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Resumen Ejecutivo

En las producciones porcinas intensivas se generan diversos residuos y su tratamiento reviste
cada dia mayor importancia debido a la dimension del problema que representa. Los residuos
generados, fundamentalmente excretas, resultan responsables de impactos sobre el aire, el suelo y
el agua porque se concentran en areas reducidas y son una fuente de nutrientes, metales pesados,
antibidticos y otras drogas veterinarias y patégenos.

No obstante, el manejo adecuado de residuos rurales puede contribuir significativamente a la
produccién y conversion de residuos animales y vegetales en distintas formas de energia. Durante la
digestion anaerobica de la biomasa, mediante una serie de reacciones bioquimicas, se genera el
biogas, el cual, puede ser capturado y usado como combustible y/o electricidad.

En este proyecto se analiza la factibilidad técnica, econdmica y ambiental en la
implementacion de un sistema de biodigestion de los residuos generados por un criadero porcino
intensivo de ciclo completo ubicada en el partido de Zarate, Buenos Aires. La misma no cuenta con
sistema de tratamiento alguno, incumpliendo con la nhormativa vigente.

A partir de un relevamiento de la produccion de la granja, se realizé una cuantificacion y
caracterizacion de los residuos a utilizar, se analizé y se seleccion6 el co-sustrato a utilizar, se realizé
el disefio, dimensionamiento y seleccion del sistema de tratamiento que permita obtener un efluente
que cumpla con la normativa vigente, y que permita la obtencion de biogas como subproducto con la
finalidad de obtener energia eléctrica y térmica mediante su cogeneracién, generando ingresos por la
comercializacion de la misma.

Se presentan los planos de obra, el computo y presupuesto integral, la evaluacién de impacto
ambiental, el plan de gestién ambiental del proyecto y un analisis econémico del mismo.

El proyecto resulta viable desde el punto de vista técnico, econémico y socioambiental.
Permite el tratamiento de los residuos cumpliendo la normativa vigente, permite la generacién y
comercializacion de la energia eléctrica generada, y la obtencidén de biodigestato como subproducto,
el cual potencialmente podria ser comercializado como fertilizante de ser registrado ante la autoridad

correspondiente.
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1. Introduccion

En las producciones porcinas se generan diversos residuos y su tratamiento reviste cada dia
mayor importancia debido a la dimensién del problema que representa. En la actualidad existe una
mayor conciencia frente a la proteccion del medio ambiente por parte de la sociedad, esto lleva a que
el manejo de estos residuos esté tomando relevancia en todo el mundo.

Los residuos generados, fundamentalmente excretas, resultan responsables de impactos
sobre el aire, el suelo y el agua porque se concentran en areas reducidas y son una fuente de
nutrientes, metales pesados, antibiéticos y otras drogas veterinarias y patdbgenos. Sumado a la
degradacioén de los recursos agua y suelo, estos desechos cobran importancia por la proliferacién de
plagas sinantropicas (moscas, roedores, entre otras) y la generacién de olores indeseables
producidos cuando no poseen una correcta disposicion.

Es asi como ademas de constituir un foco potencial de infeccién, los sitios donde son
descargados los residuos solidos porcinos representan una fuente importante de contaminacion
atmosférica. Actualmente se observa un aumento de los volumenes generados dado por una mayor
intensificacion de los sistemas productivos, generando problemas de polucién ambiental, de
almacenamiento, distribucién y manejo, aumentando los costos operacionales.

Hasta la década del 90 en la Argentina las explotaciones eran casi en su totalidad a campo,
con lo cual los desechos porcinos eran absorbidos o utilizados como abono organico sin representar
un problema para las explotaciones. Pero la produccion porcina nacional ha vivido en los ultimos
afios un proceso de transformacion comenzando a tener un vuelco cualitativo donde se observan
modificaciones en la forma de producir carne. Esto significa que las producciones de pequefia escala
comienzan a incorporar mayor tecnologia y a aumentar el niumero de madres productivas, alentando
esto el paso de sistemas al aire libre a sistemas mixtos o confinados. Si bien los sistemas de
produccién de pequefia y mediana escala productiva (10 a 200 madres) son los que prevalecen en el
pais, se ha producido un importante aumento en el nimero de productores que a partir de estratos
de 100 madres han confinado parte o totalmente sus animales.

En la actualidad se estima que los sistemas confinados representan el 40 % del total de
madres del pais y el 60 % de la produccion de cerdos faenados anualmente. Estos valores marcan
claramente la importancia del impacto que en el ambiente puede provocar la produccién intensiva de
carne de cerdo por la acumulacién de desechos solidos sin tratar y por la contaminacion de
diferentes cuerpos de agua donde son descargadas sus aguas residuales. La contaminacién implica

no solo un deterioro del ambiente sino también una fuga de energia y nutrientes, lo cual significa un
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desaprovechamiento de los recursos. En este sentido, la contaminacion aparece como resultado de
un proceso ineficiente o incompleto que no utiliza de manera apropiada los recursos que posee o0 que
genera.

No obstante, el manejo adecuado de residuos rurales puede contribuir significativamente a la
produccion y conversion de residuos animales y vegetales en distintas formas de energia. Durante la
digestion anaerobica de la biomasa, mediante una serie de reacciones bioquimicas, se genera el
biogas, el cual, puede ser capturado y usado como combustible y/o electricidad. De esta forma, la
digestion anaerdbica, como método de tratamiento de residuos, permite disminuir la cantidad de
materia organica contaminante, estabilizandola, formando bioabono y al mismo tiempo producir
energia eléctrica.

La obtencién de energia a partir de desechos residuales en la actividad agroindustrial ha
tomado lugar como una tecnologia prometedora para el mediano y macro productor, puesto que
apunta directamente a un proyecto de negocio energéticamente autosustentable. La biomasa es una
de las fuentes de energia renovable mas confiables, es constante y se puede almacenar, lo que

facilita la generacién térmica y eléctrica.
1.1 Presentacion de la Empresa

La empresa “Campo Austral”, es hoy una de las firmas elaboradoras mas importantes de
alimentos a base de cerdo en la Argentina. Produce una gran variedad de productos alimenticios con
materias primas seleccionadas procedentes de animales de sus propias granjas, que son
alimentados bajo estrictas normas sanitarias. Sus instalaciones comprenden 7 granjas de genética
porcina (2 en Buenos Aires, 3 en Cérdoba, 1 en La Riojay 1 en La Pampa), 1 frigorifico llamado
EXPORK S.A, en San Andrés de Giles (Buenos Aires) y una planta elaboradora de jamones,
fiambres y productos congelados en Pilar (Buenos Aires).

La Industria Frigorifica EXPORK S.A. es una las mas grandes de la Argentina, la cual faena 'y
desposta 32.000 cerdos por mes, equivalente a 3.000 toneladas de carne fresca para consumo

interno y exportacion.
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Figura 1.1: Ubicacion del frigorifico EXPORK S.A, Campo Austral. Fuente: Google Earth Pro
Uno de los principales criaderos de cerdo de la empresa es la granja “Hibridos Argentinos
S.A”, ubicada en el partido de Zarate (Ruta 193 - Km 11.5.). La misma constituye un criadero porcino
de ciclo completo de tipo intensivo, la cual cuenta con una superficie de 48 hectareas y abastece a la
planta frigorifica Expork, en San Andrés de Giles, con un promedio de 500 cerdos de 112kg por

semana.

