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ESTUDIO Y DISENO DE UN BIODIGESTOR PARA APLICACION EN
PEQUENOS GANADEROS Y LECHEROS

Esta memoria se motiva en la necesidad energéit@sgequenios ganaderos y lecheros de la zona
sur de Chile y en la débil situacion de diversifiéa de la matriz energética del pais, es por esto
gue se propone un Biodigestor como solucién viatdsta necesidad.

Un Biodigestor es un equipo que produce gas mdtaHg), a partir de la descomposicién de restos
organicos, particularmente heces animales (vacyousinos, etc.). Aqui se propone el disefio en
términos de ingenieria basica, de un Biodigestecaaldo para las necesidades introducidas.

La metodologia comienza con una serie de analsisemtales que caracterizan el usuario medio
del equipo, la demanda esperada, la cinética deptosesos bio-quimicos presentes, las
consideraciones de geometria y espacio utilizad@m poncluir con los parametros de disefio del
Biodigestor y el posterior disefio.

Los recursos utilizados comprendieron un apoydditdfico independiente con entidades publicas
relacionadas al area econémicamente involucrada ebfiNDAP, INE o Ministerio de Economia.

Se abordd un proyecto de instalacion de biodigestitaerdbica a nivel basico, utilizando
un criterio econémico que permite que la inversléhproyecto sea recuperada en 3 [afios]
y se realizo el disefio basico del estanque dedestdn con sus componentes principales.

El resultado de esta memoria es un equipo de lastign anaerdbica que procesa 59
[m*mes] de purines de Bovino y produce 4,%/Hh promedio de biogas. Se contemplé la
incorporacion de un equipo generador eléctricoagualimentado por un caudal compatible
de biogas y que permite que la energia eléctre@agmvechable.



1. Introduccidén

Chile es considerado un pais con alto nivel derdgka con el ranking N40 a nivel
mundial del indice de desarrollo hum&hodado lo anterior es preponderante cubrir
adecuadamente las areas que envuelven dicho diEsdales como salud, educacion,
vivienda, seguridad o suministros basicos (Agua, y.galefaccion).

Un factor importante para la calidad de vida y eode un aceptable nivel de desarrollo
humano, es la pertenencia o no a los centros wdwdos, debido a que los recursos y las
mejoras se concentran en estos centros en medidaglerablemente mayores que en las
areas rurales. En Chile la presencia de habitantet sector rural es mucho menor que en
la urbana (14,5% del total), sin embargo, compaaatente, la poblacion rural en la zona
sur, representa porcentajes importantes del tettd goblacion chilena. Si el enfoque es en
el nivel de electrificacion se observa que en lasag urbanas se cumple totalmente la
prestacion del servicio (100%). Lo anterior ha wab la creacion de programas que
promuevan la electrificacion rural como el PER

Una via comun de solucion al problema de la fadtaléctrificacion es la autogeneracion.

Esto comunmente se propone en areas lejanasenttidas eléctricos (como muchas zonas
rurales), en las cuales los costos y los impediosetdcnicos dificultan la pertenencia a un
sistema domiciliario comun con el resto del pais. |& actualidad existen variadas

alternativas para la autogeneracion a pequefiaagsai@s como:

* Molinos de aprovechamiento de energia eolica.
» Celdas fotovoltaicas para aprovechamiento de esmeojar.
» Utilizacién de biomasa.

La realidad rural del pais crea la inquietud deegchar una de las principales actividades
economicas de este grupo demografico, la crianzabalénos para engorda y el
aprovechamiento de la leche y la carne. El desawshs abundante generado por los
animales utilizados en esta actividad son las hi@goateria fecal). Estos residuos organicos
han tenido amplio estudio a través del tiempo garatilizacion como biomasa, es decir
como materia prima que permite la obtencién degtasr particularmente la generacién de
biogas.

El biogas es un producto del metabolismo de ciebasterias que participan en la

descomposicién de tejidos organicos en ambienteedlarg carente de oxigeno. A su vez,
durante el proceso de descomposicion, algunos cestgmiorganicos son transformados a
minerales, los cuales pueden ser utilizados faciteneomo fertilizantes para los cultivos.

Programa de Electrificacion Rural, a cargo directamente de la subsecretaria de desarrollo regional y
administrativo



La produccién de biogas depende, principalmentelodemateriales utilizados, de la
temperatura y del tiempo de descomposicidon. Elgeoconsiste en la descomposicion
anaerobica, donde se puede obtener entre otroml.etaetanol y gas metano. Esto no
ocurre en un proceso de descomposicion aerébicdedenproducto final es didxido de
carbono y agua (esto ocurre cuando, por ejemplesgarce el desecho en los predios).

Lo anteriormente sefialado, a pesar de ser datesajes, permite concluir cuales serian las
soluciones al problema de electrificacion que doteate poseen los sectores rurales de
Chile; la presente memoria pretende disefar urpeqyuie permita la obtencion de biogas
de manera segura, barata y confiable.



1.1. Objetivo general

El objetivo general es:
» Disefar un biodigestor que cumpla con las necesgladergéticas de los pequefios

ganaderos y lecheros presentes en las zonas rui@lesur de Chile y que sea
técnica y econémicamente viable.

1.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

e Diseflar una instalacion tipo para un productor dara@lechero de un tamafio
sustentable.

» Efectuar el calculo y disefio basico de los comptasgorincipales de la instalacion.

e Evaluar la factibilidad econémica en términos detipdo de recuperacion de la
inversion.



2. Antecedentes

2.1. Antecedentes econdmicos

2.1.1. Ruralidad

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INE)Y el Ministerio de Planificacion
(MIDEPLAN), se define la ruralidad de la siguientanera:

“Conjunto de viviendas concentradas o dispersasld0 habitantes 0 menos o en su
defecto entre 1.001 y 2.000 donde menos del 50 pieblacion econdmicamente activa,
se dedica a actividades secundarias y/o terciarias.

2.1.2.  Situacion Energética del sector involucrado

La realidad energética de Chile difiere si se haldalos centros urbanizados o de los
centros rurales, es asi como existe un porcentajgiderable de personas que carecen de
electrificacion en los entornos rurales y en paléicun sector de la zona sur del pais sera
estudiado en esta memoria, las regiones compresdiat

* Regibn del Maule VII.

* Region del Bio Bio VIIL.

* Regibn de la Araucania IX.
* Region de los lagos X.

« Region de los rios XI¥

Es importante destacar que muchos datos perteaecemsos, encuestas y estudios previos
a la creacion de las dos nuevas regiones en @kilgor esto que los analisis seran referidos
a la designacion anterior entendiéndose que se eliotal de habitantes de interés.

Las regiones identificadas como zonas de estudiesmonden al 68% de las viviendas sin
energia eléctrica del pais y a su vez al 9% dal ¢ viviendas rurales (con y sin energia)
de la zona comprendida, todos estos segtindatekafio 2005.

Un paso importante fue la implementacion gradualPdegrama de Electrificacion Rural
(PER), el cual tenia como objetivo en sus origdaeslectrificacion del 90% de la
poblacién del pais, la evolucién de este progfindarante el periodo 1999 - 2005 se
muestra en la tabla 2.1 y la evolucidn detalladéasmegiones de interés se observa en la
figura 2.1.

2 A mediados del afio 2007 la regionalizacion tuvo un hito importante donde se crearon 2 nuevas regiones XIV
y XV.
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Tabla2.1: Distribucion de viviendas sin electrifigm

., Numero de Viviendas sif  NUmero de Viviendas sin
Region . P
Energia energia
1999 2005
I 689 704
I 195 11
Il 610 1.008
v 9.369 6.751
\% 4,019 2.109
VI 9.860 3.448
Vil 17.836 4.872
VIl 24.027 6.399
IX 25.903 9.621
X 36.417] 9.080
Xl 1.944 87
Xl 560 263
RM 5.422 6
Total 136.851] 44.359
Fuente!: Censo 2007
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Figura 2.1: Evolucién de la electrificacion produde la implementacion del PER.

El interés en la autogeneracion no fue objeto addetrificacion durante estos afos, asi se
muestra en la figura 2.2 (fuente CI¥E)
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Figura 2.2: Porcentaje de electrificaciéon en vidiemmediante autogeneracion en Chile.

Como se observa enfbura2.2, la utilizacion de métodos de autogeneracaala@fio que
se electrifico fue del orden del 1% salvo el an@&Q@ue supero el 5%, esto ilustra la
participacion histérica que han tenido las altevaat de energia renovable frente a las
tradicionales.

2.1.3.  Distribucion de cabezas en el pais

La distribucion de cabezas en el pais se concenttas regiones VII, VI, IX, X y XV;
estas regiones estan por sobre la media estadiaticigura 2.3.

Distribucion de cabezas de Bovinos en el pais
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Figura 2.3: Distribucién de cabezas de Boviesas regiones de Chifé



2.1.4.

Distribucién de pequefios ganaderos Yy lecher

pais
La distribucién de cabezas bovinas en el paisdidtibucién de pequefios ganaderos se
correlacionan, en la figura 2.4 se muestra laitistion de AFC en el pais.

os en el

Distribucién de pequefios explotadores ganaderos en

el pais
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Figura 2.4: Distribucién de cabezas de Bovinofas regiones de Chite

2.1.5.

Numero de animales (Bovinos) por predio

A través de informacion del INE, se puede verifiglanimero de cabezas presentes en cada
predio que se caracteriza como de pequefia ecomagmnupecuaria, esto se observa en la

tabla 2.2.
Tabla 2.2: Niumero de animales por predio en lagmneg de interés
Region Valor Vaca | Vaquilla | Novillo | Ternero | Toro | Buey
Media animales por predio 12 3 2 6 1 1
VI Moda animales por predio 10 2 2 4 0 0
desv. estandar 2,1 1,13 1,05 1,68 - -
Media animales por predio 18 4 1 9 7 1
Vil Moda animales por predio 12 4 0 5 5 0
desv. estandar 2,67 0,56 0,63 154 |1,89 -
Media animales por predio 20 5 1 9 8 2
IX Moda animales por predio 16 4 1 8 6 1
desv. estandar 3,66 1,01 0,62 2,32 | 2,62 -
Media animales por predio 23 9 2 9 8 2
X Moda animales por predio 16 7 2 7 6 0
desv. estandar 3,79 1,78 0,84 1,66 |2,13 -
Fuente™: Censo agricola 2007

3 AFC, Agricultura familiar campesina, catalogadegis el INDAP, como grupo socioeconémico arraigado
en los sectores rurales y que subsisten en undarsezactividades agropecuarias.
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2.2. Biomasa

En general cualquier substrato puede ser utilizz@mo biomasa en cuanto contengan
carbohidratos, proteinas, grasas, celulosa y hé&rtisa como componentes principales.
Para seleccionar la biomasa se deben tener eradosetiguientes puntos.

* El contenido de substancias organicas debe semprepiado para el tipo de
fermentacion elegido.

e EIl valor nutricional de la sustancia organica skciena directamente con le
potencial de formacidn de biogas, por ende se byseaea o mas alto posible.

» El substrato debe estar libre de agentes patogpr@puedan inhibir el procese de
fermentacion.

» El contenido de sustancias perjudiciales o toxistse ser controlado para permitir
una tranquila evolucion de la fermentacion.

» Es importante que el resultado final del substfdéspués de haber aprovechado la
fermentacion para generar biogas) sea un desedimahie como por ejemplo
fertilizante.

2.2.1.  Estiércol liquido y co-substratos

Como el principal substrato disponible en el seetmmdmico involucrado se refiere a los
animales de aprovechamiento (carne, leche, engm@édapresenta una tabla con las
equivalencias de excremento producido y poteneaeaheracién de gas, ver tabla 2.3.



Tabla 2.3: Potencial de produccién de biogas pionaiff’.

Estiércol lig. Producciéon de
[M3/animal gas
UAE* | Dia Mes | Afio M3/UAE/dia
Vacas, vacunos de engorda 1 0,05 1,5 18,00 0,56-1,5
Vacas de produccién lechera 1,2 0,055 1,65 | 19,80 0,56-1,5
BoVinos Toro de reproduccion 0,7 0,023 0,69 | 8,28 0,56-1,5
Vacunos jovenes < 2 afios 0,6 0,025 0,75 | 9,00 0,56-1,5
Ternero de crianza <1 afio 0,2 0,008 0,24 | 2,88 0,56-1,5
Ternero en engorda 0,3 0,004 0,12 1,44 0,56-1,5
Porcino de engorda 0,12 | 0,0045 | 0,135 | 1,62 0,6 -1,25
Porcina 0,34 | 0,0045 | 0,135 | 1,62 0,6 -1,25
POrcinos Porcino jovenes (<12 Kg.) 0,01 | 0,0045 | 0,135 | 1,62 0,6 -1,25
Porcino jovenes (12 - 20 Kg.) | 0,02 0,001 0,03 | 0,36 0,6 -1,25
Porcino jovenes (20 -45 Kg.) 0,06 0,003 0,09 1,08 0,6 -1,25
Porcino jovenes (45 - 60 Kg.) | 0,16 | 0,0045 | 0,135 | 1,62 0,6 -1,25
. Ovejas < 1 afio 0,05 0,003 0,09 1,08 -
Ovinos . N
Ovejas > 1 afio 0,1 0,006 0,18 2,16 -
Caballos < 3 afios 0,7 0,023 0,69 8,28 -
Equinos Caballos enanos 0,7 0,023 0,69 8,28 -
Caballos > 3 afios 1,1 0,033 0,99 | 11,88 -
Pollo de engorda < 1200 gr. |0,0023| 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
Aves de Gallina < 1200 gr. 0,0023( 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
criadero Pollo < 800 gr. 0,0016 | 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
Gallina < 800 gr. 0,0016 | 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
2.2.2. Legislacion Aplicable a la ganaderia y los p urines

Actualmente no existe normativa que sefale exaif@nte el deber de tratar los purines,
sin embargo, su acumulacién y disposicién puedegoar dafios a los suelos o los cursos
superficiales y subterraneos, con lo cual se igéinalgunas normas de la legislacion
chilena, esto incentiva indirectamente a que lgsresas agropecuarias implementen algun
sistema de tratamiento para tratarlos. A contirirase describen las principales normas y

derivados

decretos relacionados con esta actividad.

* Decreto Ley N° 3.55%e 1980 del Ministerio de Agricultura, que establBisposiciones

sobre Proteccion del Suelo, Agua y Aire. Este decestablece los requerimientos que
deben tener los envases de fertilizantes que slradobs en la agricultura, para que no
existan errores en las compras de los distintodyatos, debiendo utilizarse aquello que no

causen dafo al medio ambiente y sean asimiladosctamente por los cultivos.

* UAE: Unidad Animal Equivalente, base de conversiémina vaca o un vacuno de engorda.

9




* D.F.L. N° 725de 1967 del Ministerio de Salud, Cadigo Sanitebiario Oficial,
31.01.1968. Articulos 71, 72, 73 y.75

* Norma Chilena Oficial NCh.1.333 Requisitos de Calidad de Agua para Diferentes
Usos.

» Decreto Supremo N° 351de 1992 del Ministerio de Obras Publicas. Diariaciaf,
17.02.1998. “Reglamento para la Neutralizacién ypubacion de los Residuos Liquidos
Industriales a que se refiere la Ley N° 3.133". Moddo por el Decreto Supremo N°
1.172/98.

» Decreto con fuerza de ley N°294Establece funciones y estructuras del ministddo
agricultura. Ministerio de hacienda. Diario Ofictl 5 de abril de 1960.

» Decreto Supremo N° 90/01.Establece norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de reslipodos a aguas marinas y
continentales superficiales. Se debe tener espma@ddo en el destino de las descargas del
agua tratada, la cual solo puede ser depositads @ursos superficiales cercanos con
concentraciones inferiores a las que establecertaan

» Norma NCh 1.333/0f. 87 Requisitos de Calidad de Agua para DiferenteslUso
Esta norma es directamente aplicable a todos éxiqs.

» Decreto Supremo N° 46/2002 Norma de emision de residuos liquidos a aguas
subterrdneas. Esta norma, en el articulo 2 estalgjee no es aplicable a las labores de
riego, se debe cuidar el rebalse de los sistemaatdeniento o almacenamiento y todo tipo
de escurrimiento superficial que pueda ser potenctmtaminante de los cursos
superficiales.

