en régimen méaximo la succion de aire de dos pilas simultanea-
mente, cuya masa multiplicada por el requerimiento de aire anterior entrega
requerimiento total de aire en metros ctibicos por hora.

Se opta por emplear un tipo de control de encendido/apagado para el sis-
tema de aireacion debido a la mayor facilidad que se tiene para determinar
los flujos de aire en comparaciéon a los tipos de control con retroalimentacion.

El tamano del sistema de aireacién se determina calculando las areas de
las secciones transversales a través de la ecuacién general de flujo. Se busca
un area transversal tal que la velocidad del aire no supere los 15 metros por
segundo para evitar una generacién excesiva de ruido y una mayor pérdida
por friccién.

Q=V-A (4.2)

Donde:
« Q: Caudal (m?/s)
« V: Velocidad media (m/s)
. A: Area de la seccién transversal (m?)
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Se comienza el calculo definiendo en primer lugar la secciéon transversal
de las canaletas. Estas son de forma rectangular, por lo que es necesario
determinar el diametro hidraulico para calcular la velocidad del aire dentro
de estas.

4-Area  2(a-b)

D, — _
h Perimetro a+b

(4.3)
Donde:

e Dj: Didmetro hidraulico de la seccién transversal (m)
« a,b: ancho y alto de la canaleta (m)

Luego, la tuberia que conecta las canaletas al colector principal debe ser
igual a la suma de las areas transversales de las canaletas. Por tltimo, el dia-
metro del colector principal serd igual a la suma de dos tuberias conectoras.

Para determinar la potencia requerida por el ventilador es necesario deter-
minar la pérdida de carga dentro del sistema de aireacién. Para ello, se debe
calcular la pérdida de carga del sistema desde las pilas de compost hasta el
biofiltro, considerando las pérdidas asociadas a las canaletas, las tuberias, el
intercambiador de calor y las pérdidas ocurridas dentro del compost y el bio-
filtro.
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Se calcula la pérdida de carga en las tuberias segiin la siguiente ecuacion.

L
D

f

AP = 5&/2 (4.4)

Donde:

« AP: Pérdida de carga (Pa)

o f: factor de friccion

« V: Velocidad del fluido (m/s)
« p: Densidad del fluido (kg/m?)
e L: Largo de la tuberia (m)

« D: Didmetro de la tuberia (m)

El factor de friccion f se determina a través del diagrama de Moody, tenien-
do la rugosidad relativa de la tuberia y el nimero de Reynolds, obteniéndose
este ultimo de la ecuacién 4.5.

_pVD
i

Re (4.5)

Donde:

¢ Re: Numero de Reynolds

« p: Densidad del fluido (kg/m?)

e : Viscosidad del fluido (kg/ms)
« V: Velocidad del fluido (m/s)

« D: Didmetro de la tuberia (m)
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Para calcular la pérdida de carga ocurrida dentro del compost y el biofiltro,
se utiliza la ley de Darcy, la cual caracteriza el movimiento de un fluido en
un medio poroso. Dado que esta ley aplica para un flujo laminar, se modifica
esta para trabajar bajo un régimen turbulento, utilizando un exponente de
velocidad n. Se anade ademas un exponente de compactacion j el cual refleja
la compactacion a la que se ve sometido el medio poroso.

APyia = k(V ) (L 00) (4.6)

pila pila

Donde:
« AP,ij,: Pérdida descarga a través de un medio poroso poroso.(inwc)
o k: Coeficiente de permeabilidad del medio
« Vyila: Velocidad promedio del fluido en el medio (fps)
 n: Coeficiente de velocidad del fluido
e Lyiie: Alto del medio poroso (ft)
« j: Coeficiente de compactacion del medio poroso

La dimensién de la ecuaciéon se encuentra en pulgadas de columna de agua,
por lo que se debe convertir a Pascales multiplicando el valor por 249.

La velocidad promedio dentro del medio poroso se determina a través de
la siguiente ecuacion.