‘H\bmdos Argentinos’- Zarate

List HIHT

Figura 0.2: Ubicacion de la granja “Hibridos Argentinos S.A”, Partido de Zarate.
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Actualmente, la gestidn de los residuos porcinos en la granja no posee tratamiento alguno y
son colectados en una fosa profunda presente en el predio donde son almacenados en forma
temporal para su disposicién como fertilizantes en el predio y campos vecinos mediante camiones

cisterna de riego.
1.2 Objetivos

Los objetivos de este proyecto se pueden dividir en un objetivo general y en objetivos

especificos.

Objetivo General:

e Seleccionar y dimensionar los elementos principales de un sistema de biodigestion que
sea capaz de utilizar los residuos porcinos de la granja “Hibridos Argentinos S.A” para la
generaciéon de energia eléctrica.

Objetivos Especificos:

e Efectuar el célculo y disefio de los componentes principales de la instalacion y de los
productos y subproductos obtenidos.

e Evaluar la factibilidad econdmica del proyecto.
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2. Diagnéstico

2.1 Los residuos en explotaciones porcinas intensivas.

El residuo es el material que se produce a consecuencia no deseada de cualquier actividad
humana y del cual el productor o poseedor se ha desprendido o tiene la intencidn u obligaciéon de

hacerlo. Los residuos de las explotaciones ganaderas son muy heterogéneos, estan formados por:

e Residuos liquidos: deyecciones liquidas, agua de bebida y agua de lavado de las
instalaciones.

e Residuos Sélidos: deyecciones solidas, los residuos de camas calientes (material que ha
terminado su fase Util de cama vegetal) y restos de alimentos (generados por los comederos

o desechados por su mal estado), fitosanitarios, antibiéticos, etc.

En cerdos, la orina representa aproximadamente el 45 % y las heces el 55 % del contenido
volumétrico total de excretas, la humedad es cercana al 90% y el contenido de materia seca es
proximo al 10%. La densidad de la excreta fresca es ligeramente mayor a 1, siendo asi un fluido de
peso comparable al agua. La excreta porcina contiene sélidos que flotan y sélidos que sedimentan,
ademas de soélidos en suspension. Los residuos, dependiendo del sistema de producciéon que se
lleve a cabo, se pueden presentar como estiércoles o purines:

Estiércol: Material compuesto por las deyecciones de los animales sélidas y liquidas y las camas del
ganado. Se define como una mezcla de cama y de deyecciones animales que han sufrido
fermentaciones mas o0 menos avanzadas en la cochiquera o en el estercolero.

Purines o Efluentes: Son una mezcla compuesta por deyecciones soélidas y liquidas de los animales
junto con restos de ellos, remanentes de agua de los bebederos, agua de lavado de la explotacion y
agua de lluvia. También estara compuesto por el material de cama en caso de ser utilizado.

Disponen de una gran cantidad de agua en su composicion.

En los sistemas de produccion confinados, los animales son mantenidos en corrales sobre
pisos enrejillados, los cuales son lavados diariamente, y los residuos generados corresponden a una
suspension acuosa denominada efluente o purin, que contiene las excretas animales liquidas y
sélidas, el agua de lavado de pisos y consumo animal.

Estos sistemas requieren la existencia de grandes areas destinadas al almacenamiento y
tratamiento de estos residuos con costosos sistemas de elevaciéon y separacion de los mismos, lo
que conlleva grandes inversiones por parte de los productores, que en la mayoria de las veces no

logran reducir el potencial contaminante de estos residuos.
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En los sistemas de produccién intensivos, la descarga de residuos es puntual y como tal,
demanda necesariamente de un manejo que involucra un posterior proceso para la estabilizacién de

los purines generados.
2.2 Impacto Ambiental de los purines

El purin, también llamado efluente, es un material no estéril, generalmente basico y bastante
salino. Posee cantidades importantes de hidratos de carbono, lipidos, aminoacidos, proteinas, urea y
compuestos azufrados, asi como contenidos elevados de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na). También contiene micronutrientes como hierro (Fe), cinc
(Zn), cobre (Cu) y manganeso (Mn).

Por otra parte, los residuos ganaderos son portadores de poblaciones microbianas que
inciden negativamente en la salud humana y animal, constituyendo un riesgo que debe ser conocido.
Se trata de bacterias, virus y hongos. El potencial contaminante de los residuos ganaderos, se

caracterizan principalmente por los siguientes parametros:

¢ Alto contenido en materia organica

¢ Alto contenido en macronutrientes (N, P, K) y otros micronutrientes

o Generacidon de compuestos facilmente volatilizables (amonio) y gases como amoniaco,
metano, y 6xido nitroso

o Presencia de metales pesados (particularmente cobre) y pesticidas.

Cuando el medio recibe el aporte de cualquier cuerpo extrafio se produce un cambio en su
equilibrio, que vuelve a restablecerse en un tiempo mayor o menor siempre y cuando el aporte no
haya sido lo suficientemente intenso como para que el desequilibrio provocado sea irreversible o bien
se origina un nuevo equilibrio que puede ser positivo. Estas alteraciones son originadas por los
distintos componentes de los residuos. El problema de la contaminacién aparece en el momento en
que no se dispone de suficiente terreno para reutilizar los purines de las diferentes producciones
pecuarias.

Las emisiones de residuos, por lo general, van directamente al suelo, aguas superficiales y
profundas; al aire llegan en forma de gases, olores y polvo. No obstante, los problemas
medioambientales que puedan derivarse del tratamiento y la utilizaciéon de efluentes de una
explotacién porcina, estan mas ligados al volumen generado y a su gestion posterior, que a

caracteristicas intrinsecas de los mismos.
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2.2.1 Contaminacion en suelos.

Los procesos de contaminacion del suelo vinculados con la produccién intensiva vienen de la
aplicacion excesiva de excretas como fertilizante organico en los cultivos. La contaminacién resulta
uno de los aspectos mas problematicos de la degradacion de un suelo ya que altera su capacidad
para realizar algunas de sus funciones vitales como la nutricién de las plantas.

Los aportes de materia organica conducen a crear un equilibrio en el contenido del suelo en
materia organica (humus). Cuando se aportan residuos organicos es alterado el equilibrio existente
dando lugar a uno nuevo y es precisamente este cambio el que puede alterar la calidad del suelo
receptor. Indudablemente en suelos pobres en humus estable el incremento sera positivo, pero en
suelos con un humus elevado dara lugar a problemas tanto en cuanto a fertilidad como de
contaminacion.

Los principales contaminantes son el nitrogeno (N) y el fosforo (P) y los metales pesados. La
acumulaciéon de cualquiera de ellos puede afectar la calidad del suelo.

Ademas, el vuelco excesivo de purines (vuelcos puntuales y repetidos en una misma area),
puede llevar a la formacion de costras superficiales, reduciéndose la permeabilidad del suelo al agua
y al aire, favoreciéndose su erosion; como asi también se puede originar una acumulacioén excesiva
de sales, con efectos negativos en la estructura y de metales pesados, que pueden ser toxicos para
los microorganismos del suelo. A continuacién, describiremos la importancia de distintos elementos
en la contaminacion del suelo por aporte de efluentes.