- Decreto Supremo N° 745/92, art. 1&rohibicion de Descarga de Residuos en

Cursos de Agua. Esta prohibicion de descarga d#uesen cursos de agua, esta contenida
en uno de los principales decretos que deben swidmyados y evaluados durante el
desarrollo de este proyecto ya que una de losgmdd que presenta el Fundo Santa Teresa
es el rebalse de los purines hacia cursos de agqeafisiales y por ende se encuentra
infringiendo la ley

» Ley 19.300"Bases Generales del Medio Ambiente". Ministeriar8&aria General de la
Presidencia. Diario Oficial, 09.04.94. La Ley desBa del medio ambiente reconoce el
derecho de las personas de vivir en un ambiente lile contaminacion, por lo que
cualquier tipo de empresa debe respetar el dedhas personas, incluyendo las pequefias
y medianas empresas, evitando la contaminaciomradacion del medio ambiente.

* Decreto Supremo N° 3@le 1997 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, Reglamento del Sistema de Evaluag@dmpacto Ambiental.
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2.2.3.  Tratamientos aplicables a los purines

Los purines pueden considerarse de manera sintiagua residual domestica, con una
carga organica de 15 a 80 veces mayor y alta gaderee lodos, donde el tratamiento y
eliminacion de los residuos animales es mas coagsipor su naturaleza y por los grandes
volimenes en son generados.

Para el tratamiento de los purines es posiblezatilianto los sistemas anaerobios como
aerobios, sin embargo, segun el aumento de la imateganica no permite mantener las

condiciones aerdbicas durante las épocas de imiAero que implica al menos seis a ocho

semanas para estabilizar los sistemas aerdbicastdua primavera, tiempo durante el cual
la generacidn de olores es un problema signifioatiue es casi imposible de eliminar.

El purin por si solo o mezclado con agua durantdingieza de los alojamientos
generalmente se encuentra con una concentracioasgein alta para ser descompuesto
aerobicamente en una estructura de tratamientonacahamiento de estiércol, debido a
gue el oxigeno no se puede disolver lo suficientémeapido para soportar las bacterias
aerdbicas. Por lo tanto, el estiércol se descompeagencialmente en grupos de bacterias
anaerobica¥

En estudios se ha logrado establecer que el tratdoniy eliminacion de los residuos
orgénicos animales (ganado) es complicado porsuat@za y por el volumen a manejar.

Se ha concluido en estudidsque el tratamiento anaerobio en lagunas ofrece una
posibilidad para tratar grandes cantidades de gsirque se originan en las locaciones
donde se ubica el ganado en terrenos cerrados9Eh se concluyé por estudi®sque
cuando las concentraciones de componentes orgaiceslen de 4000 mg/L en lo que se
refiere a la Demanda Quimica de oxigeno, los métadaerobios son mas baratos que los
métodos aerobios. En este ambito se reafirma gqaegbaratamiento de residuos agricolas
ganadero el uso de sistemas anaerobios, sobreefode digestion son los procesos
unitarios que mas han contribuido a la reduccidla@d®ntaminacion agricola.

2.3. Biogas

El bioga&! esta constituido principalmente de Metano {CHdiéxido de carbono (CQy
una serie de impurezas que dependen del origerafoirdel biogas, en la tabla 2.4, se
muestran propiedades de un tipo estandar de biogas.
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Tabla 2.4, Propiedades de una composicion estéedaingas

55-70% metano

Composicién 30-45% Diéxido de carbono
Trazas de otros elemento
Energia contenida 6,0 — 6,5 Kwh./m®
Equivalente en combustible 0,6 -0,65L petrcr,.ec,/m3 biogas
Limite de explosion 6 - 12 % biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650 - 750 ° C (segln metano contenido indicado)
Presién critica 75 89 bares.
Temperatura critica -82.5° C
Densidad normal 1,2 Kg./m3
Olor Huevos en mal estado
Masa molar 16,043 Kg./kmol

2.3.1. Biogas comparado con otros gases basados en

metano

En general el metano posee las caracteristicaseqmeliestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5, Caracteristicas del metano

Temperatura [°C] | Temperatura K | Presion [bar.] Densidad [Kg./L]
Punto critico (-82,59) 190,56 45,98 0,162
Punto de ebullicion a
1,013 bar. (-161,52) 11,63 - 0,4226
Punto triple (-182,47) 90,68 0,117 -

Fuente!

El gas mas conocido que posee metano es el biegéden muchas variantes de gas
natural dependiendo de su lugar de origen y seediég&an en su composicion quimica, en
su razén de elementos quimicos y por ende en spgepades.

Internacionalmente Alemania lidera la utilizaciém Biogas, este procede en un 51% de
Europa del Oeste (Dinamarca, Holanda, Noruega ywdR¥inido) y un 31% se importa
desde Rusia. Dependiendo del pais de origen seepudistinguir 5 diferentes calidades

agrupadas segun:

e H Gases

o GUS gas
o North sea gas
o Compound gas

e L Gases

o Holland gas
o Osthannover gas
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Las diferencias radican en el indice de W3bpeder calorifico y contenido de metano

A su vez se puede establecer 4 niveles de caliéa@dena de suministro del biogas:

* Local
* Regional
* Nacional

* Internacional

En la tabla 2.6, se muestran las caracteristicassa nivel de la cadena de distribucién
del biogés.

Tabla 2.6, Nivel de distribucion del biogas

lg:\elzilic'()j: P{rs;an Diametro de tuberia [mm] Fl\l/luljs(i
Baja presion <0,03 [50 - 60] [0,5 - 3,5]
Baja presion [0,03 - 0,1] [50 - 60] [1-10]
Media Presion [0,1-1] [100 - 400] [7-18]
Alta presion [1-16] [300 - 600] <20
Alta presion [40 - 120] [400 - 1600] <20
Fuente!™

2.3.2. Componentes presentes en el biogas y sus efe  ctos

Los componentes mas comunes que se encuentrantpsesa el biogas son:

« CO

b HzS

b NH3

* Vapor de agua
* Polvo

. N2

* Siloxenos

Una tabla resumen se los efectos en el comportéondeh biogas se muestra a
continuacion (ver tabla 2.7).

® indice de Wobbe: Es un valor caracteristico queeriee la calidad del gas (basado en metano))asiaea
con los limites superior e inferior del valor cé#fiop, asi se puede definir el indice de Wobbe sape

H H
W,,, =—=, el indice inferior de Wobbe se defild/,, = —=, conp, densidad relativa.

~ T I
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Tabla 2.7, Componentes del biogas y su efectoseprgpiedades.

Baja el poder calorifico

Incrementa el niimero de metano

CO2 25 - 50 % vol —
Causa corrosion
Dafia celdas alcalinas de combustible
Corrosién en equipos Yy piping
H2S 0-0.5 % vol Emisi(_)ngs de SO2 después de_l}os_quemadores
Emision de H2S en combustion imperfecta
Inhibicion de la catélisis
NH3 0-0.05 % vol Emision de Nox
' Dafio en las celdas de combustibles
Corrosién en equipos y piping
Vapor de agua 1-5% vol Dafios de instrumentacion por condensado
Riesgo de congelar y bloquear tuberias y valvulas
Polvo > 5um Bloquea las boquillas y celdas de combustibles
N2 0 -5 % vol Baja el poder calorifico
Siloxenos 0-50 Actdan como abrasivos, dafio en motores
[mg/m3]
Fuente [4]

2.3.3.  Efectos del CO , en el biogas

La presencia de CO2 en el gas se mide en la reeddQR/metano [%vol] y puede ser
controlada parcialmente debido a que es esenclalfenrmacion de metano en el gas por lo

gue no se busca hacerlo desaparecer.

Los factores que afectan la composicién de S

1) La presencia de compuestos con largas cadenasddecdrburos por ejemplo
compuestos con alto contenido en grasas ayudanj@améa calidad del gas
cuidando de no afectar la acidez, la cantidad om@t de Carbono presentes en el
substrato se relaciona directamente con el poleera volumen de metano

presente en el biogéas, ver figura 2.5.

2) Generalmente la descomposicion anaerdbica de faalsi@ mejora con el tiempo de
exposicién, cercano el final del tiempo de resii#®nel contenido de metano
aumenta desproporcionadamente a medida que ehadmide CQ va desactivando

el proceso de hidrdlisis.

3) El proceso de fermentacion toma lugar de manerarépda si el material en el

reactoy esta distribuido homogéneamente.

® Tiempo de residencia: Periodo en al cual se aphavk biomasa para extraer biogas, este varia $eg@!

control de los pardmetros y el substrato o biomi#ibaada.
" Reactor, lugar del biodigestor donde toma lughiddigestion.
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4) Un alto contenido de liquido en el reactor inflgreuna alta concentracion de £0
disuelto en el agua, lo que disminuye el nivel @& fresente en la fase gaseosa.

5) A mayor temperatura de fermentacion, disminuyealdtidad de C@disuelto en el
agua

6) Una alta presion durante el proceso lleva a unaomagncentracion de GO
presente en el agua, esto se pude aprovechapsige material con alto contenido
en CO2 disuelto en el agua (claramente una vemducel proceso de proliferacion
bacteriana).

Correlacion entre Carbono y metano

100

Acidos grasos

<
> 80 .
o ¢ Acido bencénico
S ¢ Glicerina
® 60 n
% Acido acético
o Etanol
£ 40
(] . L
o 9 Acido férmico
©
> 20
X
O T T T T T T T T T T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

# Atomos de Carbono

Figura 2.5, Correlacion entre Atomos de carbonaaadena
y % Vol. de metano en el gas

2.3.4. N,y O, presente en el biogas.

El nitrdgeno y oxigeno presente en el biogas saesrian normalmente en proporcion 4:1
y usualmente se incorporan en las etapas de \@atilgue tienen como objetivo eliminar
el acido sulfhidrico presente en el reactor, egéses pueden entrar también normalmente
en pequefias cantidades si el sistema de tuberagaperfectamente hermético.

2.3.5.  Amoniaco presente en el biogas.

Normalmente la concentracién de amoniaco es bdjd (mg/ni), cuando los substratos
usados provienen de excremento de aves 0 algusos particulares de basura la presencia
de amoniaco se puede incrementar hasta no superdr3 mg/m por sobre este limite
existe riesgo para los quemadores inclusive para&de los motores utilizados.
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2.3.6.  Acido sulfhidrico presente en el biogas.

La cantidad de bt presentes en los gases de escape depende pmecifedel proceso
utilizado para la obtencion del biogas y del timpsdibstrato involucrado, si no existe un
paso de desulfurizacion, la concentracion g8 puede exceder el 0.2% vol.

Cuando el substrato fermentado es viscoso el colotele HS es menor que en el caso de
un substrato liquido.

Un objetivo primordial es mantener el contenidoagédo sulfhidrico a los niveles mas
bajos posibles, porque aguas abajo la mayoria de camponentes sufren dafios
irreversibles debido al alto potencial de corrosiel HS, usualmente el biogas es
desulfurizado aun mientras permanece en el reactor.

A través de un proceso de pre-desulfirizacion ske@myudar a mantener un nivel inferior a
70 mg/m cuando se utilizan co-substratos o por debajo X rBg/nt en planta que
utilizan excretas liquidas para la fermentacionpesar de los esfuerzos, e}3Hsiempre
esta presente en niveles altos.

El sulfuro de hidrégeno contenido en el biogastgunla humedad de éste, se convierte en
acido sulfurico (HSOy), el cual es nocivo para ciertos equipos comontatires de agua,
motores o refrigerador@s Por lo tanto, la reduccién del sulfuro de hidmmese hace
necesaria cuando el biogas presenta sobre 2% emneolde este compueSto Sin
embargo, la desulfuracion no es necesaria si @abia@ontiene menos de 1% de este
compuesto.

% H.S % HS
80 \ T - 20
60 EERNENN | 40
40 60
ol L I T[] \\ 80
6,0 6.4 68 7.2 7.6 80 pH

Figura 2.8. Disociacion de H2S en funcion del pH.

Con el fin de eliminar o disminuir el porcentajeH2S en el biogas se emplean sistemas de
filtro con sustancias como cal viva o apagada,duma de hierro o ciertos tipos de tierras
conocidas como hematites parda o limonita, lasesuabn ricas en sustancias ferrosas.
Estas masas se regeneran al entrar en contactaireomor lo que podran ser usados
nuevamente. La capacidad absorbente de esta masadedede la cantidad de hierro que
contengan. Una masa que contiene entre 5 a 10%liaxido de hierro puede absorber 15
[g] de sulfuro por kilo sin ser regenerada, pudeeremover hasta 150 [g] de sulfuro al ser
regenerad&®
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Otra alternativa para la remocion dgSHonsiste en Biofiltros de lecho fijo, donde Iaefa
movil corresponde al gas, con soporte organic@saa para la biomasa que se encuentra
fija. Corresponde a uno de los sistemas de trat@mimas utilizado debido a sus bajos
costos de operacion, al bajo costo del materiataelio filtrante y a los bajos consumos de
agua, ademas de poseer una alta eficacia en lmatidn de distintos contaminantes, en
particular el HS. No generan desechos como lodo y agua contamiiztdro de sus
desventajas se encuentra el poco control frerde Behomenos de reaccién, la dificultad de
control de pH ya que se trata con contaminantes ggreeran productos acidos, el
taponamiento generado por el exceso de biomasagrdmdes requisitos de espacio.

Los biofiltros consisten en una columna que coetien material de empaque de elevada
porosidad cuya funcion es dar soporte y en algaasss servir como fuente de nutrientes a
los microorganismos. Los microorganismos se encareribrmando parte de una capa que
rodea al material filtrante denominada biopelicula.

A medida que el gas atraviesa el lecho porosa;dagaminantes solubles, son transferidos
a los microorganismos debido a la existencia dgradiente de concentracion generado
entre la fase gas y la biopelicula. Una vez enitgpdbicula, los contaminantes son

degradados por la biomasa activa, que los utilema pu metabolismo como fuente de
nutrientes y/o energia. Los acidos que son generddgradaran rapidamente al medio
orgéanico, por lo que este debe ser reemplazadocal fiempo de operaciéon. Debido a lo

anterior, el medio filtrante debe tener una buesmgacidad buffer con lo finalidad que

pueda consumir el acido generado y no inhibir actavidad bacteriana. Es usual el uso de
carbonato de calcio en forma de conchas marinaglasotomo buffer para prevenir las

bajas de pH dentro del biofiltro. Con el tiempo tamchas marinas molidas se disolveran
debiendo ser reemplazadas. Una relacion tipicaetelmes de 25 [kg] de conchas marinas
por cada metro ctbico de material filtrdtfle

Las bacterias incoloras del azufre son las masiamehte usadas para la oxidacion del
H,S vy azufre elemental a sulfatos usando oxigenoocaoeptor de electrones. Son
bacterias aerdbicas quimioautotrofas, cuyo prodesaxidacion da lugar a la formacion de
iones hidrogeno, produciendo una acidificacion deledio. Algunos de los
microorganismos identificados como bacterias inedodel azufre corresponden a una
serie de especies del géndivobacillus, que son capaces de oxidar sulfuro de hidrogeno
utilizando oxigeno como aceptor de electrones. [&mterias autotréficas, por lo que usan
el diéxido de carbono del biogas para cubrir susidades de carbono bajo pH=3 los
sistemas estaran dominados pbiobacillus thiooxidans que oxida el sulfuro rapidamente.
Esta especie no se inhibe incluso a pH=1, pere {eedesventaja de formar acido sulfarico
en mayor cantidad a menor pH, por lo cual ocaspmohlemas de corrosion dentro del
biofiltro.
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2.3.7.  Siloxenos presentes en el biogas.

Los siloxenos son variantes de la silicona y segm@an como grupos separados en el
biogas, estos componentes pueden ser halladospaitimente en cosméticos, detergentes,
tintas de impresion y en materiales de construcag@npor esto que en los desechos
domeésticos, que son substrato principal para gjasimbtenido de plantas de tratamientos
de agua o de vertederos, se encuentran muchos dertgpuestos derivados de la silicona.
Sin embargo el contenido de siloxenos puede serealiplantas que fermentan mezclas de
substratos (con una parte proveniente de fangokdea).

Concentraciones aceptables d estos compuestoe<ba thg/m, cuando se quema biogéas
con siloxenos presentes se forma SI® que se deposita en la superficie de partes y
maquinas, pero en motores que queman biogas puediecp abrasion de la superficie de
pistones.