Qe
Wpila . 50/12

Viila = (4.7)

Donde:

« Vyila: Velocidad promedio del aire dentro de la pila. (fps)
* Q.: Flujo de aire dentro de la canaleta (cfs)
« Whila: Ancho de la pila (ft)

« S.: Distancia entre orificios de la canaleta (in)
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Una vez determinada la pérdida de carga total dentro del sistema se calcula
la potencia ideal del ventilador requerida a partir de la presion total y el caudal
maximo requerido.

P = Qs - AP (4.8)
Donde:

« P;: Potencial ideal del ventilador(WW)
* Qumaz: Flujo de aire maximo (m?/s)
« AP: Pérdida de carga total (Pa, N/m?)

Junto con la eficiencia del ventilador, se obtiene finalmente la potencia real
requerida.

P=ypu-F (4.9)
Donde:

« P: Potencia real solicitada (W)
o u: Eficiencia del ventilador

« P;: Potencia ideal del ventilador (W)
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4.4. Recuperacién de calor

El sistema de recuperacion de calor de la planta de compostaje tiene como
objetivo extraer el exceso de calor del proceso aerébico y aprovechar este
para distintos fines dentro de la planta como calentar agua o calefaccionar
por medio de un piso radiante. Este sistema consiste en un intercambiador de
tubos y carcasa el cual cede el calor del vapor de agua proveniente del proceso
de compostaje a los tubos donde fluye agua.

La metodologia utilizada para la recuperacion de calor se basa en el di-
mensionamiento de un intercambiador de tubos y carcasa capaz de recuperar
parte del calor de los gases de escape y entregarselo a una red de agua para
aprovechar esta energia dentro de la planta.

Se disena el intercambiador de calor en base al flujo de aire maximo deter-
minado. Asumiendo que los gases de escape se comporta como aire hiimedo
saturado, se calculan las entalpias de entrada y salida en funcién de las tem-
peraturas respectivas utilizando la féormula siguiente.

H = CB(TQ — To) + Y/[CA(TQ — T()) + )\0] (410)
Donde:

« H: Entalpia del aire hiimedo (kJ/kg)

« Cy: Calor especifico del vapor de agua (kJ/kgK)

« Cp: Calor especifico del aire (kJ/kgK)

« T,: Temperatura del gas (°C')

« Ty: Temperatura de referencia, 0 °C

« \o: Calor latente del vapor de agua a 0 °C' (kJ/kg)
« Y": Humedad absoluta
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Se calcula la humedad relativa a través de la ecuacion.

PA
Pt — PA

Y’ =0,622 (4.11)

Donde:

 Y": Humedad absoluta
* pa: Presion parcial del vapor (bar)
« pr: Presion total (bar)

A partir del flujo mésico de los gases y sus respectivas entalpias de entrada
y salida se calcula el flujo de calor del fluido caliente, usando la ecuacion 4.12.

Q = m(Hip — Hou) (4.12)

Por el lado del fluido frio, se considera agua en estado liquido y se calculan
las entalpias usando el calor especifico y temperaturas respectivas de entrada
y salida del fluido, a partir de la ecuacion 4.13.

Q = mcp(T%n - Tout) (413)
Donde:

« Q: Flujo de calor (W)

e 1: Flujo de aire (kg/s)

« ¢,: Capacidad caldrica del aire (J/kgK)

e Ti: Temperatura de entrada del fluido (°C')
o Tou: Temperatura de salida del fluido (°C)

Se realiza un balance de energia entre el fluido caliente y el fluido frio
teniendo ya determinadas las temperaturas de entrada y salida para ambos
fluidos. Luego se fija el flujo del fluido caliente en relacion al flujo de aire pico
y se obtiene finalmente el flujo del fluido frio.
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Una vez obtenida la transferencia de calor dentro del intercambiador se
calcula la superficie de transferencia de calor preliminar utilizando la ecuacion
de transferencia de calor.