2.2.2 Contaminacion del agua.

El concepto de contaminacién del agua involucra a aquellos procesos que deterioran de forma
apreciable la calidad fisica, quimica y microbioldgica. Algunos de los contaminantes que alteran la
calidad del agua son el N y el P, metales pesados, y se agregan microorganismos patdgenos,
hormonas y drogas de uso veterinario. Tanto las drogas como las hormonas son las mas dificiles de
eliminar en los procesos convencionales de tratamiento de efluentes. Los contaminantes presentes
en las excretas pueden ingresar a los cuerpos de agua por diferentes vias:

2.2.2.1 Aguas superficiales

Llegan a aguas superficiales (lagos, lagunas y humedales o rios) por escurrimiento desde
terrenos fertilizados con estiércol, por desborde de lagunas de efluentes por lluvias torrenciales, y por
deposicién atmosférica.

En aguas superficiales, el principal efecto es la eutrofizacién, caso particular de polucion, que

se produce ante un aumento de disponibilidad de nutrientes, especialmente aquellos que constituyen
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factores limitantes para el desarrollo de organismos fotosintéticos como algas y macrdfitas. Una
masa de agua pasa de un estado oligotréfico (de baja productividad) a otro eutréfico (de elevada
productividad), favorecido principalmente por dichos nutrientes (fosforo y nitrégeno), y por accion de
la temperatura del medio. EI N y el P se encuentran en proporciones considerables en los residuos
ganaderos, son precisamente ambos los que provocan los dafios aludidos, puesto que la materia
organica, salvo vertido directo, no produce problemas de contaminacion.

2.2.2.2 Aguas subterraneas

Los contaminantes llegan desde el suelo a las aguas subterraneas por infiltracién y lixiviacion.
En los acuiferos no confinados (acuifero freatico), los contaminantes provenientes de lagunas de
efluentes mal construidos llegan de forma rapida al agua subterranea. En las aguas subterraneas, la
afeccién no se produce tanto por la alta carga contaminante de naturaleza organica (ya que gran
parte se elimina por el efecto de filtrado y efecto auto-depurador del suelo que lo asimila) como por la
alta concentracion de elementos solubles, que pueden llegar a elevar su concentracion hasta limites
inaceptables para los diferentes usos posteriores que se quiera dar a las aguas. La capacidad
filtrante del suelo depende de varios parametros: porosidad, capacidad de absorcién, formacion de
compuestos solubles o insolubles, etc.

2.2.3 Contaminacion del aire.

Los efectos que los residuos ganaderos generan sobre la atmésfera estan ligados a los
componentes volatiles que emanan en los procesos de transformacion de los componentes
organicos de que estan formados. Como es légico la incidencia mas intensa se producira en la
calidad atmosférica de los recintos donde se producen, acumulan o se aportan tales residuos. El
deterioro de la calidad del aire producido en granjas porcinas afecta a los trabajadores de la granja, a
las poblaciones vecinas y a los propios cerdos. El origen de estos gases reside en la accion de
determinados microorganismos anaerobios sobre: las proteinas, los hidratos de carbono y las grasas,
dando lugar a compuestos volatiles y a gases con un grado determinado de nocividad: Irritante (NH3
y H2 S) y asfixiantes (CH4 y CO2).

La acumulacion de las excretas, de alimento y de animales en espacios reducidos también
libera otra serie de gases y vapores que despiden olores, en su mayoria desagradables. Se han
identificado alrededor de 200 compuestos, muchos de ellos sulfurosos y nitrogenados provenientes
del metabolismo de las proteinas, 32 compuestos fendlicos, acidos organicos volatiles, alcoholes,
cetonas y aldehidos. Las particulas que contaminan el aire pueden clasificarse segun su tamafo en

PM ("particulate matter") 10 micrones y PM 2,5 micrones.
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e Las PM 10 micrones estan formadas principalmente por polvillo. Si ellas procedieran de
estiércol seco, podrian irritar las vias respiratorias y transportar hongos, bacterias y virus.

e Las PM 2,5 micrones son sales que pueden provenir de la reaccion del amoniaco con
otros gases. Son irritantes de mucosas, y segun su tamafio pueden permanecer
suspendidas en la atmosfera, desde uno o dos dias (las PM 10 micrones), y hasta varios

dias o0 semanas cuando las particulas son mas pequenas.
Los gases mayormente producidos son:

e Dibdxido de carbono (CO2): proviene principalmente de la respiracion de los animales.

¢ Monoxido de carbono (CO): puede originarse de fallos en la combustién cuando se tienen
sistemas de calefaccion.

¢ Metano (CH4): proviene de la fermentacién entérica y fecal, y surge de la degradaciéon de
los carbohidratos del alimento y la descomposicion anaerdbica de las heces y la orina. Los
porcinos emiten 1 kg/cabeza/afno.

e Sulfuro de hidrégeno (H2 S): surge de la accion de determinadas bacterias sobre las
deposiciones de los animales.

¢ Amoniaco (NH3): proviene del nitrogeno excretado en la orina y en las heces. Del

contenido total de N de los efluentes de cerdo, el 50% se encuentra en forma de NH4 +.

El pH neutro de las excretas puede incrementar la disociacién de NH4 +, con la pérdida de un
i6n H, produciéndose emisiones amoniacales a la atmosfera, por volatilizacién, si el purin no es
tratado. La volatilizacion del (NH3) se ve influenciada por diversos factores como son la
concentracion de urea en orina, el tamafio de la superficie de emisién (areas donde se concentra el
estiércol), la temperatura ambiental, la aireacion del lugar, entre otras.

La proporcion de N en la dieta afecta la produccién de amoniaco, a su vez una proporcion
elevada de almidon aumenta la posibilidad de que no se digiera y que aparezca en materia fecal,
fermente en el ambiente y produzca olores intensos. En los sistemas cerrados (porcinos), la
concentraciéon de amoniaco en el aire es importante debido a la concentracién de excrementos. A
partir de 20 ppm ya produce irritacion en los ojos, garganta y mucosas.

Efectos sobre los animales se reflejan en la disminucién de la productividad, pues se afecta el
crecimiento lo mismo que el sistema inmunolégico, disminuyendo la resistencia a las enfermedades.
En el aire, el amoniaco también puede reaccionar con otros gases (sulfidrico, nitrico), los que al

depositarse por precipitaciones contribuyen a la acidificacion de los suelos.
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2.3 Situacioén Actual de la granja “Hibridos Argentinos S.A”:

La granja “Hibridos Argentinos S.A” ubicado en el partido de Zarate, Buenos Aires, es un
criadero porcino de ciclo completo, donde se realiza todo el ciclo de produccién, nacimiento de
lechones, su crecimiento y terminacién, hasta el peso de venta como cerdos terminados,
generalmente entre 100-110 kg de peso vivo. En la actualidad, la empresa cuenta con 32 empleados,
32 corrales y 48 hectareas de hacienda propia para desarrollar sus actividades.

La granja “hibridos argentinos S.A” compra los principales alimentos nutricionales (maiz y
soja) y los suplementos dietarios a los mismos socios de la empresa Campo Austral, permitiéndoles
obtener un precio competitivo en relacion con el precio de mercado.

2.3.1 Residuos porcinos en la granja “Hibridos Argentinos S.A”

En los galpones de la instalacién, los animales se encuentran apoyados sobre pisos
enrejillados (full slats) de plastico reforzado. Debajo de ellos hay fosas donde caen los desechos
(orina, estiércol, restos de alimento y agua de los bebederos). Las fosas poseen unos 10 a 15 cm de
agua limpia al comienzo del ciclo y se van mezclando con los desechos que caen, a medida que

éstos se van generando.