2.4. Biodigestores

Un digestor de desechos organicos o biodigéStas, en su forma mas simple, un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamaalctor), dentro del cual se deposita
el material organico a fermentar (excrementos dmalas y humanos, desechos vegetales,
etcétera) en determinada dilucion de agua parasqudescomponga, produciendo gas
metano y fertilizantes organicos ricos en nitrégéasforo y potasio.

Este sistema también puede incluir una camara g oanivelacion del agua residual
antes del reactor, un dispositivo para captar yaedmar el biogas y camaras de presion
hidrostatica y postratamiento (filtro y piedras,algas, secado, entre otros) a la salida del
reactor.

Hay muchos tipos de plantas de bidtgpero los mas comunes son el dosel flotante yrabodfijo,

los cuales seran descritos a continuacion. La degatacion de muchos de estos biodigestores ha
sido principalmente debida a los costos altos, ifeuitad de instalacion y problemas en la
consecucion de las partes y repuestos.

Principales Biodigestores existentes:

» Biodigestor de domo flotante.

e Biodigestor de domo fijo.

» Biodigestor de estructura flexible.

» Biodigestor flotante.

» Biodigestor con tanque de almacenamiento traditipnépula de polietileno.
» Biodigestores de alta velocidad o flujo inducido.

* Instalaciones industriales de biodigestion.

Por importancia y simplicidad se detallaran sotpuabs modelos de biodigestores.
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2.4.1. Biodigestor del domo flotante (India)

Este biodigestor consiste en un tambor, originatmemecho de acero pero después
reemplazado por fibra de vidrio reforzado en ptas{FRP) para superar el problema de
corrosion. Normalmente se construye la pared dettoe y fondo de ladrillo, aunque a

veces se usa refuerzo en hormigén. Se entrams girgducido bajo una tapa flotante que
sube y se cae en una guia central. La presiéradaligponible normalmente varia entre 4 a
8 cm. de columna de agua. El reactor se alimentd-centinuamente a través de una
tuberia de entrad&ste modelo se observa en la figura 2.9.

. SALIDA
MEZCLA bomo o GAS
NIVEL l [{e— VALVULA

TuBO \ T /A

ENTRADA I l FERTILIZANTE
CAMARA /‘ TUBO
DIGESTION N \J L SALIDA

Figura 2.9: Esquema biodigestor de domo flotante.

2.4.2. Biodigestor de domo fijo (China)

Consiste en una firme camara de gas construidadiiflds, piedra u hormigon. La tapa y
la base son semiesferas y son unidos por ladassrdch superficie interior es sellada por
muchas capas delgadas para hacerlo firme. Hay pém tde inspeccion en la cima del
digestor que facilita el limpiado. Se guarda el gesducido durante la digestion bajo el
domo con presiones entre 1[m] y 1.5 [m] de coluniea agua. Esto crea fuerzas
estructurales bastante altas y es la razén pdoantea semiesférica. Se necesitan materiales
de alta calidad y recursos humanos costosos pasdraiv este tipo de biodigestor. Mas de
cinco millones de biodigestores se han construidoClina y ha estado funcionando
correctamente pero, la tecnologia no ha sido pofugaa de China.
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Figura 2.10: Esquema biodigestor de domo fijo.

2.4.3. Biodigestor con tanque de almacenamiento tra  dicional y
cupula de polietileno

Otro tipo de planta de produccién de biogas quiedpado disminuir los costos hasta 30%
con respecto a los prototipos tradicionales, egiase caracteriza por tener una estructura
semiesférica de polietileno de pelicula delgadaswstitucion de la campana movil y la
cupula fija y un tanque de almacenamiento de pigdaarillo como los empleados en los
prototipos tradicionales.

Este tipo de instalacion posee a su favor que teesns econOmica que los sistemas
tradicionales; por ejemplo, una instalacion de 4pu&de costar, aproximadamente, $550
USD vy la estructura de polietileno flexible pueliér a alcanzar hasta diez afios de vida
atil.

2.4.4. Instalaciones industriales de biodigestion

Las instalaciones industriales de produccion dgds@mplean tanques de metal que sirven
para almacenar la materia organica y el biogasguarado.

Este tipo de planta, debido al gran volumen de maaterganica que necesita para
garantizar la produccion de biogas y la cantidabtidtertilizante que se obtiene, se disefia
con grandes estanques de recoleccion y almacenam@mstruidos de ladrillo u
hormigon.

Con el objetivo de lograr su mejor funcionamiergaisan sistemas de bombeo para mover
el material organico de los estanques de recolectiacia los biodigestores y el
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biofertilizante de los digestores hacia los tanqieesimacenamiento. También se utilizan
sistemas de compresion en los tanques de almacamtantde biogas con el objetivo de
lograr que éste llegue hasta el Ultimo consumidor.

Para evitar los malos olores se usan filtros gpars@é el gas sulfhidrico del biogas, ademas
de utilizarse valvulas de corte y seguridad y ti#lsepara unir todo el sistema y hacerlo
funcionar segun las normas para este tipo de atstel.

La tendencia mundial en el desarrollo de los biestigres es lograr disminuir los costos y

aumentar la vida util de estas instalaciones, taoijetivo de llegar a la mayor cantidad de
usuarios de esta tecnologia.

2.5. Reacciones bioquimicas en la generacion de bio  gas

La produccion de metano responde a la siguientacemu

C.H,O,N,S,+y[H,O - x[CH, +n[NH, +s[H,S+(c-x)CO,
Con:

xz%[(4c+h—20—3n—23)
y=%[(4c—h—20+3n+3s)

Los productos generalmente obtenidos son se obsernvia tabla 2.8:

Tabla 2.8: Productos en la generacion de biogas

Carbohidratos: CsH,0, — 3[CO, +3[CH,
Grasas: C,H,,0, +3H,0 - 45[CO, + 75[CH,
Proteinas: CysH,:0,N,S+6H,0 - 65[CO, + 65[CH, +3[NH, +H,S

En términos generales los sulfuros permanecenseresiduos, el CO2 se une con el NH3,
por lo tanto el gas resultante es principalmentd €02 en proporcion:

CH,:CO, =71% :2%
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2.6. Reacciones bioldgicas (Digestion Anaerobica)

El proceso unitario de tratamiento de digestioreastsia se emplea en todo el mundo para
la depuracion de aguas residuales y fangos protedde la industria, la agricultura y de
origen urbant®.

Utilizando el proceso de digestion anaerobia eghfsonvertir gran cantidad y variedad
de desechos, residuos vegetales, estiércol, eflsede la industria alimentaria y
fermentativa, de la industria papelera y de algundsastria quimicas, en subproductos
atiles.

En la digestién anaerdbica mas del 90% de la emelighonible por oxidacion directa se

transforma en metano, consumiéndose so6lo un 10 aefeergia en crecimiento bacteriano
frente al 50% consumido en un sistema aeréficha digestion anaerdbica es uno de los
procesos mas utilizados, para el tratamiento degmjren el que la materia organica es
transformada biol6gicamente, bajo condiciones #néeas, en metano y Didxido de

carbono.

Ademas de esta corriente gaseosa, se produce taomaésuspension acuosa de materiales
soélidos (lodos), en los que se encuentran los coermges mas dificiles de degradar, la
mayor parte del nitrogeno y el fosforo y la totatidde los elementos minerales (K, Ca, Mg,
etc).

El gas producido puede ser recogido y utilizado @omembustible. ElI fango final
estabilizado, que se extrae no es putrescible goatenido en organismos patdégenos es
nulo o muy bajo. Esta conversion bioldgica del sistcomplejo, en el que se encuentra
materia organica en suspension o disuelta, sezaealitravés de una serie de reacciones
bioquimicas que transcurren tanto consecutiva ca@maultaneamente. Este proceso
biol6égico natural, es realizado por grupos o comaeés de bacterias en recipientes
cerrados (reactores).

Generalmente después del digestor anaerobio sgaraecuna laguna de almacenamiento,
en la cual se acumula el efluente tratado en elstig™

La permanencia de las aguas en la laguna de alamacanmto proporciona un tratamiento
adicional al purin, debido a que en ella dismineyecontenido de nitrdgeno y otros
nutrientes de la aguas. Se debe descartar queehtef proveniente del digestor, posea una
carga organica muy baja, lo que implica que lahagieja de tener actividad microbiana de
descomposicién o es escasa, con lo que los sdlidessalen del digestor solo tienden a
decantar.
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La fermentacion metanica es un proceso complejesguivide en 3/4 etapas de

degradacion:

» Hidrdlisis y acido génesis

» Acetogénesis

 Metanizaciéon

Esquematicamente esto se observa en la figura 2.11.

| |
21 | . . . | . . . ;
Hidrdlisis I Acido génesis I Aceto génesis |.| Metano genesis
' ' Acido carbénico, alcoholes, acetato
En solucion:
*Hidratos de C. *CC de azlcares *CC de Acidos Homo-
*Proteinas -—* *Amino acidos — | *Alcoholes aceto- CH4, CO2, H20
*Grasas +Acidos Grasos «C0O2, H2 génesis,
*Glicerina
CO2+H2
> H2S
Reduccion de sulfatos
Reduccion de nitratos NH3, NH4+
Figura 2.11: Etapas de degradacion de la biomasa
2.6.1. Hidroélisis

En esta etapa (hidrolitica) un amplio grupo de agoganismos indisolubles hidroliticos
como la celulosa, proteinas y grasas son fragmesitaid mondémeros (ver figura 2.12) por

enzimas (hidrolasa), estas enzimas provienen axalnente de bacterias de metabolismo

anaerébico y actian sobre los polimeros organicostras materiales complejos

despolimerizandolos enziméaticamente en los correlipotes mondmeros o fragmentos

mas sencillos.
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e
N OH-C:I-R

Figura 2.12: Formacion de los monomeros en la hgilso

Posteriormente estos compuestos experimentan wegwade fermentacion que origina
diferentes acidos organicos. Esta etapa resuliap@dsable para lograr la ruptura de los
biopolimeros complejos en polimeros solubles o m@r0s, puesto que los
microorganismos que realizan la depuracion solaengoh capaces de actuar sobre materia
orgénica disuelta.

La etapa hidrolitica puede ser la etapa limitargdadvelocidad del proceso global, sobre
todo tratando residuos con alto contenido en sslidiocluso en casos donde las fases
acidogénicas o metanogénicas son consideradas gasos limitantes, la hidrdlisis puede

afectar el conjunto del procésh

El grado de hidrdlisis y la velocidad del procespehde de muchos factores, entre otros
del pH, de la temperatura, de la concentracionidmdsa hidrolitica, del tipo de materia
organica particulad®’ y del tamafio de partic{id.

La hidrdlisis de los carbohidratos toma lugar egyjuaas horas, para las proteinas el proceso
toma algunos dias y en el caso de la ligno cedudbproceso es muy lento e incompleto.

La sostenibilidad de esta etapa se basa en quedarneia de microorganismos anaerébicos
consumen el oxigeno disuelto en el agua y por afn el potencial red8xlo que es la
base para la proliferacion de mas microorganismasrabicos.

La concentracion intermedia de iones de hidrogéedalos productos de la fermentacion,
un ejemplo de degradacion acidogénica (del PirQls&tonuestra en la figura 2.13.

8 El potencial redox es una medida de la activitlatbs electrones. Esta relacionado con el pH yeton
contenido de oxigeno. Es analogo al pH ya que eht¢ la actividad de protones y el potencial reahicte
la de los electrones.
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H H H
« H <«— CoenzymA
O H H OH
I
HOOC—G—C—COOH ‘ Malic acid H = G-~ 00— CoA |Lactc acid-CoA
., H H |
Degradaciéon H H
» H,0 —» H,0
A
HOOC—(l.':=(i3— COOH Fumaric acid (|_3=C—CO— CoA Acrylic-CoA |
H H <« H Hon “« H
I _ | -
HOOC—C—C— —C—C—CO— P———
?—flJ COOH Succinic acid H (l‘;—? CO—CoA  Propionylic-CoA
H H —_— H H
H H

H= (I?—(IF—COOH Propicnic acid
|
H H

Figura 2.13: Degradacién acidogénica (del Pirubato)

2.6.1.1 Bacterias presentes en la hidrélisis y acido géngs

En esta etapa encontramos bacterias anaerobiatafes como las enterobacterias,
bacterias aerotolerantes como las bacterias dib &ctico y bacterias anaerobias estrictas
como: Clostridium, Propionibacterium, Selenomona.

2.6.2. Fase Acetogénica

Los productos de la fase acido génica sirven detmatb para la formacion de otras
bacterias, las reacciones de esta etapa son end@ggse necesita energipara la
degradacién de los productos de la acido génesisla tabla 2.9, se muestran las tipicas
reacciones presentes en esta etapa.

® Para degradar el etanol se necesitan 9.3 kJ/m@l,la degradacién del acido propiénico se nece@sal 1
kJ/mol.
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Tabla 2.9: Reacciones acetogénicas

Acido Propionico  CH,(CH,)COOH + 2H,0 — CH;COOH + CO, +3H,
CH,(CH,),CO0"+2H,0 — 2CH,CO0"+H*+2H,
CH;(CH,);COOH +2H,0 — CH;C00™+ CH;CH,COOH +H* +2H,
(CH,),CHCH,COO"+ HCO,~+H,0 — 3CH,CO0- +H, +H*
CH,(CH,).COOH +4H,0 — 3CH,COO™+H"*+5H,

2C0,+4 H,— CH,COO"+H*+2H,0

C;H0;+H,0 — CH;COOH +3H, +CO,

CH,;CHOHCOO™+2H,0 — CH,CO0™+HCO;™+H*+2H,
CH,(CH,)OH + H,0 — CH, COOH+ 2H,

Acido Butirico
Acido Valerico
Acido Isovalerico
Acido Capronico
CO2+H2
Glicerina

Acido Lactico
Etanol

Las bacterias de esta etapa producen necesariakientestan en simbiosis constante con
los organismos que producen metano. Los organisnetageénicos pueden sobrevivir solo
a altos niveles de presion parcial de hidrogenest nivel baja, el 51CO, y acetato son
producidos por bacterias acetogenicas en el cagoaco predomina la formacion de acido
propionico, butirico, valérico y etanol (entre aixo

Un esquema que muestra la degradacion acetogérieasiynbiosis con los organismos
metano génicos se muestra en la figura 2.14.

Acetogénesis Metanogénesis
o =Y e
[ 2Etanol Co,
o 2NAD o _ _ 2Fd ATP
> 2NADOH, ", 2FdH, -~ aH Lﬁ
2 Acetaldehido Tz
I e 2Fd -« > -
ATP «—(_ f 2Hy
T 2FdOH, — ok
I\\\ ./’;’I 4
v v
2 Acetato CH4
Figura 2.14: Degradacion acetogénica
2.6.3. Fase metano génica

La cuarta etapa comprende la formacion de metanoc@rdiciones estrictamente
anaerdbicas, esta degradacidén es estrictamentgétinary no cualquier microorganismo
metano génico puede degradar cualquier substrsitGeapueden distinguir los siguientes
grupos:

Tipo CO2 = CO,,HCOO™,CO

Tipo Metilico =
Tipo acetato =

CH,OH,CH,NH,(CH,),NH ., (CH,),NH *,CH,SH,(CH,),S
CH,COO"
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Cuando la metano génesis funciona, la etapa acetagtambién funciona sin problemas,
en el caso contrario comienza una sobre-acidificaci

CH,-COOH CO,
#/— k_ — Enzyme:
Coenzyme A ,H Dehydrogenase
. Methanofuran - C
CHy CO-S - CoA =9 Synthesis o A 2o) S—
Enzym: ) 2H
CO-Dehydrogenase H, - Methanopterin - C s
O ’
CH4-CO-CO-Dehydrogenase H?%—/' Enzyme: Fae

H,- Methanopterin - CH

2H * Enzyme: Fae

Corrinoid-CH, CO-CO-Dehydrogenase H, - Methanopterin - CH,
CoM °H * Enzyme: Fae
1 e H,- Methanopterin - CH
CoM-CH 2H 4 3
Enzyme:
Methyltransferase
Corrir‘?id—CH
CH C
$ O CoM-S-CHg
CH4

Figura 2.15: Formacion de metano a partir de awe¢sto para el mecanismo generado por
las coenzimas Ay M

2.6.3.1. Bacterias presentes en la etapa metanogeénicas

Las bacterias metanogénicas pertenecen al reilasdarquebacterias. De acuerdo a los
sustratos que pueden degradar se dividen en: Hidobighficos, capaces de producir
metano a partir de hidrégeno y anhidrido carbonfagticlasticos, producen metano y

anhidrido carbdnico a partir de acetato, Metil@sof metabolizan compuestos como
metilaminas y metilsulfuros.