Q=U-A-AT, (4.14)
Donde:

« Q: Flujo de calor (W)

« U: Coeficiente total de transferencia de calor (W/m?*K)
« A: Superficie de transferencia de calor (kg/s)

« ATy,: Diferencia de temperatura media logaritmica

Se calcula coeficiente total de transferencia de calor U del intercambiador
de calor a través de la ecuacion 4.15

(4.15)

« U: Coeficiente total de transferencia de calor (W/m?K)

« hy: Coeficiente de conveccién del fluido frio (W/m?K)

» ho: Coeficiente de conveccién del fluido caliente (W/m?K)
o Ly: Espesor del material intermedio (m)

« k1: Coeficiente de conductividad térmica del material intermedio (W/mK)
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Por otro lado, la diferencia de temperatura media logaritmica se calcula a
través de la ecuaciéon 4.16, considerando contraflujo dentro del intercambiador
de calor.

AT, — ATy

In(37:

AT = (4.16)

Donde:

« ATV =Thin — Teour (K)

« ATy = Thout — Ttin (K)

e Thin: Temperatura de el fluido caliente en la entrada (K)
« 1. in: Temperatura de el fluido frio en la entrada (K)
 Th.ou: Temperatura de el fluido caliente en la salida (K)

* T. out: Temperatura de el fluido frio en la salida (K)
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Estimaciéon de procesamiento

La estimacion para la capacidad de procesamiento de la planta de compos-
taje comienza estimando la generacién de residuos organicos municipales per
capita en la Region de La Araucania. A través del Sistema Nacional de De-
claracién de Residuos (SINADER), se obtiene la generacién anual de residuos
municipales en la Regién de la Araucania. Luego, a partir de la poblacion
total en la region y el factor de 0,58 asociado a los residuos orgéanicos, se
obtiene la generacién anual de residuos organicos municipales per capita.

Tabla 5.1: Datos relacionados a la generacién de residuos municipales en la
Regién de La Araucania.

Generacion de residuos municipales 313288945,4 kg/ano
Poblacién (2017) 957224 hab
Generacion de residuos municipales per capita 327,3 kg/hab ano
Generacion de residuos organicos municipales per capita 189,8 kg/hab afio

En base a la capacidad de procesamiento de la planta en toneladas de
materia organica por ano, se obtiene el porcentaje que esta podria cubrir
en cada comuna. Se realiza este cadlculo para todas las comunas para tres
capacidades, 1000, 2000 y 4000 toneladas de residuos organicos municipales
al ano. La Tabla 5.2 muestra la distribucion de las comunas teniendo como
rangos el 30 %, 60 % y 100 %. Para las tres capacidades, se observa que con
2000 toneladas anuales de residuos organicos municipales, se ubican la mayoria
de los municipios entre el 30 % y el 100 %. Si se disminuye la capacidad a 1000
toneladas anuales, la mayoria de las comunas no alcanza a superar el 30 %
de cobertura, mientras que si se aumenta la capacidad a 4000 toneladas, la
mitad de las comunas contarian con sobrecobertura.
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Tabla 5.2: Distribucion de coberturas de residuos organicos municipales para
las comunas en la provincia de Cautin.

Capacidad (ton/afno)

Rango (%) | 1000 | 2000 | 4000
0-30 11 4 2
30-60 7 7 2
60-100 3 6 7
100+ 0 4 10

Se selecciona por lo tanto una capacidad de 2000 toneladas de residuos
organicos municipales, con la cual se entregaria una cobertura entre el 30 %
y el 100 % para la mayoria de las comunas. A continuaciéon se muestra en
la Tabla 5.3 los distintos porcentajes de residuos organicos potencialmente
revalorizables dada la capacidad de la planta.
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5.2.

Tabla 5.3: Porcentaje de residuos organicos municipales revalorizables por
comuna con una capacidad de planta de 2000 toneladas anuales de residuos
organicos municipales.