Figura 2.1: Sistema de pisos enrrejillados en los galpones de “Hibridos Argentinos S.A”. Fuente: Elaboracion

Propia.
El efluente es conducido por gravedad hacia una camara de almacenamiento, dénde los
efluentes son extraidos, transportados y aplicados en suelos a través de camiones cisterna que
efectuan el riego en los campos. Sin embargo, no existen controles ni estudios sobre la calidad y

cantidad del efluente producido ni aplicado al suelo.
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Imagen 2.1: Estiercolera abonador de purines Fliegl VFW 22000 utilizado en la granja Hibridos Argentinos S.A.
Fuente: Fliegl
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3. Estudios Preliminares

En esta seccion, se disponen todos los estudios preliminares referidos a la granja “Hibridos
Argentinos S.A”, la cual, cémo se mencioné con anterioridad, forma parte del partido de Zarate,
provincia de Buenos Aires, localizandose en la Ruta 193 - Km 11.5.

No se presentan en esta seccion, la caracterizacion del clima de la region (precipitaciones,
temperaturas, humedad, presién atmosférica y vientos) ni la geologia, geomorfologia y edafologia de
la misma, dado que los mismos se encuentran en la Evaluacion de Impacto Ambiental en la seccién
7 del presente documento. Sin embargo, resulta redundante mencionar que varios parametros
climatolégicos son tenidos en cuenta en la memoria de calculo de la seccién 5.

3.3.1 Normativa Ambiental de los efluentes porcinos

Analizando el marco regulatorio de las actividades de produccion intensiva de animales, se
observa que no se establecen obligaciones respecto al tipo de tratamiento o tecnologia a
implementar para el procesamiento de los residuos y efluentes porcinos. Sin embargo, todas las
provincias tienen regulaciones sobre el vertido de efluentes liquidos a cursos de agua superficiales,
sistemas cloacales o al suelo. En el caso de la provincia de Buenos Aires, la resolucion de AGOSBA
N° 336/2003, relativa a las normas para el vertido de efluentes liquidos, establece los parametros y
los valores permisibles para los diferentes destinos del efluente dispuesto. En este caso, la autoridad
de aplicacion del mismo la constituye la autoridad del agua. En la siguiente tabla se pueden observar
los parametros de calidad de las descargas admisibles en la provincia de Buenos Aires para los

diferentes cuerpos receptores.
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Limite permisible de descarga
Grupo Parametro Codigo Técnica analitica | Unidad Absormon(l;:)o FEIEIES
Temperatura 2550 B °C <45
pH 4500 H+B upH 6,5-10
Solidos Sedim(gr;tables 10 Min Cono Imhoff mil ausente
Solidos Sediment. 2 horas (2) Cono Imhoff ml/I <5
Sulfuros 4500 S)D mg/| <6
- S.S.E.EE. (1) 5520 B*1( mg!/| <7
Cianuros 4500CNCVYE mg/l Ausente
Hidrocarburos Totales EPA 418.1 gSA STM3921- mg/l Ausente
Cloro Libre 4500 CL G *DPD( mg/| Ausente
. NMP/10
Coliformes Fecales (f) 9223 A oml <2000
DBO 5210 B mg/| <200
DQO 5220 D mg/| <500
S.AAM 5540 C mg/| <2
~ Sustancias Fendlicas 5530 C mg/l <0,1
Sulfatos 4500 SO4 E mg/| <1000
Carbono organico total 5310 B mg/| NE
Hierro (soluble) 3500 Fe D mg/| <0,1
Manganeso 3500 Mn D mg/| <0,1
Cinc 3111ByC mg/l <1
Niquel 3112ByC mg/l <1
Cromo Total 3113ByC mg/l Ausente
Cromo Hexavalente 3114ByC mg/| Ausente
Cadmio 3115ByC mg/l Ausente
Mercurio 3500 Hg Bb mg/| Ausente
Cobre 3500 CuD mg/| Ausente
- Aluminio 3500 AID03111ByC mg/l <1
Arsénico 3500 As C mg/l <0,1
Bario 3111ByC mg/| <1
Boro 4500 B B mg/| <2
Cobalto 3111ByC mg/| <3
Selenio 3114 C mg/l Ausente
Plomo 3111ByC mg/l Ausente
Plaguicidas organoclorados (g) 6630 B mg/l Ausente
Plaguicidas organofosforados (g) 6630 B mg/l ausente
Nitrégeno total (d) 4500 N org B (NTK) mg/l <105
< Nitrégeno Amoniacal (d) 4500 NH3+F mg/l <75
Nitrégeno Organico (d) 4500 N org B mg/l <30
Fosforo total 4500 PC mg/| <10

Tabla 3.6: Parametros de calidad de las descargas limites admisible-Grupo 1, Provincia de Buenos Aires, AGOSBA
336/03. Fuente: AGOSBA 336/03

Pagina 22 de 243



Méndez, Gustavo Fabian Proyecto Final Integrador
Legajo N° CYT-6797 Universidad Nacional de San Martin

3.3.2 Normativa regulatoria del proceso de biodigestion

Los proyectos de generacion de energia eléctrica por digestion anaerdbica se encuentran
legislados por una serie de leyes, decretos y resoluciones que se aplican a diferentes aspectos del
mismo. Para poder realizar una explicacion clara, se analiz6 la normativa reguladora de los

siguientes aspectos del proyecto de biodigestiéon de purines porcinos:

e Normativa reguladora de la produccion, uso y transporte del biogas como producto
principal de la biodigestion anaerdbica.

¢ Normativa reguladora de la comercializacion de la energia eléctrica generada por
cogeneracion del biogas.

¢ Normativa reguladora del uso y disposicién del biodigerido de la biodigestion
anaerdbica.

¢ Normativa reguladora de la comercializacion del biodigerido de la biodigestion

anaerobica como fertilizante organico.

A continuacioén, se procede a mencionar la legislacion principal considerada en el mismo y se
abordara detalladamente las afectaciones y consideraciones que implican sobre los diferentes
aspectos del proyecto.

3.3.2.1 Normativa reguladora de la produccién y uso del biogas

La tecnologia propuesta implica la generacién, transporte y utilizacién de energia. En
Argentina la regulacion de los combustibles es en general federal, sin perjuicio de que ciertos
aspectos estan sujetos a normas provinciales y municipales. La autoridad de aplicacién es la
Secretaria de Energia, del Ministerio de Planificacion Federal, Inversién Publica y Servicios.

La Ley de Biocombustibles establece que “la produccién, mezcla y comercializacion de
Biocombustibles estara sujeta a autorizacion previa de la Autoridad de Aplicaciéon, con independencia
del tipo de producto objeto de consideracion” (Ley n°26.093/2006 - Art. 8). Ademas, instituye que “el
biocombustible gaseoso denominado biogas se utilizara en sistemas, lineas de transporte y
distribucion de acuerdo a lo que establezca la Autoridad de Aplicacion” (Ley n°26.093/2006 - Art. 11).

Sin embargo, hasta la fecha, la Secretaria de Energia no ha reglamentado la actividad como
si lo ha hecho con otros biocombustibles (como el biodiesel, por ejemplo). En este sentido, la
normativa no establece restricciones en lo que hace a la implementacion de la tecnologia y
uso/comercializacion del biogas. En cualquier caso, hasta el momento solo requeriria la inscripciéon
del establecimiento ante la Secretaria de Energia como productor, tramite que para los antecedentes

de otros biocombustibles no presenta demasiadas complicaciones.
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3.3.3.2 Normativa regulatoria de la generacion de energia eléctrica mediante la
biodigestion.