Los géneros de metanobacterias hidrogenofilicas fredsentes en reactores anaerobios
son:Methanobacterium, Methanospirillumy Methanobrevibacter.

2.7. Parametros en la produccion de biogas

Con todos los procesos biologicos involucradosptsstancia de las condiciones de vida es
importante, un cambio en la temperatura, cambicd snbstrato o en la concentracion de
este puede llevar a una cancelaciéon del mecanismpoodiuccion de biogas.
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Los parametros que regulan cada una de las etapaswsnen en la tabla 2.8.

Tabla 2.8: Parametros presentes en las etapagpiescde degradacion

Parametro Hidrdlisis / acidogénesis Formacion de metano
Mesofilico (32 - 42 °C)
Temperatura 25-35°C
P Termofilico (50 - 58 °C )
Valor del pH 5,2-6,3 (6,7-7,5)
Razén C/IN (10-45) (20-30)
Contenido MS <40% MS <30%MS
Potencial redox (+400 a -300 mV) <-250mV
Razon C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3
requerida
Trazas de elementos. N/a Ni, Co, Mo, Se

2.7.1. Temperatura

Los rangos de temperaturas dependen de la bacfeeiase dejara proliferar y tienen
incidencia directa en los dias de fermentacion pataner el biogas.

O 70

m

E 60 (Microorganismos termofilicos

S 50

Q \ -l

o

g 40 ?"’:h_h__h_

= 30 a T
20 \‘ Microorganismos mesofilicos

e

10 | i, e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo de fermentacion (dias)

Figura 2.14: Rangos de operacion para organismesfitieos, o termofilicos.

Otra fuente indica los tiempos recomendados denaite segun la temperatura de
operacion para desarrollar todas las etapas daadbsagjon.
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Tabla 2.9: Tiempos de retencién recomendados padiaefio de digestores de
mezcla completa

Temperatura de Tie_mgo de retepcién Tiempo de retencjén
Funcionamiento ° C hidraulico, (dias) recomendado, (dias)
18 11 28
24 8 20
30 6 14
39 4 10
40 4 10
(Fuente™)
2.7.2. pH

La concentracion de iones de Hidrégeno y el pHeslgisiguiente ecuacion:

Dependiendo del tipo de bacteria elegida para lamoegénesis se debe cuidar el valor del
pH desde 5.2 hasta 7.5.

El pH en los digestores anaerobios se relaciondacantividad realizada por las bacterias,
el pH normalmente se encuentra entre 6-8, con lor yadximo a 7 para la actividad

Optima. Los &cidos grasos disminuyen la alcalinidadmenos que la alcalinidad

bicarbonatada sea suficiente para neutralizar diéb@os.

El bicarbonato se forma a partir de £@nes bicarbonato, HGDes importante que haya
suficiente alcalinidad todo el tiempo, para mantema amortiguacion suficiente.

Los microorganismos anaerobios necesitan un pldreo & la neutralidad para su correcto
desarrollo, aunque permiten cierta oscilalfén Parece ser que el pH afecta
fundamentalmente a la actividad enziméatica de liesamrganismos, mediante: cambios de
estado de los grupos ionizables de las enzimas ebrarboxil y amino; alteracion de los
componentes no ionizables del sistema, como porpdgeel substrato; y desnaturalizacion
de la estructura proteica de las enzimas. Paraefjygoceso se desarrolle de forma
satisfactoria, el pH debe estar en torno a la akdi&d, presentando problemas graves si el
pH baja por debajo de 6 o sube por encima de &§3er8bargo, el proceso de inhibicion
parece ser completamente reversible, aunque epdietie recuperacion depende de la
duracion de la alteracion.
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2.7.3. Potencial Redox

En el bioreactor son necesarios potenciales redfsbpor ejemplo para un monocultivo
de bacteria metano génica se necesita un potemclak entre [-300, -330] mV como
optimo. Para controlar este parametro se puedesgagagentes oxidantes por ejemplo
sulfatos, nitritos o nitratos.

2.7.4. Nutrientes (razon C/N/P)

La razdn entre los nutrientes C/n debe estar erdeh 16:1-25:1el carbono contenido en el
estiércol es lo que dara paso al metano y el mtrd@porta a la multiplicacion bacteriana 'y a
catalizar el proceso de produccion de biogas.

2.7.5. Desintegracién

La produccién de biogas depende del tiempo deeassid en el reactor debido al cambio
de etapa del tipo de digestion, ver figura 2.15.

|

27 Etapa
N 15 dias a 55°C
Z 150
%‘0 2 Etapa
[ 15 dias a 38°C
= 120 7
]
= 100
s 80 3 ;
'5 Desintegracion
~

17 Etapa

15 dias a 38°C

(sin desintegracion) ' ]
15 Dias — 30
Figura 2.15: Variacion de la produccion de Biogasumcion del proceso de fermentacion
y la etapa de desintegracién

19 Desintegracion: Destruccion de la estructura aelul
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2.8. Ventajas y desventajas de los biodigestores an  aerobicos

2.8.1.  Ventajas de un biodigestor

a) Produccién de Energia

Por la accion de las bacterias metanogénicas,pgude del contenido organico de las aguas
se transforma en gas metano; teéricamente 1 Ka BQO eliminada produce 350 litros
de metano a 35°C. Este combustible posee un el@aabty energético utilizable.

b) Produccién de Fangos

Por quedar convertida la mayor parte de la mateganica, en el proceso anaerobio, en
biogas, el sdlido restante queda bien estabiliyagtizable previa deshidratacion.

c¢) Proceso Exterior

Como los reactores se construyen en ambientesdosirk produccion de malos olores es
baja en el proceso anaerobio, comparado con lossottesagradables que se desprenden en
el sistema donde la depuracion se realiza en espatiiertos. Los digestores cerrados
deben ubicarse a distancia minima de 500 metrtssdebanizaciones.

2.8.2. Desventajas de un biodigestor

a) Puesta en Marcha
Debido a la baja velocidad de crecimiento de logrmorganismos, en el proceso
anaerdbico la puesta en marcha de este tratangsrid¢mta.

b) Temperatura

El tratamiento anaerobio a temperatura ambientdteedemasiado lento, o que supone un
aporte externo de energia ya que requiere tempasatie, al menos, 35 °C, para que la
actividad de las bacterias sea Optima.

c) Costos

Los costos asociados a la construccion de los tdigssanaerobios son altos, comparado
con sistemas no convencionales de tratamientocipalmente por que necesita de un
sistema integrado, para proporcionar un tratamientopleto y adecuado a los purines,
ademas necesita la instalacion de dispositivospguaitan, calentar los purines hasta una
temperatura adecuada y la instalacion de un sistienmacoleccion y acumulacion del gas,
para su posterior uso o quema.

Los costos de operacion y mantencion no son ats,requiere personal capacitado, para
gue realicen las labores de mantencion, que pgeneral no son muy frecuentes.

31



2.9. Conclusiones de antecedentes

De los antecedentes se ha recopilado la siguiefateriacion:
Sobre el sector econdmico involucrado:

El usuario objetivo se encuentra concentrado erelgisnes VII, VI, IX, X, XIV, por lo
gue se deben considerar las condiciones de egiaa@s como parametros de disefio.

Los planteles estudiados tienen una variedad dezaesbbovinas siendo la de mayor
preponderancia las vacas de engorda y de explotiaitiera, si bien es cierto las medias y
modas son cercanas a los 20 animales es posilatercpredios pequefios con planteles
cercanos a los 160 cabezas Bovinas.

Sobre la biomasa a utilizar

La biomasa a utilizar corresponde a excretas denbsuas cuales no son las de mayor
capacidad de generacidén de biogds mas auln, potas tienen eficiencias de generacion
cercanas al 30[%], pero es el substrato mas abtm@aneste tipo de usuarios y existen
instalaciones en las cuales los purines son almdosnpor lo cual la intervencion de este
tipo de proyectos debe ser de acorde a las distoibess existentes

Sobre la normativa vigente de manejo de purines

Principalmente el manejo de purines estéa reguladouanto al lugar de almacenamiento
con el fin de evitar contaminacion de corrientesadaa, pero carece de una legislacion
clara respecto al riego de praderas.

Es una practica comun la utilizacion de los purinemo fertilizante después de una
estabilizacion de los niveles principalmente deodgino, por lo que después de ser
almacenados en pozos de purines y homogeneizamostikzados en el riego de praderas

Sobre el biogas

El biogas generado a partir de biodigestion anaesbdble purines de bovino tiene un
porcentaje de metano Gldercano al 60% y producto del su alto poder caborieés un
elemento valioso del punto de viste de la eneréfmita disponible y de la energia
eléctrica aprovechable.

Sobre los biodigestores utilizados
Los biodigestores comunmente utilizados son instai@s que buscan minimizar los

costos de inversién asegurando una produccién dgabisustentable por lo que es
importante considerar que el proyecto debe seteviainto técnica como econémicamente

32



y para un bajo volumen de substrato existen ali®asartesanales que carecen de disefo
y solo responden a necesidades pequefias y deeajaridad y seguridad.

2.10. Metodologia de trabajo

La metodologia comprende los siguientes pasos.

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Definir un analisis que entregue el costo del pctyen funcién del nimero de
cabezas a utilizar como base de generacion de baooma

Seleccionar un tamafo de plantel que justifiquedaoracion del proyecto en
funcion de un criterio economico (Importancia dedipdo de recuperacion de la
inversion).

Definir un Layout basico de la instalacion.

Definir el manejo de los purines utilizados.

Realizar los célculos de generacion de biogasrdgkpto.

Realizar los célculos de generacion energética.

Realizar el dimensionamiento del estanque de béstian.

Realizar el disefio del estanque de biodigestidarsegtandar APl 650

Calcular los parametros basicos de los equipos lesngmtarios de la instalacion
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3. Selecciodn de la instalacion

La instalacion disefiada debe estar de acorde@b)etivos de la memoria y por ende debe
ser una alternativa econémicamente viable por esedetiliza el criterio de tiempo de
recuperacion del proyecto basado en el costo davkxrsion y en los ahorros que se
presentan por la metanizacién y consecuente gaederde energia eléctrica como térmica.

3.1. Ciriterio de seleccion de tamario del proyecto

Los aspectos a considerar para generar el criterigeleccion del tamafio del proyecto
comprenden los ahorros generados por la produdgdnogdas y consiguiente obtencién de
metano.

3.1.1. Potencial energético y ahorros esperados

Los datos utilizados para la estimacion del ahemergético se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros de costos y generacion diterge

Costo energia electrica 70 [$/kwHth]
Costo energia termica 30 [$/kwHel]
Generacion electrica 0,22 [kwe/UAE]
Generacion termica 0,32 [kwth/UAE]
Utilizacion afio 8000 [H/ARO]

La variable de interés para este proyecto corregpahtamafo de plantel adecuado para el
cual el proyecto es viable, como cada cabeza bawveme un potencial energético de
generacion eléctrico y térmico es importante carsidlos ahorros generados por ambos
conceptos, en la tabla 3.2 se presenta los ahpa@sun intervalo de cabezas de interés
entre 6 y 100 [UAE]
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Tabla 3.2: Ahorros generados segun tamafio de ptatsiderado

Cabezas] Energiatérmica | Energia eléctrica Energia total | Ahorro energético
[UAE] disponible [kwh] disponible [kwh] | disponible [kwh] anual [$]
6 1,92 1,32 3,24 1.200.000
8 2,56 1,76 4,32 1.600.000
10 3,2 2,2 5,4 2.000.000
12 3,84 2,64 6,48 2.400.000
14 4,48 3,08 7,56 2.800.000
16 5,12 3,52 8,64 3.200.000
18 5,76 3,96 9,72 3.600.000
20 6,4 4,4 10,8 4.000.000
22 7,04 4,84 11,88 4.400.000
24 7,68 5,28 12,96 4.800.000
26 8,32 5,72 14,04 5.200.000
28 8,96 6,16 15,12 5.600.000
30 9,6 6,6 16,2 6.000.000
32 10,24 7,04 17,28 6.400.000
34 10,88 7,48 18,36 6.800.000
36 11,52 7,92 19,44 7.200.000
38 12,16 8,36 20,52 7.600.000
40 12,8 8,8 21,6 8.000.000
42 13,44 9,24 22,68 8.400.000
44 14,08 9,68 23,76 8.800.000
46 14,72 10,12 24,84 9.200.000
48 15,36 10,56 25,92 9.600.000
50 16 11 27 10.000.000
52 16,64 11,44 28,08 10.400.000
54 17,28 11,88 29,16 10.800.000
56 17,92 12,32 30,24 11.200.000
58 18,56 12,76 31,32 11.600.000
60 19,2 13,2 32,4 12.000.000
62 19,84 13,64 33,48 12.400.000
64 20,48 14,08 34,56 12.800.000
66 21,12 14,52 35,64 13.200.000
68 21,76 14,96 36,72 13.600.000
70 22,4 15,4 37,8 14.000.000
72 23,04 15,84 38,88 14.400.000
74 23,68 16,28 39,96 14.800.000
76 24,32 16,72 41,04 15.200.000
78 24,96 17,16 42,12 15.600.000
80 25,6 17,6 43,2 16.000.000
82 26,24 18,04 44,28 16.400.000
84 26,88 18,48 45,36 16.800.000
86 27,52 18,92 46,44 17.200.000
88 28,16 19,36 47,52 17.600.000
90 28,8 19,8 48,6 18.000.000
92 29,44 20,24 49,68 18.400.000
94 30,08 20,68 50,76 18.800.000
96 30,72 21,12 51,84 19.200.000
98 31,36 21,56 52,92 19.600.000
100 32 22 54 20.000.000
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3.1.2.

La inversion en el estanque de biodigestion esamponente principal en el costo de
inversion del proyecto de, la geometria recomendada cilindrica por lo que el célculo
de inversion por este concepto es simple de eraomn la tabla 3.3 se encuentran los

Inversidn esperada en el estanque de biodige

datos que apoyan la construccion de este costo.