Poblaciéon ’R.e51duos Cobertura

Comuna organicos anuales

(2017) _ (%)
(ton/ano)

Melipeuco 6138 1165,2 171,6
Perquenco 6905 1310,8 152,6
Curarrehue 7489 1421,7 140,7
Toltén 9722 1845,6 108.,4
Cholchol 11611 2204,2 90,7
Galvarino 11996 2277,2 87,8
Saavedra 12450 2363.,4 84,6
Gorbea 14414 2736,3 73,1
Teodoro Schmidt 15045 2856,1 70,0
Cunco 17526 3327 60,1
Loncoche 23612 44824 44.6
Carahue 24533 4657,2 429
Freire 24606 4671,1 42.8
Pitrufquén 24837 47149 424
Vilcin 28151 5344 37,4
Pucoén 28523 5414,6 36,9
Nueva Imperial 32510 6171,5 32,4
Lautaro 38013 7216,2 27,7
Villarrica 55478 10531,6 19,0
Padre Las Casas 76126 14451,3 13,8
Temuco 282415 53612 3,7

Seleccion de comunas

Se seleccionan las comunas en donde la planta tenga una cobertura entre
el 30% vy el 100 %, y en donde circule la Ruta 5 a través de esta. Se muestra
esta seleccion en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Seleccién de comunas ideales para la ejecucién de un piloto.

Comuna | Cobertura (%)
Pitrufquén 424
Freire 42.8
Loncoche 44.6
Gorbea 73,1
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5.3. Dimensionamiento zona de fermentacion

Con una densidad de la pila de 700 kg/m?, se dimensiona la pila cumpliendo
la restriccion de altura, la cual no puede superar 1,8 metros. Se ajustaron los
valores de largo y ancho y se dejo el alto en funcién del ancho tal que este sea
un tercio del ancho de la pila.

Tabla 5.5: Dimensiones seleccionadas para la pila a formarse en un lote
dentro de la zona de fermentacién.

Dimension Valor
Largo 12 m
Ancho 5m

Alto 1,66 m
Volumen 66,66 m?
Peso 46666 kg
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5.4. Layout general de la planta

Se desarrolla un layout para la planta el cual incluye todos los espacios nece-
sarios para llevar a cabo la totalidad del proceso. Estos espacios estarian dedi-
cados al pretratamiento de los residuos, la fermentacion y el post-tratamiento
de estos, junto a los espacios adicionales requeridos para la correcta ejecucion
del proceso.

A continuacién se muestra en la Figura 5.1 la disposicion o layout de la planta
de compostaje.

g5m

115 m

Figura 5.1: Layout general de la planta.
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Se describe en la Tabla 5.6 los espacios contemplados dentro del layout
junto con sus dimensiones correspondientes.

Tabla 5.6: Detalle de la disposicién general de la planta.

Ne Espacio Dimensién (m x m) | Superficie (m?)
1 Sala de control 10 x 10 100

2 Zona de pre-tratamiento 30x 15 450

3 Galpén de almacenamiento biomasa lignoceluldsica 15 x 15 225

4 Sistema de ventilacién y recuperacién de calor 15 x 56 840

5 Zona proceso de compostaje 30 x 56 1680

6 Zona de maquinarias 20 x 56 1120

7 Biofiltro 17 x 13 221

8 Galpén post-tratamiento 55 x 20 1110

En total, el terreno necesario para la instalacion de la planta es de 115 x
85 metros, teniendo en consideracion una separacion de 12 metros entre cada
zona. Esto entrega una superficie total de 9775 metros cuadrados

Las flechas rojas en la Figura 5.1 indican el flujo del proceso, el cual comien-
za en la zona de pretratamiento, donde los residuos organicos municipales son
depositados y mezclados con biomasa lignocelulésica. Luego se transporta la
mezcla a la zona de fermentacion, situandola en uno de los lotes respectivos.
Una vez finalizada esta etapa se traslada la materia organica al galpon de
post-tratamiento, en donde se lleva a cabo el proceso de maduracion del com-
post. Finalmente, se pasa el compost por un tamiz de tambor rotatorio y se
envia el producto final al distribuidor.