Las actividades de generacion, transporte, distribucion y comercializacion de energia eléctrica
en general son objeto de regulacion federal en la medida que las mismas se vinculan con el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM), a través de la interconexién en algun punto del Sistema Argentino de
Distribucion (SADI). El marco regulatorio de esta actividad esta establecido por la Ley n°24.065 y sus
normas complementarias y regulatorias.

El Anexo 12 de “Los Procedimientos para la Programacion de la Operacion, el Despacho de
Cargas y el Calculo de Precios” aprobados por la Resolucion 61/92 establece los requisitos que
deberan cumplir los auto-generadores y co-generadores para convertirse en agentes del MEM.

Entre los requisitos, deben contar con una potencia instalada no inferior a 1 MW, con una
disponibilidad media anual no inferior al 50%. Estos, y otros requisitos, vuelven inviable la
interconexion de un generador como los que podrian instalarse en un criadero.

Sin embargo, la electricidad podria comercializarse a establecimientos e industrias vecinas,
sin necesidad de efectuar una conexion al SADI. Este tipo de generacion esta sujeta a otro marco
regulatorio, de caracter provincial. En la provincia de Buenos Aires esta regulada por la Ley n°11.769,
sus modificaciones y el decreto n°2.479/94. Estas normas no establecen trabas significabas a la
comercializacién de energia eléctrica entre particulares.

3.3.4 Normativa regulatoria del uso y disposicion del digerido

El digerido o biodigestato es el material obtenido a partir del proceso de digestiébn anaerobica
de materias primas, utilizadas como unico sustrato o en co-digestion. El uso y disposicion del mismo
sobe el suelo se encuentra regulado por la resolucion 19/2019 de la Secretaria de Gobierno de

Ambiente y Desarrollo, cuyos objetivos se encuentran detallados en sus articulos 1y 2 del mismo:

e Articulo 1°: “La presente tiene por objeto fijar los criterios generales y establecer los
requisitos minimos que debe cumplir el digerido proveniente de plantas de digestion
anaerobica, a efectos de asegurar que su aplicacion agricola sea sustentable”.

e Articulo 2°: “La presente busca promover la valorizacion agrondmica del digerido debido a
su contenido de nutrientes y otras propiedades intrinsecas que lo hacen potencialmente
benéfico para suelos y cultivos, protegiendo la salud de las personas, animales y el

ambiente.”

A su vez, el articulo 9 del mismo establece que “para poder ser utilizados en agricultura, los

digeridos deben cumplir con los parametros de calidad establecidos en la Tabla N° 1 del Anexo V”.
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Estos parametros de calidad son los que seran tenidos en cuenta a la hora de evaluar el uso del

digerido producido en el proyecto como acondicionador de suelo.

PARAMETRO IMDICADOR VALDR LIMITE HETODOLOGEA
Coliformes fecales « 1000 HMP/g HF TMECC 07.01-B
TRECC IO APAE |
i Escherichia coll Ausencia [} i gt
Helmintos L huedo viabieflire de TMECC 07.04-4
I:Hgtrh:lu
o e P — THECL 07.03-A; APHA-

AWWA-WFCF. Mat, 9350
AFHS-A WA -WFCF, Her.

PH {upH}) E.5E.% 4500 B
EFFE-AWWEWFCF. Fet
E (aSry declarar 7510 B.
Materia organica (MO} » 40% T Ly ey
H-Total deciarar 4500 Horg B
EFFE-AWWA FFCE, Het
L 'nl.“
Materia organica y - —— oot AL
s e 3 THECC O4.1%; EFA-M3015,
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Figura 3.4: Parametros de calidad del digerido. Fuente: resolucion 19/2019
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3.3.5 Normativa regulatoria de la produccion de fertilizantes organicos

La produccién y comercializacion de fertilizantes se encuentran reguladas por la ley n° 20.466
y su Decreto Reglamentario 4.830/73. Estas leyes establecen la obligatoriedad del registro de los
fertilizantes y enmiendas, y fijan el marco regulatorio a nivel nacional y las normas para la

fiscalizacion de la comercializacion. Las principales definiciones de las normas incluyen:

e Autoridad de aplicacion (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca)
e Definicion y alcance del concepto fertilizante.

e Requisito de inscripcidon de los productores y comerciantes.

e Requisito de la certificacion de aptitud para su empleo.

o Requisitos de etiquetado y comunicacién para la comercializacion.

e Caracteristicas que deben reunir el producto y los controles de calidad

e Sanciones y atribuciones de la autoridad de aplicacion

Respecto a la posibilidad de comercializar los efluentes procesados a través de la digestion
anaerdbica, las normas sefalan que los fertilizantes organicos como ser estiércol, compost, etc., y
enmiendas organicas no sometidas a manipulacion industrial quedan exentos del cumplimiento de
los requisitos del presente decreto y su venta bajo analisis son optativa. “No se podra hacer
referencia a su composicion quimica o bioquimica o elementos nutrientes sin haberlos sometido a
analisis previos” (Decreto 4.830/73).

Por otro lado, no existen aun leyes que regulen el uso de los fertilizantes, aunque abundan los
proyectos de ley que buscan establecer valores minimos, que garanticen la reposicion de nutrientes
al suelo, y maximos, que eviten la contaminacioén del suelo y fuentes de agua.

3.3.6 Conclusiones del Marco Normativo

Como principales conclusiones de esta seccién, se pueden mencionar los siguientes puntos:

El vertido de los efluentes segun el tratamiento actual se encuentra regulado por la resolucion
de AGOSBA N° 336/2003, debiendo el efluente cumplir con los parametros de calidad de las
descargas limites admisibles estipulados en el mismo y siendo la autoridad del agua la autoridad de
aplicacion.

La produccién de energia a partir del biogas obtenido por la biodigestién de purines porcinos
se encuentra regulado por la ley de Biocombustibles (ley n°26.093/2006), la cual designa a la
Secretaria de Energia, del Ministerio de Planificacién Federal, Inversion Publica y Servicios como la

autoridad de aplicacion sobre la produccion, mezcla y comercializacion de Biocombustibles.
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Dada la capacidad de la planta de Biogas, la cual no alcanza la potencia requerida para ser
registrado como generador de energia eléctrica distribuida ni cogenerador para convertirse en agente
del Mercado Eléctrico Mayorista, la comercializacion de la energia eléctrica generada sera
comercializada entre particulares, siendo la Ley n°11.769, sus modificaciones y el decreto n°2.479/94
la normativa reguladora de la actividad.

El uso y la disposicion del digerido obtenido como subproducto de la biodigestion de purines
porcinos sobre el suelo se encuentra regulado por la resolucion 19/2019 de la Secretaria de
Gobierno de Ambiente y Desarrollo y estipula una serie de parametros de calidad que el mismo debe
cumplir para su disposicion final.