El costo de inversion por estanque de biodigest@presenta en la tabla 3.4.

stion

Tabla 3.3: Parametros relevantes para la configurate estanques

Volumen estanque eq_uwalente por cabeza 1,075 [m3/cabeza]
bovina
Relacion radio/largo [1/4] []
Densidad acero 7850 [kg/m3]
Valor acero 2000 [$/ka]
Espesor planchas acero 0,00635 [m]

Tabla 3.4: Costo de inversion del estanque en dundel tamafio de plantel

Cabezas V estanque Radio Largo V acero en V acero en V aceroen | Vacero | Masatotal | Valor acero
[UAE] equivalente [m3] | estanque [m] | estanque [m] | Manto [m3] | cabezales [m3] | soporte [m3] | total [m3] | acero [kg] | utilizado [$]

2 2,2 0,6 2,2 0,05 0,01 0,01 0,07 530,9 1.061.781
4 43 0,7 2,8 0,08 0,02 0,01 0,11 842,7 1.685.472
6 6,5 0,8 32 0,10 0,03 0,01 0,14 1104,3 2.208.594
8 8,6 0,9 35 0,12 0,03 0,02 0,17 1337,8 2.675.521
10, 10,8 09 38 0,14 0,04 0,02 0,20 1552,3 3.104.667
12 12,9 1,0 4,0 0,16 0,04 0,02 0,22 1753,0 3.505.924
14, 15,1 1,1 4,2 0,18 0,04 0,02 0,25 1942,7 3.885.382
16 17,2 11 44 0,20 0,05 0,02 0,27 2123,6| 4.247.124
18 19,4 1,2 4,6 0,21 0,05 0,03 0,29 2297,0]  4.594.060
20 215 1,2 4,8 0,23 0,06 0,03 0,31 2464,2|  4.928.351
22 23,7 1,2 4,9 0,24 0,06 0,03 0,33 2625,8 5.251.662
24 258 13 51 0,26 0,06 0,03 0,35 2782,7 5.565.307
26 28,0 1,3 52 0,27 0,07 0,03 0,37 2935,2 5.870.349
28 30,1 13 54 0,29 0,07 0,04 0,39 3083,8 6.167.659
30 32,3 14 55 0,30 0,07 0,04 0,41 3229,0 6.457.967
32 34,4 14 5,6 0,31 0,08 0,04 0,43 3370,9 6.741.890
34 36,6 14 57 0,33 0,08 0,04 0,45 3510,0 7.019.954
36 38,7 1,5 5,8 0,34 0,08 0,04 0,46 3646,3 7.292.616
38 40,9 15 59 0,35 0,09 0,04 0,48 3780,1 7.560.272
40 43,0 15 6,0 0,36 0,09 0,05 0,50 3911,6 7.823.270
42 45,2 1,5 6,1 0,37 0,09 0,05 0,51 4041,0 8.081.920
44 47,3 16 6,2 0,39 0,10 0,05 0,53 4168,2 8.336.494
46 49,5 1,6 6,3 0,40 0,10 0,05 0,55 4293,6 8.587.239
48 51,6 1,6 6,4 0,41 0,10 0,05 0,56 4417,2 8.834.375
50 53,8 16 65 0,42 0,11 0,05 0,58 4539,1 9.078.101
52 55,9 16 6,6 0,43 0,11 0,05 0,59 4659,3 9.318.598
54 58,1 1,7 6,7 0,44 0,11 0,06 0,61 4778,0 9.556.030
56 60,2 1,7 6,7 0,45 0,11 0,06 0,62 4895,3 9.790.548
58 62,4 17 6,8 0,46 0,12 0,06 0,64 5011,1] 10.022.291
60 64,5 1,7 6,9 0,47 0,12 0,06 0,65 5125,7| 10.251.384
62 66,7 1,7 7,0 0,49 0,12 0,06 0,67 5239,0| 10.477.945
64 68,8 1,8 7,0 0,50 0,12 0,06 0,68 5351,0] 10.702.083
66 71,0 1,8 7,1 0,51 0,13 0,06 0,70 5461,9| 10.923.898
68 73,1 18 7.2 0,52 0,13 0,06 0,71 5571,7)| 11.143.483
70 75,3 1,8 7.3 0,53 0,13 0,07 0,72 5680,5| 11.360.925
72 774 1.8 73 0,54 0,13 0,07 0,74 5788,2| 11.576.306
74 79,6 1.8 7.4 0,55 0,14 0,07 0,75 5894,9| 11.789.702
76 81,7 1,9 75 0,56 0,14 0,07 0,76 6000,6| 12.001.183
78 83,9 19 75 0,57 0,14 0,07 0,78 6105,4| 12.210.817
80 86,0 19 7,6 0,58 0,14 0,07 0,79 6209,3| 12.418.667
82 88,2 1,9 7,7 0,58 0,15 0,07 0,80 6312,4| 12.624.792
84 90,3 19 7.7 0,59 0,15 0,07 0,82 6414,6| 12.829.248
86 92,5 19 7.8 0,60 0,15 0,08 0,83 6516,0| 13.032.087
88 94,6 2,0 7.8 0,61 0,15 0,08 0,84 6616,7| 13.233.360
90 96,8 2,0 7.9 0,62 0,16 0,08 0,86 6716,6| 13.433.113
92 98,9 2,0 8,0 0,63 0,16 0,08 0,87 6815,7| 13.631.392
94 101,1 2,0 8,0 0,64 0,16 0,08 0,88 6914,1| 13.828.240
96 103,2 2,0 8,1 0,65 0,16 0,08 0,89 7011,8| 14.023.696
98 105,4 2,0 8,1 0,66 0,16 0,08 0,91 7108,9| 14.217.800
100 107,5 2,0 8,2 0,67 0,17 0,08 0,92 7205,3| 14.410.587
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3.1.3. Inversion esperada en instalaciones

Las instalaciones usuales para este tipo de ajgitex son galpones definidos por el area
de planta utilizada y quedan indexadas por un waael de proyectos, en la tabla 3.5 se
encuentran los datos considerados para el costogiataciones.

Tabla 3.5: Datos utilizados en la confeccion dectmstos por instalaciones

Volumen estanque eq_uwaleme por cabeza 1,075 [m3/cabezal
bovina

Factor area efectiva vs area necesaria 5 [-]

Valor area de instalaciones 6 [UF/m2]

Valor UF 21.016 [$]

El tamafo de plantel define la cantidad de sulzstautilizar y este a su vez define el
tamafo de estanque biodigestor, para que estegastgnsus elementos complementarios
gueden a resguardo la instalacion de cobijo seidenasde una seccion de planta de 5
veces el espacio utilizado por el estanque.

La participacion en el costo total de inversioriageinstalaciones corresponden a cerca del
35[%] y por ende es importante considerar esteeqncen el proyecto.

El area efectiva de utilizacion se calculé comeegbpacio que utiliza el estanque en su
diametro y largo, luego el area instalada fue t¢attaicomo 5 veces el area efectiva.

Finalmente el costo de las instalaciones fue indi@xqagor un valor de 6 UF por metro
cuadrado, la tabla 3.6 muestra el costo de instalas en funcion del tamafio de plantel.
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Tabla 3.6: Costo de inversion por concepto de lmstan en funcion del tamafio de plantel

Cabezas | V estanque | R estanque | L estanque | A efectiva | A instalada Inversion
[UAE] eg. [m3] [m] [m] [m2] [m2] instalaciones [$]

2 2,2 0,6 2,2 2,5 12,3 1.554.463
4 4,3 0,7 2,8 3,9 19,6 2.467.556
6 6,5 0,8 3,2 51 25,6 3.233.413
8 8,6 0,9 3,5 6,2 31,1 3.917.001
10 10,8 0,9 3,8 7,2 36,0 4.545.277
12 12,9 1,0 4,0 8,1 40,7 5.132.723
14 15,1 1,1 4,2 9,0 45,1 5.688.255
16 17,2 1,1 4,4 9,9 49,3 6.217.852
18 19,4 1,2 4,6 10,7 53,3 6.725.770
20 215 12 4,8 11,4 57,2 7.215.178
22 23,7 1,2 4,9 12,2 61,0 7.688.510
24 25,8 1,3 5,1 12,9 64,6 8.147.691
26 28,0 1,3 5,2 13,6 68,2 8.594.275
28 30,1 1,3 54 14,3 71,6 9.029.542
30 32,3 1,4 5,5 15,0 75,0 9.454.557
32 34,4 1,4 5,6 15,7 78,3 9.870.224
34 36,6 14 57 16,3 81,5 10.277.314
36 38,7 15 5,8 16,9 84,7 10.676.495
38 40,9 1,5 5,9 17,6 87,8 11.068.347
40 43,0 1,5 6,0 18,2 90,8 11.453.381
42 45,2 15 6,1 18,8 93,8 11.832.047
44 47,3 1,6 6,2 19,4 96,8 12.204.748
46 49,5 1,6 6,3 19,9 99,7 12.571.842
48 51,6 1,6 6,4 20,5 102,6 12.933.653
50 53,8 1,6 6,5 21,1 105,4] 13.290.471
52 55,9 1,6 6,6 21,6 108,2 13.642.562
54 58,1 1,7 6,7 22,2 110,9 13.990.166
56 60,2 1,7 6,7 22,7 113,7 14.333.504
58 62,4 1,7 6,8 23,3 116,4| 14.672.779
60 64,5 1,7 6,9 23,8 119,0 15.008.174
62 66,7 1,7 7,0 24,3 121,7 15.339.863
64 68,8 1,8 7,0 24,9 1243 15.668.004
66 71,0 1,8 7,1 25,4 126,8 15.992.744
68 73,1 1,8 7,2 25,9 129,4 16.314.220
70 75,3 1,8 7,3 26,4 131,9 16.632.559
72 77,4 1,8 7,3 26,9 134,4] 16.947.879
74 79,6 1,8 7,4 27,4 136,9 17.260.294
76 81,7 1,9 7,5 27,9 139,3 17.569.906
78 83,9 1,9 7,5 28,4 141,8 17.876.813
80 86,0 1,9 7,6 28,8 1442 18.181.109
82 88,2 1,9 7,7 29,3 146,6 18.482.878
84 90,3 1,9 7,7 29,8 149,0] 18.782.204
86 92,5 1,9 7,8 30,3 151,3 19.079.164
88 94,6 2,0 7,8 30,7 153,6 19.373.830
90 96,8 2,0 7,9 31,2 156,0] 19.666.272
92 98,9 2,0 8,0 31,7 158,3 19.956.556
94 101,1 2,0 8,0 32,1 160,6 20.244.743
96 103,2 2,0 8,1 32,6 162,8 20.530.894
98 105,4 2,0 8,1 33,0 165,1| 20.815.064
100 107,5 2,0 8,2 33,5 167,3 21.097.308
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3.1.4. Inversion esperada en sistemas de bombeoy p  iping

El sistema de Piping y bombeo utilizado para dedd de seleccion del proyecto fue
definido por intervalos en funcion de proyectosilsiras y tiene un maximo de $3.500.000
para el plantel de mayor tamafio considerado, eabla 3.7 se muestra el costo de este
concepto por intervalos de tamarfio de plantel.

Tabla 3.7: Costo de inversion en piping y bombeéuanion del tamafio de plantel
Cabezas [UAE]
Intervalo Costo[$]

1 10 1250000
11 20 1500000
21 30 1750000
31 40 2000000
41 50 2250000
51 60 2500000
61 70 2750000
71 80 3000000
81 90 3250000
91] 100 3500000

3.1.5. Inversion esperada en equipo de generacion e  léctrica

Es de vital importancia considerar un equipo desgasion eléctrica que utilice biogas para
aprovechar el ahorro por concepto de energia elgcse utilizO como base un equipo
generador encontrado en el mercado que entregpateacia nominal de 5,4[kW] y tiene
un valor de $2.340.648, los datos de este equipoagentran en el Anexo C.

Para hacer la interpolacion a todos los tamafqdategeles se consideré que cada uno de
estos equipos tiene un consumo de 2,5 [m3/H] dgasioluego cada 25 cabezas se logra
este flujo de biogas y por ende se considera un@p@gor cada intervalo, esto se observa
en la tabla 3.8.

En la practica esto es factible de optimizar epaslo de considerar un equipo de mayor
consumo y potencia nominal a generar mayor.

Tabla 3.8: Costo de inversion en equipo generador a
biogas en funcion del tamafio de plantel

Cabezas [UAE] Costo equipo
Intervalo generador [$]
6 25 2.340.648
26 51 4.681.296
52 75 7.021.944
76 100 9.362.592
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3.1.6.  Curva de tiempo de recuperaciéon del proyecto VS
tamarfio de plantel

La conjugacion de los ahorros encontrados con dssos de inversion considerados se
resume en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Periodo de recuperacion dela inversiofuecion del tamafo de plantel

Cabezas| Ahorro energético Costo estanque [$] Costo bombeo Costo Costo equipo Inversion Afios de
[u] anual [$/afio] y piping [$] | instalaciones [$] | generador [$] | proyecto [$] | recuperacion
6 1.200.000 2.208.594 1.250.000 3.233.413 NA| NA| -
8 1.600.000 2.675.521 1.250.000 3.917.001 NA| NA| -
10 2.000.000 3.104.667 1.250.000 4.545.277 NA| NA| -
12 2.400.000 3.505.924 1.500.000 5.132.723 NA| NA| -
14 2.800.000 3.885.382 1.500.000 5.688.255 NA NA -
16 3.200.000 4.247.124 1.500.000 6.217.852 NA| NA| -
18 3.600.000 4.594.060 1.500.000 6.725.770 NA| NA| -
20 4.000.000 4.928.351 1.500.000 7.215.178 2.340.648 15.984.177 4,0
22 4.400.000 5.251.662 1.750.000 7.688.510 2.340.648 17.030.820 3,9
24 4.800.000 5.565.307 1.750.000 8.147.691 2.340.648 17.803.646 3,7
26 5.200.000 5.870.349 1.750.000 8.594.275 4.681.296 20.895.920 4,0
28 5.600.000 6.167.659 1.750.000 9.029.542 4.681.296 21.628.497 3,9
30 6.000.000 6.457.967 1.750.000 9.454.557 4.681.296 22.343.821 3,7
32 6.400.000 6.741.890 2.000.000 9.870.224 4.681.296 23.293.410 3,6
34 6.800.000 7.019.954 2.000.000 10.277.314 4.681.296 23.978.565 3,5
36 7.200.000 7.292.616 2.000.000 10.676.495 4.681.296 24.650.407 3,4
38 7.600.000 7.560.272 2.000.000 11.068.347 4.681.296 25.309.915 3,3
40 8.000.000 7.823.270 2.000.000 11.453.381 4.681.296 25.957.947 3,2
42 8.400.000 8.081.920 2.250.000 11.832.047 4.681.296 26.845.263 3,2
44 8.800.000 8.336.494 2.250.000 12.204.748 4.681.296 27.472.538 3,1
46 9.200.000 8.587.239 2.250.000 12.571.842 4.681.296 28.090.377 3,1
48 9.600.000 8.834.375 2.250.000 12.933.653 4.681.296 28.699.324 3,0
50 10.000.000 9.078.101 2.250.000 13.290.471 4.681.296 29.299.868 2,9
52 10.400.000 9.318.598 2.500.000 13.642.562 7.021.944 32.483.104 3,1
54 10.800.000 9.556.030 2.500.000 13.990.166 7.021.944 33.068.140 3,1
56 11.200.000 9.790.548 2.500.000 14.333.504 7.021.944 33.645.997 3,0
58 11.600.000 10.022.291 2.500.000 14.672.779 7.021.944 34.217.013 2,9
60 12.000.000 10.251.384 2.500.000 15.008.174 7.021.944 34.781.502 2,9
62 12.400.000 10.477.945 2.750.000 15.339.863 7.021.944 35.589.753 2,9
64 12.800.000 10.702.083 2.750.000 15.668.004 7.021.944 36.142.031 2,8
66 13.200.000 10.923.898 2.750.000 15.992.744 7.021.944 36.688.586 2,8
68 13.600.000 11.143.483 2.750.000 16.314.220 7.021.944 37.229.647 2,7
70 14.000.000 11.360.925 2.750.000 16.632.559 7.021.944, 37.765.428 2,7
72 14.400.000 11.576.306 3.000.000 16.947.879 7.021.944 38.546.129 2,7
74 14.800.000 11.789.702 3.000.000 17.260.294 7.021.944 39.071.939 2,6
76 15.200.000 12.001.183 3.000.000 17.569.906 9.362.592 41.933.681 2,8
78 15.600.000 12.210.817 3.000.000 17.876.813 9.362.592 42.450.223 2,7
80 16.000.000 12.418.667 3.000.000 18.181.109 9.362.592 42.962.368 2,7
82 16.400.000 12.624.792 3.250.000 18.482.878 9.362.592 43.720.262 2,7
84 16.800.000 12.829.248 3.250.000 18.782.204 9.362.592 44.224.044 2,6
86 17.200.000 13.032.087 3.250.000 19.079.164 9.362.592 44.723.843 2,6
88 17.600.000 13.233.360 3.250.000 19.373.830 9.362.592 45.219.782 2,6
90 18.000.000 13.433.113 3.250.000 19.666.272 9.362.592 45.711.977 2,5
92 18.400.000 13.631.392 3.500.000 19.956.556 9.362.592 46.450.540 2,5
94 18.800.000 13.828.240 3.500.000 20.244.743 9.362.592 46.935.575 2,5
96 19.200.000 14.023.696 3.500.000 20.530.894 9.362.592 47.417.182 2,5
98 19.600.000 14.217.800 3.500.000 20.815.064 9.362.592 47.895.456 2,4
100 20.000.000 14.410.587 3.500.000 21.097.308 9.362.592 48.370.487 2,4

La tabla 3.9 parte su evaluacion en un plantel mayb8 [UAE] debido a que por debajo
de este valor no se alcanza a generar el caudddiadgds minimo para el correcto
funcionamiento del equipo.

En la figura 3.1 se observa un grafico que mueskraeriodo de recuperacion de la
inversion en funcion del tamafio de plantel.
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Figura 3.1: Curva de periodo de recuperacion dergién vs Tamafio de plantel
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3.2. Proyecto abordado

El proyecto abordado se basa en la utilizacionndetielo mostrado en el subcapitulo
anterior y en la conjugacion con los datos recdpsade los antecedentes.

3.2.1.  Criterio de tiempo de recuperacion

Se selecciona el primer proyecto que en su tierepeclperacion (ver tabla 3.10) baja la
barrera de los 3 afios, para este periodo el pmgedésarrollar considera un plantel de 46
animales y una inversion general de 28 [MM$].