Tantolos galpones de almacenamiento y post-tratamiento, como la zona de

fermentacién deben ser techados, con el fin de proteger la materia organica
de las precipitaciones frecuentes en la region.
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5.5. Sistema de ventilacion

5.5.1. Flujo de aire

Para disenar el sistema de ventilacién se define en primer lugar el tipo de
control y el caudal maximo de operacion. Se opta por un control de encen-
dido/apagado en base a el requerimiento de aireacién del compost. Se escoge
un flujo de aire maximo de 0,6 L/min por kilo de compost, valor ideal para la
degradacién de residuos organicos municipales segiin M. Rasapoor|7]. Luego,
se establece un control de aireacion de 7,5 minutos y 22,5 minutos apagado,
lo que se traduce que dentro de una hora, el flujo de aire permanece activo el
25 % de esta. Esto significa que el flujo de aire se debe multiplicar por 4 para
alcanzar el requerimiento de aireacién necesario.

Considerando que, en régimen maximo, se ventilardn 2 pilas de compost
simultaneamente, equivalentes a un total de 93333 kg, y una densidad del aire
a 60° de 0,981 kg/m?, se obtiene el flujo de aire maximo en kg/s (Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Valores de los flujos de aire requeridos.

Flujo de aire maximo requerido | Flujo de aire maximo requerido
por kilo de compost
L/minkg. m3 /hkg. m3/h kg /s
2.4 0,144 13440 3,66

Se ajusta finalmente el flujo de aire maximo a 4 kg/s, con tal de darle un
margen al sistema (Tabla 5.8)

Tabla 5.8: Valores para el flujo de aire méximo ajustado.

Flujo de aire maximo
m3/h kg/s
14679 4
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Teniendo contemplado una duracién de 6 semanas para el proceso de fer-
mentacion, se separa el proceso en 10 etapas por las que pasara cada lote.
Cada etapa tiene una duracion de 4 dias, entregando un total de 40 dias para
todo el proceso.

Fase termofiica Fase enfdamienio

1T 2 3 4 5 6 |78 ]9 [10

=  Flujoge are: 7300 mah «  [Fluo de alre: 3550 mah
= 7,5 min encendido + 7.5 min encendido
+ 22.5min apagado « 225 min apagado

Figura 5.2: Esquema de las etapas para un lote en el proceso de fermenta-
cién.

Dentro de 30 minutos, el esquema de aireacion seria el siguiente:

« 0 a minuto 7,5: Se activa la ventilacion para los lotes que se encuentran
en las etapas 1y 2.

« Minuto 7,5 a minuto 15: Se activa la ventilacion para los lotes que se
encuentran en las etapas 3 y 4.

« Minuto 15 a minuto 22,5: Se activa la ventilacion para los lotes que se
encuentran en las etapas 5y 6.

« Minuto 22,5 a minuto 30: Se activa la ventilacion para los lotes que se
encuentran en las etapas 7, 8, 9 y 10.
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Para dimensionar el sistema de ventilacion se divide este en 5 secciones,
descritas en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Descripcién de las secciones del sistema de ventilaciéon junto con
sus largos respectivos.

Seccién Nombre Largo total (m)
1 Canaletas del lote de compostaje 37
2 Conector de la canaletas al manifold 3,9
3 Manifold principal 78
4 Tuberia de extraccién 14
5) Canaletas del biofiltro 37

El flujo de aire dentro de una canaleta corresponde a la sexta parte del
flujo maximo total, ya que, asumiendo una distribucién equitativa del flujo,
se ventilaran 2 lotes simultaneamente cada uno con tres canaletas.

Se opto por canaletas rectangulares de concreto con una cubierta de madera
contrachapada con orificios circulares para permitir la circulaciéon de aire a
través de esta. Se calcula el didmetro hidraulica de la canaleta a través de la
ecuacion 4.3.

Tabla 5.10: Dimensiones de las canaletas del lote de compostaje y del bio-

filtro.
Dimension Valor Unidad

Flujo 2433,33 m3/h
Ancho 0,3 m
Alto 0,4 m
Dy, 0,343 m
Area 0,092 m?