Por ultimo, la comercializacion del biodigerido como fertilizante se encuentra regulado por la
Ley n° 20.466 y su Decreto Reglamentario 4.830/73 designando como autoridad de aplicacién al

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca.
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4. Analisis de alternativas y memoria descriptiva

4.1 Caracterizacion y cuantificacion de los residuos porcinos

4.1.1 Composicion de los residuos porcinos

Dado que no se cuentan con estudios preliminares de la composicion de los purines de cerdo
de la empresa “Hibridos Argentinos S.A”, se adopté una composicién promedio obtenida de
bibliografia para granjas porcinas de ciclo completo alimentadas a base de maiz y soja, al igual que

el sistema bajo estudio. La misma se puede observar en la tabla a continuacion:

Composicion de los purines de Cerdo
Parametro Unidad Media
Densidad kg L 1
Sdlidos totales (ST) g ST kg 50,4
Sdlidos volatiles (SV) g SV kg' 35,4
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) g O2 kg™ 69,7
Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) g NTK kg™’ 53
Nitrégeno amoniacal total (NHs—N ) gNHf —Nkg™? 4,4
Nitrégeno organico (Norg) g Norg kg™ 0,9
Fésforo (P) g P kg 1,38
Potasio (K) g Kkg" 4,83
Cobre (Cu) mg Cu kg™’ 40
Zinc (Zn) mg Zn kg™’ 66
C/N gCg’'N 16,4
ph - 7,5
Alcalinidad Total g CaCO; kg™ 13,42

Tabla 4.1. Composicion de purines de cerdo. Fuente: GIRO
Los purines de cerdo se caracterizan por poseer un contenido elevado en agua y un
contenido bajo en materia organica. Sin embargo, cuentan con una elevada concentracion de macro
y micro nutriente (N, Cu, Zn, P y K), asi como una buena capacidad buffer (debido a su alta
alcalinidad) fundamental para evitar problemas de acidificacion.
El potencial bioquimico de generacion de metano fue tomado como el valor promedio de los
obtenidos por las fuentes bibliograficas mencionadas en la tabla X y una composicién de metano en

el biogas del 62,8%. Los valores se observan a continuacion:
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Tasa especifica de generacion de Biogas y Metano

Parametro Unidad Valor

Tasa especifica de generacién de Metano Nm3 CH4/tn SV 0,297

Tasa especifica de generacion de Biogas | Nm3 Biogas /in SV | 0,473

Tabla 4.2. Tasa especifica de generacion de Biogas y Metano. Fuente: elaboracion propia
4.1.2 Cuantificacion de los Purines de Cerdo
La metodologia empleada en la cuantificacion de los purines de cerdo se basé en la
utilizacion de coeficientes de generacién de purin de acuerdo a la orientacidén productiva, estado
fisiologico y peso del cerdo, especificados en el manual de “Buenas Practicas de Manejo y Utilizacién
de Efluentes Porcinos” del Ministerio de Agroindustria, Presidencia de la Nacién. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Cuantificacion de los Purines de Cerdo
Cerda
Engorde Cachorra Cerd | Maternidad +
Component | Unidade | Recria s Padrillo a 19 Lechones
e s 23. 57-80kg 80- reposicio s G(::-§ta por afio
57kg 114kg n cion
Tasa de
generacion kg/dia 1,68 2,73 3,64 4,27 3,73 3,73 3,73 11,82
de purin
Cantidad - 4.836 3.455 3.455 3.455 53 40 600 147
Purin kg/dia 8.125 9.430 12.574 14.750 197 149 2.236 1.740
generado

Tabla 4.3: Cuantificacion de los purines de cerdo, "Hibridos Argentinos, S.A". Fuente: elaboracion propia
4.1.3 Caracterizacion y comparaciéon con la normativa
Se procedié a comparar la caracterizacion y cuantificacién del efluente porcino con los valores
establecidos en la resolucion de AGOSBA N° 336/2003, la cual establece las normas para el vertido
de efluentes liquidos en diferentes cuerpos receptores en la Provincia de Buenos Aires. En este
caso, se realiza la comparacion con los limites establecido para el vertido del efluente en el suelo, ya

que es el cuerpo receptor para se realiza el vertido actual en la granja.
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Comparacion del Efluente con resolucion de AGOSBA N° 336/2003
Cédigo Técnica Efluente Ll [pee B
Parametro i Unidad Absorcion por el | Cumple
analitica actual
suelo (h)
pH 4500 H+B upH 7,5 6,5-10 Si
DQO 5220 D mg/l 69700 <500 NO
Cinc 3111ByC mg/l 66 <1 NO
Cobre 3500 CuD mg/l 40 Ausente NO
Nitrogeno total (d) 4500 N org B (NTK) mg/l 5300 <105 NO
N'troge”"( Sm"”'aca' 4500 NH3+F mg/! 4400 <75 NO
Nitrogeno Organico (d) 4500 N org B mg/l 900 <30 NO
Fosforo total 4500 PC mg/l 1380 <10 NO

Tabla 4.4. Comparacion del efluente con la resolucién de AGOSBA N° 336/2003. Fuente: elaboracion propia.
Mediante el sistema de tratamiento actual, la empresa hibridos argentinos S.A no cumple con

la normativa vigente de acuerdo a la resolucion de AGOSBA N° 336/2003.
4.2 Analisis de alternativas

Una vez diagnosticado el problema y revisada la normativa a la cual deben ajustarse los
parametros de vuelco legislados, se analizan y comparan dos alternativas que permitan brindar una
solucién al tratamiento de los efluentes porcinos. Las alternativas consideradas para este proyecto

son:

e Sistema de lagunas de tratamiento

e Sistema de Biodigestion anaerdbica con co-generacion de energia

El objetivo de esta seccién es presentar las diferentes técnicas, analizando las ventajas y
desventajas de cada una para decidir su uso y establecer cual es el sistema a seleccionar para el
caso en cuestion.

4.2.1 Sistema de lagunas de tratamiento

Las lagunas de estabilizacion son una técnica sencilla para el tratamiento de efluentes
agricolas. Consisten en retener el efluente en estanques durante un periodo de tiempo suficiente
como para provocar la degradaciéon de la materia organica por medio de la actividad microbiologica.

Funcionan en forma natural, sin la intervencién de mecanismos ideados por el ser humano,
sin embargo se podrian incluir sistemas para aumentar la temperatura del agua, equipos mecanicos

de aireacion, u otros. Sus ventajas se definen por la simplicidad extrema de su funcionamiento. Pero,
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las desventajas se reflejan en los largos periodos de retencion y la consecuente necesidad de un
mayor uso de superficie.

Su construccion es muy simple, involucrando principalmente las actividades de movimiento de
tierra y sellado. Los costos de operacion son muy bajos, comparandolos con los costos de otros
sistemas de tratamiento. Este bajo costo hace que muchas veces se considere que el funcionamiento
de estos sistemas de tratamiento sean de menor calidad que otros, siendo por lo general tan eficiente
como los sistemas convencionales.

Las lagunas de tratamiento pueden ser clasificadas por el tipo de degradacion biolégica
(aerodbica, anaerdbica o facultativa), por la frecuencia de descarga y por la disposicién espacial.

Lagunas anaerobicas. Las lagunas anaerbbicas son estanques profundos de 2,4m a 8m que
en su interior se desarrollan procesos biolégicos conducentes a reducir la demanda de oxigeno
(DBO) y los nutrientes que vienen en el efluente. Estas pueden aceptar altas cantidades de carga
organica (hasta 20.000mg-I-1) y pueden funcionar sin la fotosintesis de las algas. La penetraciéon de
la luz no es importante y se pueden construir mas profundas, siendo 4 a 5m, las profundidades mas
comunes. El efluente de una laguna anaerébica, cuya eficiencia puede alcanzar un 70% de remocién
de DBO, puede mostrar aun altos contenidos de DBO para su disposicion en cuerpos de agua
superficiales. Por otra parte, los s6lidos no degradados se acumulan en el fondo, dando lugar a la
formacion de una capa de lodos. A medida que aumenta el tiempo de almacenamiento de los lodos
en las lagunas, su contenido en materia organica disminuye debido a la degradacién anaerobia a la
que estan sometidos.