Tabla 3.10: Extracto tabla 3.9, remarcando la bamle 3 afios de tiempo de recuperacion

Cabezas [u] Ahorro Costo Costo Costo Costo equipo] Inversion Afios de
energético | estanque [$]] bombeoy |instalaciones|generador [$]| proyecto [$] | recuperacion
44 8.800.000 8.336.494 2.250.000] 12.204.748 4.119.540] 26.910.783 3,1
46 9.200.000 8.587.239 2.250.000] 12.571.842 4.306.792| 27.715.874 3,0
48 9.600.000 8.834.375 2.250.000] 12.933.653 4.494.044| 28.512.072 3,0
50| 10.000.000 9.078.101 2.250.000] 13.290.471 4.681.296| 29.299.868 2,9

3.2.2. Diagrama de flujos de la instalacion

El sistema a disefiar consta de un estanque digesderdbicos de mezcla completa, en el
cuales se realizan las etapas mesofilica, vale deade proliferan las primeras bacterias

gue tendran una baja produccion de biogas para &gpaso a la etapa de alta generacion
de biogas, etapa termofilica.

(B)Biogas
(1) 2gua »
> )] () i (4
J Mezcla eq. » Etapai Calefaccion »| Etapa2
[2)Purin l
(5)Fertilizante

Figura 3.2, Corrientes del diagrama de flujos deligo

Las magnitudes de cada corriente de flujo son ptadas en el subcapitulo 3.4 (Balance de
masas del equipo).

Las corrientes se describen de la siguiente manera:
(1) Corresponde al agua equivalente que se incorpoghestanque de biodigestion.

(2) Corresponde a los purines bovinos que seran widzaomo biomasa unica.
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(3) Corresponde a la mezcla homogénea que se utilime @ubstrato a biodigerir
anaerbébicamente en el estanque biodigestor en mtagatilica (15 dias)

(4) Corresponde a la mezcla una vez alcanzada la tetapafilica (10 dias)

(5) Desde el reactor estanque después del tiempo dkenem total de 25 dias, se
extrae a través de una bomba la biomasa digerideudh se ha estudiado y
documentado que es de alto valor en nitrégeno & es de optima utilizacion
como fertilizante de praderas.

(6) Finalmente el producto de interés es biogas canalhtenido en Metano y alto
poder calorifico.

3.2.1. Balance masico de la instalacion

Dados los datos de la composicion bioldgica y gearpiresentes en la biomasa la dinamica
del proceso de digestion anaerdbica puede seilifidada con las lineas de corriente de la
tabla 3.11.

Tabla 3.11: Balances masicos mensuales

Etapas de .
Fermentacion Corriente
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Temperatura (°C) 25 25 25 30 60 50
Presion (atm) 1 1 1 1,07 1,1 1,1
kg/ kmol/| kg/ kmol/| kg/ kmol/| kg/ kmol/| kg/ kmol/| kg/ kmol/
mes mes| mes mes| mes mes| mes mes| mes mes| mes mes
Compuesto
Solidos volatiles - 1200 14 1200 14 4859 56 4859 56 -
Sélidos no volatiles
- 30 0 30 0 26 0 26 0 -
Nitrogeno (N2) - 105 4 105 4 105 4 105 4 -
Potasio (K) - 75 2 75 2 75 2 75 2 -
Fosforo (P) - 68 2 68 2 68 2 68 2 -
Biomasa total - 22,5 22,5 249 106 -
HCO3 - - - 4243 70 4243 70 -
Acetato - - - 8237 140 | 7186 122 -
Hidrégeno total --- - --- 420 210 18 9 -
Sdlidos Totales 1500 22 1500 22 |18283 484 |16685 265
H20 5359 298 | 13500 750 |28500 158327239 151327370 1521 -
Metano - - - - - 315 20
H2S - - - - - 18 1
CO2 - - - - - 702 16
Biogas - - - - - 1036 36

Fuente: Anexo B, Balancesmasicos.xls
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3.2.2. Biomasay Produccion de biogas

La biomasa que da origen a la produccién de biegas porcentaje muy bajo del total de
substrato utilizado y en particular la producciaredp determinada por la cantidad de
materia organica seca presente a continuacion estrada tabla 3.12 con los datos para el
proyecto seleccionado, ademas se muestra la gérede biogas al afio, estos datos son

de vital importancia para conocer la energia digpern la instalacion.

Tabla 3.12: Generacion de biogas

Generacion minima de | Generacion maxima de |Generacion promedio de|
UAE dm [t/a] odm [t/a] biogas [m3/a] biogas [m3/a] biogas [m3/a]
46 93,15 70,794 21238,2 49555,8 35397
3.2.3.  Produccion de sélidos y liquidos

Los solidos y liquidos son calculados a partiradedatos de la tabla 3.13, donde se
caracteriza el estiércol generado por cada anadalnas muestran los porcentajes
contenidos de biomasa util y la capacidad parargengetano.

Tabla 3.13: Caracterizacion del estiércol utilizado

min max Priomedio unidad
Estiercol por cabeza 22,5 22,5 22,5 [m3/a]
Materia seca 0,085 0,095 0,09 [%]
Materia seca organica 0,71 0,81 0,76 [%]
Rendimiento biogas 300 700 500 [M3/T_odm]
Metano contenido 0,5 0,7 0,6 [%]
Tiempo de retencion 25 25 25 [d]
% mat seca ajustado 0,13 [%]

3.2.4.

Manejo de residuos sdlidos y liquidos

Sobre el manejo de los purines en los establoglsen seguir las recomendaciol&sde
FEDELECHE" que se resumen en lo siguiente:

1)

Realizar un primer barrido en seco, manual oameo, de corrales y salas de

ordefia, y posteriormente usar un sistema de lavad@gua a alta presion y bajo caudal.
Con esta medida se busca minimizar el ingreso dasdgnpias al sistema.

2)
limpiezas por dia.

1 Federacion Nacional de productores de Leche
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3) En el caso de corrales con piso de tierra, semienda retirar el estiércol
periédicamente. Si existiese riesgo de escurrimghiacia cursos de agua superficial, el
retiro debe ser previo a la época de lluvias.

4) Reutilizar el agua proveniente del lavado d&ksna de enfriamiento de leche.

5) Se debe mantener un control estricto en el esdetergentes y desinfectantes en el
lavado de la sala de ordefa, usando las dosis esxtadas por los fabricantes.

6) Desviar las aguas lluvia a través de canalptastica que cobra gran relevancia en
las explotaciones del sur del pais.

7) Mantener en Optimas condiciones las cafieriastalaciones del sistema de lavado
a fin de evitar pérdidas de agua.

8) Evitar mantener mangueras con agua corriendo.

9) Para reducir la generacion de excretas de osates en la sala de ordefia y/o patio
de alimentacién, se recomienda evitar situacionesggneren stress al rebafio.

3.2.4.1. Aplicacion de purines al suelo.

Es necesario contar con sistema de homogenizael@udn, previo a su distribucion en el
suelo. Para estos efectos se utilizan, entre aigiemas, los pozos purineros, que son
estructuras en las que se almacena en forma taas# purin, a través de un sistema de
agitacion. Estos pozos se usan ademas, para septase soélida y liquida. Al respecto, se
recomienda considerar en su construccion y maleegiguiente:

1) El terreno donde se ubiquen pozos purinerosrielpeesentar una pendiente que
impida el escurrimiento superficial fuera de éste.

2) Evaluar la conveniencia de contar con mas deamo en base a la cantidad de
purines que genere la explotacion, con el objetfaciétar su manejo posterior.

3) Considerar la construccion de pozos circulages|ye facilitan la homogenizacién
de su contenido. La construccion de taludes (paré@udinadas) dependera del tipo de
suelo, asi, suelos mas livianos deberan tenematiaacion de 1:1 6 1:2, es decir, por cada
un metro de profundidad uno o dos metros horizeataEn suelos mas firmes, esta
proporcion podréa ser de 1:0,5.

4) Implementar un sistema de impermeabilizacion geto purinero para evitar

infiltraciones, considerando el tipo de suelo yacteristicas del sector en que éstos se
ubiquen.
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5) Desviar precipitaciones, a través de canaleanfag, para evitar su ingreso al pozo
purinero.

6) Utilizar rejillas en los fosos o canales quedtaren los purines al pozo, de forma de
evitar el ingreso de materiales no deseados coomdrde madera, alambres, piedras,
arena, etc.

7) Disponer de infraestructura necesaria, comonlagw piscinas impermeabilizadas,
para la acumulacion de purines en la época en@es posible aplicarlos al suelo.

8) Realizar un analisis quimico del contenido dedgeno de los purines y del suelo en
gue serd aplicado, y de acuerdo a las necesidaslesuttivo, calcular la dosis de
aplicacion.

9) Realizar la aplicacion cuando las condiciondssdelo y climaticas lo permitan, no
aplicar en épocas de lluvia intensa o cuando exrgtagos de saturacion del suelo.

10)  Utilizar un sistema y tasa de aplicacion denas que permita su distribucion en el
suelo en forma homogénea.

11) Evitar la aplicacion de purines al atardecetucante la noche ya que si existiese
alguna falla en el sistema de aplicacion seriaitlfetectarla.

12)  No aplicar purines en suelos con una pendieai®r al 15%.

13) En las aplicaciones de purines dejar una frdejaroteccion no menor de 3 [m] de
guebradas y de cuerpos y cursos de aguas natyraitgficiales.

14)  No aplicar purines en suelos con inundaciocugate y en suelos donde se puedan
producir lagunas.

15)  No aplicar purines en cultivos de frutas y @liras que se desarrollan a ras de suelo
y que habitualmente se consumen en estado crudo.
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4. Disefo basico de la instalacion

La instalacion busca no interferir con las prastioabituales de aprovechamiento lechero y
de manejo de purines y por ende se debe acopkaicanfiguracion clasica de manejo a
través de pozo de purines y tomar una fracciomsli@urines en el caso de ser un plantel de
tamafio mayor a 46[UAE] y la totalidad de los pwiren el caso de ser un plantel de

tamafio igual a 46[UAE].

4.1. Layout de la instalacion

En la figura 3.3, se muestra un Layout basico dens&ialacion y el flujo utilizado
corresponde a la corriente (3) del esquema, ladtag®s de esta utilizacién son biogas y

biofertilizante.

Biogas

Instalacion de
Biodigestion

(5)

Purines
—
Purines
(2) (4)

Establos

(7 Riego de

praderas

1)

Figura 3.3, Layout béasico de la configuracion amial y la adhesion del proyecto
Donde:

(1)  Purines de la estabulizacion

(2)  Fraccion de purines a no biodigerir

(3)  Fraccion de purines a biodigerir

4) Purines homogeneizados (proceso tradicional) pega de praderas
(5) Purines biodigeridos

(6) Biogas producto del proceso de biodigestion

(7)  Biofertilizante para riego de praderas
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4.2. Disefo del estanque de biodigestion

La norma API 650 considera el disefio del mantoed&éhnque, de cabezales, soportes,
flanches y boquillas para la operacion de este ooemte, en la figura 4.1 se observan las
dimensiones béasicas del estanque y un diagramdifstagio que muestra la localizacion
de los momentos maximos identificables en el €jestanque.

Mc Mc

Figura 4.1, Esquema de un estanque de almacenamient

)
o
-]
o
)

= Profundidad del cabezal [m]
= Largo tangencial del estanque [m]
= Distancia entre el centro del soporte y laditengente [m]
= Ancho de la plancha de refuerzo [m]
= Radio interno del estanque [m]
= Arco donde actua el soporte [°]
= Carga a soportar por cada soporte [kgf]
¢ = Momento maximo en los soportes [kgfm]
g = Momento maximo en el centro del estanque [kgfm

=S =0T > T
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42.1. Parametros de disefio

4.2.1.1. Volumen requerido del biodigestor

El volumen requerido por el biodigestor debe sensmerado utilizando la carga
volumeétrica (Volume Load, VL) a soportar o por @ntpo de retencion hidraulico
(Hydraulic retention time, HRT), ambos métodos sestran a continuacion:

Carga volumétrica:

La carga volumétrica representa el volumen neaegzara biodigerir 1[kg] de materia

organica seca y se estima que del orden de 3,5fkgbim utilizan 1 in*] del biodigestor,
este método es muy dependiente de la correctaaesfimde la carga volumétrica.

— godm
VL
Donde:
V= Volumen requerido del biodigestor
godm= Flujo de materia organica seca diaria [kg/d]
VL= Carga volumétrica considera[:ir%\]g"%]

3

Estos datos y su resultado se resumen en la tdbla 4

Tabla 4.1: Resumen del calculo de volumen segUnduéte carga volumétrica
Parametro Valor Unidad
Flujo odm anual 70,74 [t/a]
Flujo odm diario 193,9 [kg/d]
Carga volumétrica 356 [ K oam ]

m° [d
Volumen del biodigestor 554 [m®]
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Tiempo hidraulico de retencion:

El estanque opera admitiendo 1,76][durante 25[dfas] la mezcla que contiene posee
densidad similar al agua 1000[kd]rrdado esto el estanque debe cumplir con un vaiume
de disefio segun alguno de los dos criterios pradesia continuacion:

V =@, [HRT

Donde:

@= Carga diaria ajustada a un contenido de mateda del 13[%)]

HRT =Tiempo hidraulico de retencion.
Estos datos y su resultado se resumen en la tébla 4

Tabla 4.2: Resumen del célculo de volumen segundoéiRT

Parametro Valor Unidad
Carga diaria de substrato 2,83 [t/d]
Porcentaje de materia seda 18,7 [%]
Contenido deseado de 13 [%0]
materia seca

Suministro diario 1,96 [m®/d]
Tiempo de retencion 25 [d]
Volumen del biodigestor 49,1 [ m°]

421.2. Substrato:

El estanque esta en contacto directo con los migoe tienen un potencial corrosivo bajo
pero aun asi se debe cuidar esta interaccion, Ussnaia de oxigeno y existe proliferacion
de bacterias mesofilicas en la primera etapa ddidgastion y bacterias termofilicas en la

segunda etapa de biodigestion lo que disminuygheale la mezcla y por ende implica

asegurar una tolerancia a la corrosion y verifecar el calculo de espesor del manto del
estanque.

4.2.1.3. Condiciones de operacion:

El estanque opera a temperatura ambiente que asuita (-5 y 30 [°C]), la humedad
relativa del ambiente es frecuentemente alta ystr eaislado opera a presién de 1[bar]
ambiente en el que se favorece la digestion anaerdb
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421.4. Geometria:

Como se estudido en los antecedentes la geometriaside tipo de aplicaciones es
esencialmente cilindrica y debe buscar una relacion

D=
Donde:

D =Diametro del cilindro
L =Largo del estanque

4.2.1.5. Espesor del estanque

El criterio utilizado corresponde a modelamienta ptementos finitos apoyado en la

utilizacion del estandar API 650 (Anexo Il) paralkterminacion del espesor del estanque,
este estandar utiliza nomenclatura y férmulas quexam con unidades del sistema inglés
pero los resultados obtenidos serdn mostrados elades del sistema inglés y sistema
internacional para facilitar la comprension.

Espesor de disefio

_ pH-DId
14412[8, [E

ed
€ = O;L][i n]
€ = 2,9[mm]

Espesor hidrostatico

_ p(H-1(d

& 144[21S[E

g = 0,05[i n]

& = 13]mm|
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Donde:

e, =Espesor de disefio [in]

e, =Espesor hidrostatico [in]

d =Diametro nominal del tanque [indi =98 [in]

¢ =Corrosion permitida [in]c =1/16 [in]

S, :=Esfuerzo de disefo permisible [psH, :=15000 [psi]
S, :=Esfuerzo hidrostatico permisible [ps§, :=17500 [psi]
E =Eficiencia de la junt¥®, E=0,8

Espesor seleccionado

La norma API 650 recomienda utiliza como espesaimd en planchas de aceros al
carbono un valor de %4[in], esto equivale a 6,35[rooino el valor calculado para el
espesor de disefio es inferior a este minimo selfgapesor del manto del estanque en el
valor minimo.