Velocidad 7,32 m/s

Los orificios se separan cada un pie de distancia o 0,3 metros. Con dos
orificios alineados, esto entrega un total de 76 orificios. Para que la suma del
area de todos los orificios sea igual al area de la seccion de la canaleta, estos
deben tener un diametro de 0,039 m.
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Tabla 5.11: Dimensién de los orificios de una canaleta.
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Figura 5.3: Seccién transversal de la canaleta.
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Figura 5.4: Vista superior de la canaleta.
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Para el conector al manifold se opta por una tuberia circular con un diame-
tro de 0,6 m, la cual se conecta con el manifold principal ubicado a 3 metros
sobre el suelo. En el punto de conexion inferior se conecta ademas una tuberia
que dirige el condensado y lixiviados al estanque de almacenamiento de estos.

Tabla 5.12: Dimensiones del conector de las canaletas al manifold.

Dimensién | Valor | Unidad
Flujo 7300 m3/h
Diametro 0,6 m
Area 0,283 m?
Velocidad 7,17 m/s

I/-_-\I

e

Figura 5.5: Vista lateral de la conexién entre las canaletas y el manifold
principal.
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El manifold principal es una tuberia con un diametro de 0,85 m, en la cual
se conectan los 10 lotes, circulando el aire hacia el exterior.

Tabla 5.13: Dimensiones del manifold principal y la tuberia de extraccion.

Dimension | Valor | Unidad
Flujo 14600 m3/h
Diametro 0,85 m
Area 0,567 m
Velocidad 7,15 m/s

Se optd como material plastico PVC con cubierta de aislacién térmica para
las secciones 2, 3 y 4.
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A continuacién se muestra el plano para el sistema de ventilaciéon para la
zona de fermentaciéon de la planta.

Figura 5.6: Zona de fermentacion de la planta de compostaje.
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5.5.2. Pérdidas de carga

Se calculan las pérdidas de carga asociadas a las canaletas y tuberias del
sistema de ventilacién y a las pilas de compost y el biofiltro utilizado.

Se ha despreciado la pérdida de carga debido a singularidades tales como
las valvulas y codos dentro del sistema de ventilacion.

Se definen las siguientes pérdidas de carga ocurridas a lo largo del sistema
de ventilacion.

« AP;: Pérdida de carga asociada a las canaletas (seccién 1).

« AP,y: Pérdida de carga asociada al conector de la canaleta al manifold
(secciom 2).

« AP;: Pérdida de carga asociada al manifold principal y la tuberia de
extraccion (seccion 3y 4).

« AP,: Pérdida de carga dentro de la pila de compost.
« APs: Pérdida de carga dentro del biofiltro.

Se obtienen las pérdidas de carga asociadas al sistema de ventilacion, utili-

zando la ecuacion 4.4.Los resultados de estas se presentan a continuacién en
la Tabla 5.14.

Tabla 5.14: Pérdidas de carga asociadas al sistema de ventilacién.

AP | e (mm) | D (m) e/D f L (m) Re AP (Pa)
APy 0,04 0,34 | 0,000117647 | 0,019 148 135662 217
AP, | 0,0015 0,6 0,0000025 | 0,016 7.8 234518 5
AP; 0,0015 0,85 1,76471E-06 | 0,016 | 50,75 | 331084 25

El valor para el nimero de Reynolds se calcula a partir de la ecuacion 4.5,
teniendo como valores para la densidad y viscocidad dinamica del aire de
p=0,981kg/m? y u = 0,000018kg/ms respectivamente.

Para la rugosidad se tomaron los valores de concreto suave igual a e =
0,04mm para las canaletas y para el resto del sistema se tomd el valor del
plastico igual a e = 0,0015mm. Esto junto al didmetro respectivo de cada
seccion entrega el valor para la rugosidad relativa.
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Teniendo los valores para el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa,
se encuentran los valores para el factor de friccion a través del diagrama de
Moody. Finalmente se obtiene el valor para la pérdida de carga usando la
ecuacion 4.4.

Luego se calculan las pérdidas de carga asociadas al las pilas de compost
y el biofiltro. Para el biofiltro, se escogen los valores de los coeficientes k, j y
n determinados para una mezcla de astillas de madera nuevas. Al no contar
con los coeficientes para el compost, se utilizan los coeficientes determinados
para astillas de madera usadas, por lo que la pérdida de carga de este puede
verse sobrestimada.