Ventajas:

e Las lagunas anaeroébicas requieren superfi cies relativamente pequefas y por eso son
mas econdémicas de implementar para un volumen de tratamiento determinado.

e Las lagunas anaeroébicas pueden descomponer mas materia organica que las lagunas
aerdbicas por unidad de tiempo.

Desventajas:

e Las lagunas anaerdbicas son sensibles a los cambios repentinos de temperatura y
tasas de carga organica y, como resultado, producen algunos olores. Sin embargo, los
problemas serios de olor raramente se presentan si la laguna esta disefiada y operada
apropiadamente.

e Las lagunas anaeroébicas funcionan mejor durante el verano y en areas sin inviernos

frios ya que las temperaturas altas mejoran el proceso de degradacion.
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Lagunas facultativas. Este tipo de lagunas se disefian para que tengan dos zonas defi nidas.
Una se mantiene aerdbica, mientras que otra es anaerébica. En el estrato superior de la laguna
facultativa existe una simbiosis entre algas y bacterias, en presencia de oxigeno; en los estratos
inferiores se produce una biodegradacién anaerobia de los sélidos sedimentables. Estas lagunas por
lo general son aerdbicas durante el dia, asi como durante algunas horas de la noche. El aporte de
oxigeno se genera, al igual que en lagunas aerdbicas, a partir de las algas y de la difusion. El
objetivo esperado en las lagunas facultativas es obtener un liquido de la mayor calidad posible, en el
que se haya alcanzado una elevada degradaciéon de la materia organica, y una reduccién en el
contenido en nutrientes y bacterias coliformes. Sin embargo, por las mismas razones que en las
lagunas aerobicas, este tipo de tratamiento puede resultar no viable para el manejo de purines.

Laguna de maduracion: son lagunas fotosintéticas donde el oxigeno necesitado por las
bacterias de la laguna para oxidar la DBO5, es provisto por micro-algas que usualmente crecen en
las lagunas (y dan ese color verde caracteristico) y el diéxido de carbono que necesita el alga, se lo
dan las bacterias de la laguna. Es un mutualismo entre ambas especies. Su objetivo es el de reducir
los patdgenos, principalmente virus y bacterias a un nivel adecuado a la normativa y/o reuso.

Para este proyecto la alternativa consiste de un sistema de lagunas de estabilizacion,
conformado por una serie de lagunas anaerdébicas, lagunas facultativas y lagunas de maduracién
(aerodbicas) para permitir obtener niveles admisibles del efluente para cumplir con la normativa

vigente.

LAGLINADE
MADLRAOON

Figura 4.1. Esquema de un sistema de tratamiento por lagunas de estabilizacion. Fuente: UNSAM
Las ventajas y desventajas del sistema de lagunas se pueden observar en el siguiente

cuadro:
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Ventajas y desventajas de un sistema de lagunas

Ventajas

Desventajas

La estabilizacion de la materia
organica alcanzada es muy elevada.
La eliminaciéon de microorganismos
patégenos es muy superior a la
alcanzada mediante otros métodos
de tratamiento.

Presentan una gran flexibilidad en el
tratamiento de puntas de carga'y
caudal

La presencia de materia en
suspension en el efluente, debido a
las altas concentraciones de
fitoplancton.

Ocupacién de terreno, que es
superior a la de otros métodos de
tratamiento.

Las pérdidas considerables de agua
por evaporacion en verano.

e Desde el punto de vista econdmico,
es mucho mas barato que los
métodos convencionales, con bajos
costos de instalacion y
mantenimiento.

e El consumo energeético es nulo.

Tabla 4.5. Ventajas y desventajas de un sistema de lagunas. Fuente: elaboracién propia.

4.2.2 Sistema de Biodigestion anaerébica con cogeneracion de energia.

La alternativa 2, consiste en un sistema de biodigestidbn anaerdbica con cogeneracion de
energia a partir de los efluentes porcinos y la utilizacién de maiz como co-sustrato.

La digestion anaerobia es un proceso que puede ser utilizado como un método para recuperar
energia y nutrientes contenidos en la fraccién biodegradable de la materia organica. La biomasa
utilizada para la produccion de biogas se conoce con el nombre de sustrato organico. El proceso esta
mediado por la accién de un grupo de bacterias especificas, que en ausencia de oxigeno,
transforman la materia organica en una mezcla de gases, fundamentalmente metano y CO2,
conocida como biogas y en un residuo denominado digestato, que es una mezcla de productos
minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion.

El proceso de digestion anaerobia para la generacidén de biogas se realiza normalmente en
estanques herméticamente cerrados, denominados reactores, y presenta beneficios econdmicos y
ambientales como consecuencia de la descomposicion de los sustratos organicos, y la consecuente
produccién de energia. La digestion anaerobia puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos y
agricolas, asi como a los residuos de las industrias de transformacién de productos agropecuarios.

Entre los residuos se pueden citar purines, estiércol, residuos agricolas o excedentes de
cosechas, etc. Estos residuos se pueden tratar de forma independiente o conjunta, mediante lo que
se denomina co-digestion.

La siguiente figura entrega un esquema general de los componentes de una planta de biogas

para generacion de energia eléctrica y térmica, identificando las etapas principales del
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procesamiento de la biomasa: manejo de sustratos, produccion de biogas y utilizacién del biogas.

Estas etapas son discutidas en detalle en los puntos siguientes.

2. PRODUCCION DE BIOGAS

Sustrato solido,
p.e. residuos de cosecha

Figura 4.2: Esquema general de una planta de Biogas. Fuente: GUIA DE PLANIFICACION PARA PROYECTOS DE
BIOGAS EN CHILE, 2012.

La promocion e implantacion de sistemas de produccién de biogas colectivos (grupos de
agricultores o campesinos), y de co-digestion (tratamiento conjunto de residuos organicos de
diferentes origenes, usualmente agropecuarios e industriales) permite, ademas, la implantacion de
sistemas de gestion integral de residuos organicos por zonas geograficas, con beneficios sociales,
econodmicos y ambientales.

Beneficios ambientales: La produccién y uso de biogas a partir de residuos de estiércoles y
purines tratados anaerobiamente conlleva a un doble efecto climatico: evitar la emisién descontrolada
de metano proveniente de la produccién animal y evitar el aumento de concentracion de CO2 en la
atmosfera producido por el uso de combustibles fésiles.

Del mismo modo, al realizar un almacenamiento hermético de los estiércoles y purines, se
reduce la emisién de 6xido nitroso, se mejora la absorcion de nitrégeno realizada por los cultivos al
aplicar el digestato como abono y se reduce también la emisién de amoniaco a la atmésfera. La
digestion anaerobia es también capaz de descomponer los contaminantes organicos presentes en

los estiércoles y purines, los cuales provienen del uso de pesticidas en la agricultura.
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Asi como los contaminantes organicos, variados patégenos se degradan durante el proceso
anaerobio. No sélo la anaerobiosis sino también la temperatura del proceso, la acidificacién del
medio y el contenido de exoenzimas activas favorecen la degradacion de estos patdégenos. Hongos,
como por ejemplo plasmodiophora brassicae, como también larvas y gusanos se degradan en pocos
dias a temperatura mesofilica (35°C) o en pocas horas a temperatura termofilica (55°C). Bacterias
como salmonella o Escherichia coli, se degradan en pocos dias a temperatura mesofilica. Los
compuestos organicos que producen malos olores durante su descomposicion se degradan y
eliminan del ciclo de nutrientes durante el proceso de digestibn anaerobia con la consecuente
disminucion de malos olores en el almacenamiento y en la aplicacion del digestato como fertilizante
organico.