Tabla 4.3, Espesor seleccionado para el disefimaleio del estanque

Parametro Valor
Espesor Ya[in
Espesor 6,35[mm]|

4.2.2.  Soporte del estanque

a) Cargas a soportar:

El componente debe soportar la mitad de la cargaudees mas el peso del tambor esto
equivale a:
C,=C, +C,+C,+C,

C, =3304Kg|

Donde:

C, =Carga Total [kg]

C, =Carga generada por los purines contenidos en dbnedimdrico [kg]
C, =Carga generada por los purines contenidos en lezakes [kg]

C, =Carga generada por el manto [kg]

C, =Carga generada por los cabezales [kg]

C,=nm? 0 0p,
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C, =505][t]

Donde:
r=  Radio del estanque [m] = 1,25[m]
L= Largo del estanque [m] = 10[m]
p.= Densidad del substrato [kg}] = 1000[kg/m®]
C, = 0,4536[0,0000764° [p,
C, = 231t]
Donde:
d= diametro del estanque [in] = 98,4(in]
p.= Densidad del substrato [kg/] = 1000[kg/m’]
C,= nidiLlel 0, 4536
4[172¢
C,; =4[t]
Donde:
= diametro del estanque [ft] = 8,2[ft]
= Largo del estanque [ft] = 33,8]ft]
Pacero = Densidad del acer@%tg] = 49q'b f,[3]
e= Espesor del manto [in] = 0,25][in]
2
c, = T e BPuas () 53
4[172¢
C, = 0341]
Donde:
de = diametro equivalente cabezal [in] = 120[in]
Pacero = Densidad del acel{é%t3] = 49q'b f,[3]
e= Espesor del manto [in] = 0,25][in]

Luego la carga total a soportar se observa erbla #a4.

Tabla 4.4: Cargas soportadas
Parametro Valor [t]
50,5

2,37

4
0,39
57,2

iy

N

S

0l0|0lolo

—
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b) Geometria:

El componente debe conjugar con el manto del tambersu vez con el nivel donde se
instalara el equipo

C) Condiciones de operacion:

El componente opera a temperatura ambiente quia @stie (-5 y 30 [°C]), la humedad
relativa del ambiente es frecuentemente alta.

422.1. Criterio de disefio

El criterio utilizado corresponde al estandar ABD @poyado en un criterio de disefio que
considera esfuerzo normal y de corte sobre el oatel apoyo (principal sostén de las
cargas consideradas)

Espesor del nervio del soporte para esfuerzo equiva  lente

Se calculara el espesor del nervio para el casespigeestd sometido a esfuerzo normal y
esfuerzo de corte con un factor de seguridad n=4.

El arco donde ocurre el apoyo de la carga sobmergio corresponde %6 del manto del
estanque soportado por ende el &rea de apoyo @de@nes:
A=Lle
Dondp:
A:=Area de apoyo [}
L :=Arco de poyo [m],L = 049 m|
e :=espesor del nervio [m]

El esfuerzo normal soportado por el nervio corradpa.
g, =" {pal
A

La fuerza de cort® , presente en la seccion correspon%iF , vale decir a un tercio de
la fuerza normal

Donde:

F :=Fuerza normal al apoyd; =28642Kgf ] = 281kN]
V :=Fuerza de cortelr =954§Kgf] =93kN]

0, =4(0,) +30r)*[Pa]
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o, :=Esfuerzo normal [Pa]
r .=Esfuerzo de corte [Pa]
o, =Esfuerzo equivalente para este caso.

Se impone un factor de seguridad=4 y se considera un esfuerzo de fluencia
o, =24QMPa], se puede calcular el espesor de la siguienteaform

nf7
e::M =0.0107m]
L,

e=10mm]

Ubicacion del soporte y arco que sostiene

Los soportes

N N l / T / / !
™N AN ! 0=120° |
N | | ; loss =4 |
— N : | 0=120° =120 l | | /
N ; | ozAz02 0=A=0123 /I 3‘
@ | s el B / /
N \\ % B ) |
L
NS
- =150° d rings
NEAN] \ [ A | =
~ N~ , Ak
el O N\ y< vy Ay
\:"\ '\ \ ‘!, == supports / ¥
—1— B N ,\\\\ \\ ///' 0:1’;0\? W 017= £ =02 //
4+ 0=4 50.57 | Cannot be
. \ NN L/C:eck head-plate 7 | / - // stlfopt;:t::lg ]
thickr&ss,//\ |
\ \ M#:—’dg%mumns 4=025
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Figura 4.2: Posicién y tipo de soporte para estesidporizontald%”
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La forma de utilizar la figura 4.2, es conjugantiespesor del manto con el radio de este y
por otra entrada el largo tangente del estanqueradio de este, la interseccion de las
lineas cae en una zona que recomienda el arco dimtdeactuar el soporte y la distancia
entre la linea tangente y el centro del soportdadigura se observa un ejemplo para un
espesor del manto de ¥4[in], con un radio de 5[tthyago del manto cilindrico de 80[ft].

Para el proyecto seleccionado los datos a utiiaar

Tabla 4.5: Datos generales del estanque

Parametro Valor Unidad

Espesor 1/4 [in]
Radio 4,1 [ft]
Largo tangente 34 [ft]

De la figura 4.2 y los datos de la tabla 4.5 séabtel arco que subtiende el soporte es
6 =12(°] y se recomienda que la distancia entre el cemfreaporte y la linea tangencial

cumpla la desigualdad siguiente:
0< A <05
R

Dado esto la distancia A se fija en 0,64[m]

4.3. Disefio del sistema de bombeo

4.3.1.1. Parametro de disefo
a) Flujo masico:

Las bombas y sus tuberias operan entregando ldsepubovinos liquidos al reactor
secundario, esto implica que cada 10 [dias] debebar 6[m] de purines liquidos.

b) Substrato:

Las tuberias estan en contacto directo con losy@sirgue tienen un potencial corrosivo
bajo pero aun asi se debe cuidar esta interaccion.

La bomba esta operando con un fluido de densigad1160[kg/ni] y que se debe
considerar como agua sucia de industria con bajtenao en sélidos.
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o)| Condiciones de operacion:

Las bombas y sus tuberias operan a temperatur@@@lojue oscila entre (-5 y 30 [°C]), la
humedad relativa del ambiente es frecuentemeraey ddt presion d trabajo es la del fluido
1 [bar]

4.3.1.2. Céalculo diametro de tuberias

Asumiendo que la mezcla se debe descargar en Oy3gH}elocidad del flujo masico debe
ser de 10 [m/s]

Se tiene que el diametro de la tuberia de desdajgees:

Donde:
D, s =Diametro de tuberias [cm]

V; =Flujo volumétrico considerado 49fm
t, ;= Tiempo de descarga del estanque 0,5[hr]
v, = Velocidad del flujo masico 10 [m/s]

4.3.1.3. Espesor minimo de tuberias

El espesor minimo de la tuberia corresponde akespglie soporta la presion de operacion,
los estandares de tuberias exigen materiales AST98, Aor lo que el espesor minimo de
la tuberia queda determinado por:

PNLD

€hin = m = OOimm]

Donde:

e, = Espesor minimo de la tuberia [mm]

PN :=Presion nominal de operacion [MP&N :=0,1[MPa]
D := Diametro externo de la tuberia [mni),:= 150[mm]

o, =Tension de disefio [MPal, :=294[MPa]

57



4.3.1.4. Calculo potencia de operacion de la bomba

Las bombas operan evacuando un caudal méaximo nbaené [ni/h] y la presién del
fluido transportado es de 1[bar]

Luego la potencia necesaria de las bombas a utdqavale a:

Pgr = Vbtl mPTl
”BTl

Per1 = 0.67[kW]
Donde:
Per1 = Potencia de disefio de la bomba [kW]
Vi = Flujo volumétrico a bombeay,,, = 10({m%]
AP, = Diferencia de presiones entre carga y descARja= 029bar |
Ner1 = Factor de correccion de la bombg, =1.2

4.3.1.5. Seleccion de la bomba

La bomba segun los parametros de disefio debe rtalardluido parecido al agua de
drenajes con un bajo nivel de corrosién ademas sebeompatible con la geometria del
equipo y el espacio entre estanques.

En el grafico siguiente (figura 4.3) se observadeva del sistema, el punto de disefio y la
curva de una bomba Calpeda C22-1E.
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Seleccionde bomba
25
[
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_ . “
T 15 - *
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0 23 49 53 o4
Caudal [M3/H]
+ Curvadel sisterna ®=Homha C22-1E # Puntode disefio

Figura 4.3. Parametros de seleccion de la bombafoga.

La bomba es seleccionada segun los parametrosei@ody calculo de potencia, luego del
catalogo Calpeda de bombas, ver Anexo C se setectadoomba descrita en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Bomba seleccionada

Parametrg

Marca Calpeda

Modelo C22-1E

Seccion de la bomba 100[mm]

Caudal maximd 56[m’/h]

Elevacion maxima 15[m]

Presidn maxima 2[bar]

Temperatura maxima de operacion 180[°C]
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4.4. Equipos complementarios

44.1. Antorcha

La antorcha se encarga de eliminar el exceso @g@bimo utilizado) por medio de la
combustion de este, debe ser capaz de operapad&cidn de maxima generacion de
biogas que corresponde a los datos de la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Capacidades de generacion de biogas.

Generacion minima de | Generacion maxima de |Generacion promedio de|
UAE dm [t/a] odm [t/a] biogas [m3/a] biogas [m3/a] biogas [m3/a]

46 93,15 70,794 21238,2 49555,8

35397

Y por ende la capacidad nominal de la antorchaspande al méximo de la tabla 4.8

Tabla 4.8: Capacidades de generacion de biogas.
Capacidad minima de la | Capacidad maxima de la
UAE antorcha [m3/h] antorcha [m3/h]

46 2,4 5,7

4.4.2.  Agitador
Se considera la alternativa de implementar un @giteon el cual se logra una mayor

homogeneidad de los purines en fermentacion y botaemejora de la produccion de
biogas

442.1. Parametro de disefio
a) Substrato:

El agitador estd sumergido en purines de bovino.

b) Condiciones de operacion:

El agitador opera a temperatura entre (30 y 60)[°G4y alta humedad relativa del

ambiente y la presion de trabajo es 1 [bar], ébdgr debe ser sumergible.

4.4.2.2. Calculo del agitador

El agitador debe permitir que el substrato estdds homogéneo posible para permitir el
optimo funcionamiento de la etapa de metanogérssispnsidera que para aplicaciones
domeésticas un funcionamiento de 5 [min/h] es seffitd para lograr la homogeneidad, por

esto el dimensionamiento del agitador es el sigeien
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Fijando el diametro del agitador &, = OZ({m]

A este valor le corresponde un coeficiente de newto
* N, =033

La velocidad de funcionamiento del agitador sedi)a50 [rpm]
Por tal motivo la potencia del agitadBe: es:

Pa2 =13 ENaIZ ws |].]a\tzs Da\tz5
Paz = 246kW]
Donde:

Pa2 =Potencia del agitador [kW]
N, :=Coeficiente de newton del agitador [-]

P, := Densidad del fluido a agitar [kg7in
n,,:= Velocidad de giro del agitador [rpm]
D,,, := Diametro de la paleta del agitador [m]

4.5. Pérdidas y aportes de calor

Para conocer un balance de energias es necesalos @portes y pérdidas de calor
presentes en el equipo.

45.1. Calor aportado al fluido

Es importante controlar la temperatura en el biestigr para facilitar la generacion de
biogas, se debe aportar calor necesario para siratingresado cada dia, diariamente se
agregan 1964[kg] de substrato.

El calor necesario para calentar el substrato es:

Q, = M .[Ex (AT, =1964kg/d] mzoqmioc] BJC]
Q, = 47[kw]

61



4.5.2. Pérdida de calor por las paredes

La temperatura al rango termofilico correspondg, g, = 6d°C] y al exterior la minima
temperatura del entorno es g, = —5[°C]] , & su vez la temperatura ambiente normal de
operacion correspondeTg,,., :1({°C]], luego la variacion de temperatura a lograr

corresponde a:
.

entnor

ATr, = Topmax = =50°C]
Si se recubre la totalidad del estanque con pobkestde 0.05 [m] de espesor cuyo

coeficiente de transmision de caldy, = 0,0{i}
miK

Los coeficientes de transferencia de calor se puagiemir como:

Q,, = 4OOQ%] , esto para un liquido agitado

Qe = 1q%] , esto para el ambiente que rodea el tanque 2

La conduccidn equivalente se puede calcular como:

k2 = oo; ) OJ[ m\zl\éC}
(e + 0%, )

El area de intercambio térmico corresponde a:
2

., D
A, =(r )
A, :17qm2]

Luego el calor perdido a través de las paredesegmonde a:

t2

+ 7T|:Dt2 |:Lt2)

st = ktz DA\Z |1-|-T2ma>< _Tentmin)

Qps = 228 kW]
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4.6. Balance energético

En la tabla 4.9, se observan los consumos enevggiresentes y la energia disponible en

el equipo considerando que estan siendo utilizemiss los consumos internos

Tabla 4.9, Energias utilizadas y disponibles dricigestor

Total Balance
Consumo de energia \breviacion Valor
Agitador Pat2 2,46[Kw]
1 Bombas Pb 0,6[Kw] 10,04[Kw]
Consumo calor substrato Qs 4,7[Kw] (+0,16[Kw])
Perdidas calor T2 Qps 2,28[Kw]
Energia disponible en el biogas - 10,12 [KwH] | 10,2 [Kw]

En condiciones normales de trabajo las bombasgitdor no estan operando y por ende

la energia disponible se resume en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Energia disponible en condiciones al@ajo

Total Balance
Consumo de energia \breviacion Valor
Consumo calor substrato Qs 4,7[Kw]
Perdidas calor T2 Qps 2,28[Kw] 6,35[Kw]
(+4,05[Kw])
Energia disponible en el biogas - 10,12 [KwH] | 10,2 [Kw]

63




5. Conclusiones y comentarios

Se puede generar un equipo técnica y econOmicaméatde para solventar las
necesidades energéticas de los pequefios ganadecheros.

Existe un criterio de facil verificacion que perendecidir la viabilidad del proyecto y con
la ayuda de indices generales entrega el tiempecdperacion de la inversion.

Con un minimo de 20 animales es posible generagieneléctrica del orden de 4,4 [KWH]
y ser aprovechada a través de un generador etéatimentado con biogas.

Con un minimo de 44 animales es posible genergrayecto de generacion que tiene un
periodo de recuperacion de la inversion de 3 afies)po prudente para el sector
economico involucrado.

La construccion de los estanques Yy las instalasiad@gintas tienen una gran participacion
en los costos y se pueden estudiar maneras dendisrmbstos a traveés de instalaciones
outdoor donde el estanque biodigestor esta expaeatabiente.

La utilizacion de acero en el disefio de estangedsagh presion de trabajo sobrecarga el
costo de inversion del proyecto y se deben estddiranas de utilizar materiales mas
economicos.

La construccion de un estanque cilindrico horiZzomta es la Unica alternativa o
configuracion util para el disefio del estanque igestor y se debe estudiar la
configuracion vertical mostrada en los antecedeatesespondiente a biodigestores tipo
instalacion industrial.

La biomasa para el proyecto abordado produce dehade 5 [m3/H] de biogas por lo que
la no utilizacion de este flujo volumétrico de kAsgexige la incorporacion de un antorcha
gue sea capaz de eliminar via combustion el biegéadente.

La generacion de biofertilizante va acompafiada ndahejo de purines del substrato
utilizado, para este proyecto los solidos generadosdel orden de 129 [t/a] y deben estar
en concordancia con las recomendaciones de masejogrines estudiadas.

Los liquidos generados al afio son del orden de[®@4a] y a nivel detallado se debe
estudiar la composicion con el fin de selecciomafiltro que permita la reutilizacion del
agua presente en el proceso.

El aporte de calor al substrato y las pérdidasalier presentes son una componente que
representa el 60% de la energia disponible en adepo por lo que se debe cuidar y
estudiar la forma de disminuir este consumo.

La curva de periodo de recuperacion del proyectieesciente en funcion del tamafio de
plantel por lo que a mayor nimero de animales demsilos el proyecto sera recuperable
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antes, este estudio no muestra el comportamiergpect al limite superior de la
rentabilidad debido a que no es posible escalgsr@yecto con los componentes aca
descritos, basta considerar el problema de manejgrandes volimenes de liquidos y
sélidos el cudl es un problema en si mismo y ysahm una parte del proyecto.
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APPENDIX A—OPTIONAL DESIGN BASIS FOR SMALL TANKS

A.1 Scope

® A.1.1 This appendix provides requirements for field-erected
tanks of relatively small capacity in which the stressed compo-
nents have a maximum nominal thickness of 12.5 mm (1/; in.),
including any corrosion allowance specified by the purchaser.
The stressed components include the shell and reinforcing
plates, bottom and shell reinforcing plates for flush-type
cleanout fittings and flush-type connections, and bottom plates
that are welded to the shell, but the stressed components do not
include other bottom plates, covers, and nozzle and manhole
necks and their flanges.