Se calcula la velocidad promedio dentro de las pilas a través de la ecuaciéon
4.7 y luego se calcula la pérdida de carga utilizando la ecuacion 4.6.

Tabla 5.15: Velocidad promedio del aire dentro de la pila.

Dimension | Valor | Unidad
Q. 23,9 cfs
S, 12 in
Whita 16,4 ft
Viila 1,46 fps

Tabla 5.16: Pérdida de carga asociada al compost y biofiltro.

AP k j n V (fps) | L (ft) | AP (in wc) | AP (Pa)
AP, | 0,539 | 1,08 | 1,74 1,54 3 3,40 847
AP; | 3,504 | 154 | 1,39 | 1,54 5.2 85,52 21293

Se observa que la pérdida de carga dentro del sistema se atribuye principal-
mente al flujo de aire dentro de las pilas de compost, al tratarse de un flujo
dentro de un medio poroso.
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5.5.3. Potencia del ventilador

Se calcula la potencia requerida por el ventilador para cumplir con el reque-

rimiento de aire, a partir de las ecuaciones 4.8 y 4.9, entregando una potencia
de 94,1 kW.

Tabla 5.17: Potencia ideal y requerida para el ventilador en el sistema de

ventilacion.
Dimensién Valor | Unidad
Flujo de aire maximo 4,06 m3/s
Pérdida de carga total | 22275 Pa
Potencia ideal 90,3 kW
Potencia requerida 94,1 kW
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5.6.

Se obtiene en primer lugar los valores para las entalpias utliizando las

Recuperacién de calor

ecuaciones 4.10 y 4.11.

Tabla 5.18: Valores para la entalpia de entrada y salida para el fluido ca-
liente, aire hiimedo saturado.

Resultado Valor para Valor para Dimension
gas de entrada | gas de salida

H 91485,9 58760,7 kJ/kg
T, 65 50 °C
Ty 0 0 °C
C, 1926 1900 J/kg K
Cy 1007 1007 J/kg K
ho 2501 2501 kJ/kg
Y, 0,204 0,0863

P, 0,2503 0,1235 bar
P, 1,014 1,014 bar

Se lleva a cabo luego el balance de energia entre el fluido caliente y el fluido
frio por medio de las ecuaciones 4.10 y 4.13 y con una temperatura de entrada
de 15 °C' y una temperatura de salida de 40 °C para el fluido frio, se obtiene
el flujo masico para el fluido frio de 1,25 kg/s.

En base a lo flujo de aire hiimedo y a las entalpias correpondientes a las
temperaturas de entrada y salida del aire, se obtiene finalmente un flujo de

calor de 130,6 kW.

Tabla 5.19: Resultados para el balance de energia de los fluidos caliente y

frio.
Fluido caliente Fluido frio
Aire hiimedo saturado Agua
Resultado Valor Dimension Resultado | Valor | Dimensién

m 4 kg /s m 1,25 kg/s
H; 91485,9 kJ/kg Cp 4178 J/kg K
H,.; 58760,7 kJ/s Tein 15 °C
Th,in 60 °C Tt out 40 °C
Th out 20 °C

Q 130,9 kW Q 130,6 kW
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Para estimar luego la superficie preliminar del intercambiador de calor se
calcula en primer lugar el coeficiente total de transferencia de calor y la di-
ferencia de temperatura media logaritmica utilizando las ecuaciones 4.15 y
4.16.

Para el calcular el valor de U, se considera el coeficiente de conveccién de
100 W/m?K para el fluido caliente (k1) y 6000 W/m?K para el fluido frio
(h2).

Tabla 5.20: Resultados para la superficie preliminar del intercambiador de

calor.
Resultado | Valor | Dimensiéon
Q 130,9 kW
U 98,3 W/m*K
ATIn 24,85 K
A 53,58 m?

Tanto el calor recuperable como la superficie preliminar representan el va-
lor méaximo al no contemplarse las pérdidas de calor dentro del compost, su
superficie de contacto y el sistema de ventilacion.
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5.7.

La evaluacion econémica consiste en realizar una estimacion del costo total

Evaluacion econémica

de inversién y los ingresos anuales para entregar asi una magnitud general
para un proyecto de esta escala.

La estimacion de la inversion se lleva a cabo en base a la construcciéon de las

estructuras necesarias, el sistema de ventilacién de la zona de fermentacion y
la maquinaria a utilizarse para la operacion de la planta.

Tabla 5.21: Estimaciéon de costos para la ejecucion de la planta en pesos

chilenos (CLP).

Item Costo unitario | Unidad | Total | Costo Total
Estructuras
Sala de control 600000 $/m2 100 60000000
Zona pretratamiento 143000 $/m3 135 19305000
Galpo6n almacenamiento espesante 125000 $/m2 225 28125000
Galpo6n zona fermentacion 125000 $/m2 2500 312500000
Galpén postratamiento 125000 $/m2 1100 137500000
Biofiltro 135000 $/m3 19,5 2632500
Subtotal 560062500
Sistema de ventilacién
Tuberias 800 $/m 220 1760000
Estanque 42000 L 20000000 $/un 1- 20000000
Ventilador 98000000 $/un 1 98000000
Intercambiador de calor 6000000 $/un 1 6000000
Bomba sumergible 1000000 $/un 1 1000000
Subtotal - - - 126760000
Magquinaria
Pala cargadora 125000000 un 2 250000000
Camién 50000000 un 1 50000000
Esparcidor de estiércol 5000000 un 1 5000000
Compost screener 5000000 un 1 5000000
Subtotal 310000000
Terreno 3102 $/m2 15000 46530000
Total 1043352500
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Para la ingresos de la planta se estima una produccién de compost equiva-
lente al 40 % de la capacidad total, es decir, 1600 toneladas.

Tabla 5.22: Estimacion de ingresos anuales de la planta en pesos chilenos

Precio venta | Unidad | Cantidad (ton) | Total (millones de pesos)
0,150 $/ton 1600 240
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Capitulo 6

Trabajo siguiente

Queda pendiente revisar el cumplimiento de la Norma Chilena NCh 3382:
2016 “Gestion de residuos — Plantas de compostaje — Consideraciones para el
diseno y operacion”, con tal de determinar que el diseno se encuentre dentro
de las consideraciones descritas en la norma.

Por otro lado, queda comparar en cuanto a costos el diseno en cuestion con
otras soluciones constructivas como el compostaje en tinel y el compostaje
abierto con piscina de lixiviados y asi encontrar eventualmente una alternativa
mas costo eficiente.

45



Capitulo 7

Conclusiones

Se hizo un diseno de una planta de compostaje con una capacidad total
de 4000 toneladas, de las cuales 2000 toneladas corresponden a residuos or-
ganicos municipales. A través de un catastro de la generacién de residuos
organicos municipales de las comunas de la Regién y en base a un criterio de
seleccion de cobertura y ubicacion se seleccionaron las comunas de Freire, Pi-
trufquén, Gorbea y Loncoche como comunas ideales para la implementacién
de un proyecto piloto. La planta seria capaz de procesar los residuos organicos
de alrededor de 10000 personas.

Para manejar tal capacidad, la planta debe contar con una superficie total
de 9775 m?. EL gapén para la zona de fermentacién cuenta con la mayor
superficie necesaria del total, siendo esta 1680 m?.

El costo de inversion para la ejecucién de un proyecto tal flucttia entre los
mil millones de pesos. Este costo viene principalmente de la construccion de
las estructuras techadas necesarias para proteger el compost. Ademas, la in-
corporacion del sistema de recuperacion de calor aumentaria aiin més el costo
de inversion, al tener que aislar térmicamente el sistema de ventilacion y el
suelo de concreto en donde yacen las pilas.

Finalmente, la planta seria capaz de producir 1600 toneladas anuales de
compost, lo cual equivaldria a 240 millones de pesos. .
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