A.1.2 This appendix is applicable only when specified by the
purchaser and is limited to design metal temperatures above —
30°C (-20°F) [above —40°C (—40°F) when killed, fine-grain
material is used].

A.1.3 This appendix is applicable to any of the Section 2
materials, although the single allowable stress does not provide
any advantage to higher strength steels.

A.1.4 This appendix states only the requirements that differ
from the basic rules in this standard. When differing require-
ments are not stated, the basic rules must be followed; how-
ever, the overturning effect of a wind load should be
considered.

A.1.5 Typical sizes, capacities, and shell-plate thicknesses
are listed in Tables A-1 through A-4 for a design in accordance
with A4 (joint efficiency = 0.85; specific gravity = 1.0; and
corrosion allowance = 0).

A.2 Materials

A_2.1 Shell-plate materials shall not be more than 12.5 mm
(15 in.) thick, as stated in A.1.1.

A.2.2 For stressed components, the Group-I and Group-II
materials listed in Table 2-3 may be used above a design metal
temperature of —30°C (-20°F) but need not conform to the
toughness requirements of 2.2.9, Figure 2-1, and 7.2.2. Group-
11T and Group-IITA materials may be used above a design metal
temperature of 40°C (-40°F) and shall conform to impact
requirements of 7.2.2.

A.2.3 Material used for shell nozzle and manhole necks and
flanges shall conform to 2.5, 2.6, and Table 2-3 but need not
conform to the toughness requirements of 2.2.9, 2.5.5, and Fig-
ure 2-1.

A3 Design

A.3.1 The maximum tensile stress before the joint efficiency
factor is applied shall be 145 MPa (21,000 Ibf/in.2).

A.3.2 Stresses shall be computed on the assumption that the
tank is filled with water (specific gravity = 1.0) or with the lig-
uid to be stored if it is heavier than water.

A.3.3 The tension in each ring shall be computed 300 mm
(12 in.) above the centerline of the lower horizontal joint of the
course in question. When these stresses are computed, the tank
diameter shall be taken as the nominal diameter of the bottom
course.

A.3.4 The joint efficiency factor shall be 0.85 with the spot
radiography required by A.5.3. By agreement between the pur-
chaser and the manufacturer, the spot radiography may be
omitted, and a joint efficiency factor of 0.70 shall be used.

A.4 Thickness of Shell Plates

A.4.1 The minimum thicknesses of shell plates shall be com-
puted from the stress on the vertical joints, using the following
formula:

In SI units:

, _ 49D(H-03)G
(E)(145)

where

¢t = minimum thickness, in mm (see 3.6.1.1),
D = nominal diameter of the tank, in m (see 3.6.1.1, Note 1),
H = design liquid level, in m (see 3.6.3.2),
G = specific gravity of the liquid to be stored, as specified by
the purchaser. The specific gravity shall not be less than
1.0,

E = joint efficiency, which is either 0.85 or 0.70 (see A.3.4),

@ CA = corrosion allowance, in mm, as specified by the pur-

chaser (see 3.3.2).
In US Customary units:

_ 26D(H-1)G

= B T4

where

¢t = minimum thickness (in.) (see 3.6.1.1),
D = nominal diameter of the tank (ft) (see 3.6.1.1, Note 1),
H = design liquid level (ft) (see 3.6.3.2),
G = specific gravity of the liquid to be stored, as specified by
the purchaser. The specific gravity shall not be less than
1.0,

E = joint efficiency, which is either 0.85 or 0.70 (see A.3.4),

® CA = corrosion allowance (in.), as specified by the purchaser

(see 3.3.2).

A1
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A.4.2 The nominal thickness of shell plates (including shell
extensions for floating roofs) shall not be less than that listed
in 3.6.1.1. The nominal thickness of shell plates refers to the
tank shell as constructed. The nominal thicknesses given in
3.6.1.1 are based on erection requirements.

A.5 Tank Joints

A.5.1 Vertical and horizontal joints in the shell, bottom
joints, shell-to-bottom joints, wind-girder joints, and roof and
top-angle joints shall conform to 3.1.5.

A.5.2 The requirements of 3.7.3 for the spacing of welds
do not apply except for the requirement that the spacing
between the toes of welds around a connection shall not be
less than 21/, times the shell thickness at the connection.

A.5.3 When radiographic inspection is required (joint effi-
ciency = 0.85), the spot radiographs of vertical joints shall
conform to 6.1.2.2, Item a, excluding the 10 mm (*/g-in.)
shell-thickness limitation in Item a and excluding the addi-
tional random spot radiograph required by Item a. The spot
radiographs of horizontal joints shall conform to 6.1.2.3.

A.6 Intermediate Wind Girders

Calculations for and installation of intermediate wind gird-
ers are not required unless specified by the purchaser.

A.7 Shell Manholes and Nozzles

A.7.1 Except for other designs and shapes permitted by
3.7.1.2, shell manholes shall conform to 3.7.5, Figures 3-4A
and 3-4B, and Tables 3-3 through 3-7.

A.7.2 Shell nozzles and flanges shall conform to 3.7.6;
Figures 3-4B, 3-5, and 3-7; and Tables 3-8 through 3-10.

A.7.3 The radiographic requirements of 3.7.3.4 do not
apply.

A.8 Flush-Type Cleanout Fittings

A.8.1 The details and dimensions of flush-type cleanout fit-
tings shall conform to 3.7.7, Figures 3-9 and 3-10, and Tables
3-11 through 3-13; however, the increased shell-plate thick-
ness given in 3.7.7.5 is not required unless needed to satisfy
the minimum requirements of 3.7.7.4.

A.8.2 The provisions for stress relief specified in 3.7.4 and
3.7.7.3 are not required unless they are specified by the pur-
chaser or unless any plate in the unit has a thickness greater
than 16 mm (/3 in.).

A.9 Flush-Type Shell Connections

The details and dimensions of flush-type shell connections
shall conform to 3.7.8, Figure 3-11, and Table 3-14.

COPYRIGHT American Petroleum Institute
Licensed by Information Handling Services

A.10 Flush-Type Bolted Door Sheets

A.10.1 Flush-type bolted door sheets shall conform to Fig-
ure A-1 and Table A-5.

A.10.2 Bolted door sheets shall be based on the specific
design requirements in A.10.2.1 through A.10.2.7.

A.10.2.1 The minimum net cross-sectional area of the door
plate, excluding the tapered ends, shall not be less than the
product of the shell-plate thickness and the vertical height of
the cutout in the shell plus twice the diameter of the bolt hole:

tp (hp — N1d) = t; (h + 2d)
where
tp = thickness of the door plate, in mm (in.),
hp = height of the door plate, mm (in.),

N1 = number of bolts in the first row of bolts next to
the shell cutout,

d = diameter of bolts and bolt holes, in mm (in.),
t, = thickness of the shell plate, in mm (in.),

h. = height of the shell cutout, in mm (in.).

A.10.2.2 The shear stress in the cross-section of the bolts
shall not exceed 110 MPa (16,000 1bf/in.2).

A.10.2.3 The bearing stress on the bolts and bolt holes
shall not exceed 220 MPa (32,000 Ibf/in.2), and the fit of the
turned bolt in the reamed hole shall conform to the standards
of AISC.

A.10.2.4 The shear strength of the bolted door sheet con-
nection shall be at least 90% of the design tensile strength of
the undisturbed shell plate as illustrated in the equations
below. For shear loading on a flush-type door sheet:

In ST units:
(N)(a)(110) = t,(h, +2.5d + £)(145)(0.9)
For shear loading on a raised-type door sheet:
(N)(a)(110) = t,(h +4d)(145)(0.9)

where

N = number of bolts required in each end section of
door plate,

a = cross-sectional area of the bolts, in mm?,

f = distance from the bottom of the shell cutout to the
centerline of the bottom row of bolts, in mm.



Anexo Il, Calculo balance de masas, Balances.xIs.
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Biodigestion acetogénica

Cinética de la Acetogénesis Concentracion de biomasa Acetogénicas
Sélidos no volatiles Sélidos volatiles inicial (g/L) final (g/L)
Vmax (1/dias) 0,02 0,099 Syntrophomonas wolfei 0,4 1,8
Yxs (g/g) 0,16 0,036 Syntrophobacter wolini 0,4 0,54
Xo (g/L) 0,4 0,4
Tiempo operacion(dias) 15 15
So (g/L) 1 42
Conversion 0,87 0,90
Biodigestion metanogénica
Cinética de la Acetogénesis Concentracion de biomasa Acetogénicas Densidad Gases
Acetato Cc02 inicial (g/L) final (g/L) Compuesto kg/m3
Vmax (1/dias) 0,37 0,425 Cultivo Mixto 0,1 7,0lmetano 0,49
Yxs (g/g) 0,04 0,13 MethanobacterThermoauto 0,1 4,04|C0O2 1,8
Xo (g/L) 0,1 0,1 H2s 1,4
Tiempo operacion(dias) 10 10 Composicion (p/p) H2S en biogds
So (g/L) 111,687 57,208 0,015
Conversion 0,88 0,93
Purificacion biogas Corrientes
(14) (15)
Entrada Filtro H2S Salida filtro H2S
Temperatura (°C) 30 Ambiente
Presién (atm) 1,1 1
kg/mes  kmol/mes | kg/mes kmol/mes
Compuestos
Metano 129 8 129 8
H2S 6 0 1 0
Cc0o2 158 4 158 4
Resumen Productos kg/mes  |kmol/mes
Biofertilizantes 1257 26
Biogds 288 12




Etapas de Fermentacion Corriente
(1) (2) (3) (4) (6) Biogds
Temperatura (°C) 25 25 25 30 60 50
Presidn (atm) 1 1 1 1,07 1,1 1,1
kg/mes  kmol/mes | kg/mes kmol/mes| kg/mes kmol/mes kg/mes kmol/mes| kg/mes kmol/mes] kg/mes kmol/mes
Compuesto
Sélidos volatiles -- 600 7 600 7 58 1 58 1 -
Sélidos no volatiles 15 0 15 0 2 0 2 0
Nitrégeno (N2) 53 2 53 2 53 2 53 2
Potasio (K) -- 38 1 38 1 38 1 38 1 -
Fésforo (P) -- 34 1 34 1 34 1 34 1 -
Biomasa total 11,25 11,25 16 75
HCO3 - - - 380 6 380 6 -
Acetato -- -- - 741 13 87 1 -
Hidrdégeno total - - - 38 19 11 6 -
Solidos Totales 750 11 750 11 1358 43 736 18
H20 4895 272 6750 375 6750 375 6636 369 6740 374 -
Metano -- -- - -- - 342 21
H2S -- -- - -- - 11 0
C02 - - - - - 35 1
Biogas 388 23




Anexo lll, Bombas Calpeda.
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N 4 Bombas centrifugas de aspiracion axial

®
segun norma europea EN 733 E Calpeda

Campo de aplicaciones n = 1450 1/min

| 1\0 US g\pmz\o | 3\0 | 4\.0 | 5\0 | | | | 1\00 | 2\00 | 3\00 | 4\00 5\00 | | | \1\000 | 2\000 | 3(\)00
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Tolerancias segun ISO 9906, anexo A.

Prestaciones n = 1450 1/min

Q m3/h 2,4 3 3,6 4,2 4.8 5,4 6 6,6 7,5 8,4 9,6 10,8 12 13,2
BOMBA MOTOR P2
kW Q I/min 40 50 60 70 80 90 100 110 125 140 160 180 200 220
N4 32-125F 71A4 0.25 o%4 0,26?7 0,20?1 020'575 0.26?9 0.20'23 020'27 g.'o27 0?0'95 31,(%
N4 32-125D 71A4 0,25 (?.b67 o‘.td?s éb‘; o‘,‘égs éb29 0%5135 041 s 0?1’15 5 g. 212 5
N4 32-125A 71A4 0,25 Hm e gf16 05.’151 it 05,"1% 0?1’225 ot | o3as 0%1’?5 (;"1?3 o.ﬁe 03?’12;
N4s2-te0B | 7184 | oa7 | W TR 7S T4 P PR DL S| 8T &0 | 5|
N432160A | 71B4 | 037 o7 | 0% [ ot | 02 | o5 | oz | o5 | oot | ose | 0% | ot | odos | obs
N432-2008 | 80A4 | 055 b | o | o5 | B | oas | 0se | onrs | ods | o4t | o | oves | am | B2 | 0%
N432200A | 80B4 | 075 0 | oom | on | oe | 038 | 0% | Gus | Y38 | 0ER | 3% g | 288 |08
BOMBA MOTOR P2 Q m3/h 5,4 6 6,6 7,5 8,4 9,6 10,8 12 13,2 15 16,8 18,9 21 24 27 30
kW Q I/min 90 100 110 125 140 160 180 200 220 250 280 315 350 400 450 500
N4 40-125F 71A4 0,25 o?w’c?a 0,31'18 3 o,?{ 7 0?1’274 o?fgg 031'356 031'32 031,1(‘)6 0.2(?0 0,21'?2 0,1’?2
N4 40-125C 71B4 0,37 0&1662 041?8 041’456 oi'554 oﬁ’gz 041'?1 o‘t’729 o‘t’z% o?w’gs O%go 0%85 0,2537
N4 40-125A 71B4 0,37 oi’e@ oi'771 0%769 0.51'868 oi'saasa 052'151 052’;14 052'35 0,52'25 0,42’589 0?2’;10 0.32,799 0.32'55
Nado-t60C | 7184 | 087 oir | o038 | oio | o3 | ot | om | o | om | oss | o | ome | om | o3
N4 40-160B 80 A4 0,55 Hm o7ég 07é2 07.53 07, é?s CZ '22 cz'zg 07,511 oéég oség 065?3 05’325 0 29 044 02,2171
N440-160A | 80B4 | 075 | pijw | o | o5 | o | o | o | o | o4 | o | o | om | oo | oa | o | o | o
N440-2008 | 084 | 1.1 ot | oc5 | oes | a4 | omr | bas | aa | ous | oe | oxr | or | ov | od1 | oss
N440200A | 9084 | 1.1 bk | o5 | o8 | 08 | oes | oer | ot | ome | oxr | on | oe | x| 08s | owr
N440-250C | 90L4 | 15 0ats | o7ia | o7s | omia | osi7 | osie | 053 | oo | 1008 | 1008 | 1 | tavs | 19 | 1om | 1om
N4 40-250B | 100 LA4 22 02,;62 02,;512 g.19§ 12,11Jé:g 12.(135% 1%10 12(2)62 122686 12_25 13185 112532 112@3 11,(?212 11.:7352 1 23?5 1 2;7
N440-250A | 100184 | 3 Tom | oo | Tab | PR Tl Bl | P4 B | MR BMa | 2o | 1o8 | 200 | 2ate | naer
N Ejecucion normal. P2 Potencia nominal del motor.
B-N  Ejecucién en bronce. Ps Potencia absorbida por la bomba. H Altura total en m. * Altura maxima de aspiracion 1-2 m.
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Anexo IV, Generador eléctrico a biogas.
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Parametros del generador/grupo electrégeno a gasna  tural:
Modelos: CC2000-LPG-B, CC2000-NG-B, CC2000-LPG/NG-B

Tipo CC2000-NG-B

ftem CC2000-LPG-B CC2000-LPG/NG-B
Frecuencia

nominal

(Hz) 50 60 50 60
Potencia

nominal

(kw) 1.8 1.9 1.7 1.8
Voltaje

nominal (V) 230 240/120 230 240/120
Corriente

nominal (A) 7.8 7.9/15.8 7.4 7.5/15
Velocidad

nominal

(r/min) 3000 3600 3000 3600
Peso(kg) 43.5
Dimensién

m) 612x455%470
Certificados: CE; EPA 2008; CARB 2008; AGA;GOST;
ROSTECHNADZOR SANCKTION

Presién de salida de NG recomendada: 2-6KPa, Caudal
recomendado; >2,5 m3/hora

Presién de salida de LPG recomendada: 2.8+0.5KPa; Caudal
recomendado: >1,1Kg/hora

Dimensién del tubo de combustible recomendado: 3/8 Pulgada
Garantia: 1 afio o 300 horas

Fuente: http://www.gasenginesltd.es/la-LPG-generator.html