Beneficios de la fertilizacion organica con digestato: En la agricultura los principales
nutrientes fertilizantes son el nitrégeno, fosforo y potasio, y la cantidad que se requiere de cada uno
de ellos dependera del tipo de suelo, de las condiciones climatolégicas y del cultivo. El digestato
contiene cantidades importantes de los nutrientes mencionados.

El humus del digestato, ademas de proporcionar alimento a los vegetales, beneficia el suelo
aumentando su capacidad de retencion de agua y mejorando su calidad para el cultivo. También
disminuye el fenomeno de erosion.

La ventaja mas importante de la fertilizacion organica es su participacion en el ciclo natural de
los nutrientes. Una caracteristica de este tipo de fertilizacion es su amplio espectro de nutrientes que
aporta al medio, siendo muy similar al requerimiento de las plantas.

Beneficios econdmicos: El biogas producido tiene un valor comercial como combustible, el
cual se puede utilizar para la generacién de energia eléctrica y/o térmica o su venta directa como gas
valorado respecto de su contenido energético para sustituir combustibles fosiles. Mediante equipos
de cogeneracion, se puede utilizar el biogas para generar tanto electricidad como calor, mediante la
recuperacion de parte de la energia térmica contenida en los gases de combustion y en el fluido de
refrigeracion del motor de cogeneracion.

Beneficios sociales: Los proyectos de biogas, al ser sistemas descentralizados de
produccién de energia eléctrica y calérica, acarrean beneficios sociales tanto para los productores,
como para la zona donde se encuentren los proyectos.

Aumento de la sustentabilidad de los sistemas productivos: La utilizaciéon de la
tecnologia de digestion anaerobia realizada a los estiércoles, purines y a los residuos organicos, en

general, es una herramienta que aporta la posibilidad de aumentar en forma considerable el grado de
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sustentabilidad de los sistemas agricolas, asi como de las demas actividades econdmicas en las
cuales se pueden aprovechar la biomasa residual para la produccion de biogas.

4.2.3 Seleccion de la Alternativa

Si bien ambos sistemas permiten ofrecer una alternativa para el tratamiento de los residuos
porcinos, este proyecto se focalizo en el estudio de la alternativa de un sistema de biodigestion con
cogeneracion de energia eléctrica. Esto se debe al enfoque mismo que se le dio al proyecto, el cual
no sélo pretende obtener beneficios socio-ambientales y cumplir con la normativa vigente referida a
los niveles de vuelco del efluente, sino también obtener beneficios econdmicos para la empresa
mediante la generacion y comercializacion de la energia renovable y la valorizacién del biodigestato.

El sistema de biodigestion permite no sélo el tratamiento del efluente a los niveles requeridos
por la normativa vigente, sino también la creacion de un proyecto de inversién que permita obtener
ganancias mediante la comercializacion de energia eléctrica, térmica y potencialmente de
fertilizantes organicos. Teniendo en cuenta este aspecto del proyecto, no se analizé en detalle el
tratamiento del efluente mediante un sistema de lagunas.

El sistema de tratamiento de efluentes porcinos propuesto en este proyecto se basa en la
utilizacion de los mismos como co-sustrato junto al silaje de maiz en un sistema de biodigestion con
el objeto de generar energia eléctrica. Este capitulo se ordeno de la siguiente manera:

En primer lugar, se describen, como marco teérico del proyecto, los fundamentos de la
biodigestién anaeroébica, los parametros que afectan el proceso, los posibles sustratos a ser
utilizados, los productos obtenidos y sus posibles usos.

En segundo lugar, se expone la memoria descriptiva del proyecto seleccionado, describiendo
las caracteristicas de los sistemas y componentes utilizados en el mismo, sus principales

propiedades y el dimensionamiento adoptado.
4.3 Fundamentos de la Biodigestion anaerobia

La digestion anaerdbica es un proceso biolégico complejo y degradativo en el cual parte de
los materiales organicos de un substrato son convertidos en biogas, mezcla de didxido de carbono y
metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles o
completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores (e.g. H2, O2). Utilizando el proceso de
digestion anaerdbica es posible convertir gran cantidad de residuos, residuos vegetales, estiércoles,
efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias

quimicas, en subproductos utiles. En la digestidbn anaerobia mas del 90% de la energia disponible por
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oxidacioén directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en
crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerdbico.
4.2.1 Etapas de la digestion anaerobica
La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el numero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas. De
hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea.
Los estudios bioquimicos y microbiol6gicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de
descomposicién anaerobica de la materia organica en cuatro fases o etapas:
e Hidrolisis
o Etapa fermentativa o acidogénica
o Etapa acetogénica

e Etapa metanogénica

La primera fase es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas, carbohidratos
y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por los microorganismos
acidogénicos o fermentativos. Como resultado se producen compuestos solubles mas sencillos
(aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena larga) que seran metabolizados por las bacterias
acidogénicas dando lugar, principalmente, a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno,
diéxido de carbono y otros productos intermedios. Los acidos grasos de cadena corta son
transformados en acido acético, hidrégeno y diéxido de carbono, mediante la accion de los
microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los microorganismos metanogénicos producen metano a

partir de acido acético, H2 y CO2.
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FERMENTACION
1

METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

Figura 4.2: Esquema de reacciones de la digestion anaerébica de materiales poliméricos Fuente: (Pavilostathis y
Giraldo-Gomez, 1991). Los numeros indican la poblacién bacteriana responsable del proceso: 1: bacterias
fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen hidrégeno; 3: Bacteria homoacetogénicas; 4: bacterias

metanogénicas hidrogenotroficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.

En la Figura 6 se muestra esquematicamente las distintas fases del proceso de digestion
anaerdbica, los microorganismos que intervienen en cada una de ellas y los productos intermedios
generados.

Hidrdlisis

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los microorganismos a
menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan atravesar la pared celular. La hidrolisis
es el primer paso necesario para la degradacién anaerodbica de sustratos organicos complejos. Por
tanto, es el proceso de hidrélisis el que proporciona sustratos organicos para la digestion anaerdébica.
La hidrélisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la accidén de enzimas extracelulares
producidas por microorganismos hidroliticos.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso sobre
todo cuando se tratan residuos con alto contenido de sélidos. Ademas, la hidrélisis depende de la
temperatura del proceso, del tiempo de retenciéon hidraulico, de la composicién bioquimica del
sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafio de particulas, del nivel

de pH, de la concentracién de NH4 + y de la concentracion de los productos de la hidrélisis.
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Etapa fermentativa o acidogénica

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (acético,
formico, H2 ) y compuestos organicos mas reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico y etanol
principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del
proceso. La importancia de la presencia de este grupo de bacterias no s6lo radica en el hecho que
produce el alimento para los grupos de bacterias que actian posteriormente, sino que ademas
eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema. Este grupo de microorganismos, se
compone de bacterias facultativas y anaerobicas obligadas, colectivamente denominadas bacterias
formadoras de acidos.

Etapa acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente
por los organismos metanogénicos (H2 y acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles y algunos
compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, como acetato (CH3
COO-) e hidrégeno (H2), a través de las bacterias acetogénicas. Representantes de los
microorganismos acetogénicos son Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini. Un tipo
especial de microorganismos acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos. Este tipo de
bacterias son capaces de crecer heterotréficamente en presencia de azlcares o compuestos
monocarbonados (como mezcla H2/CO2) produciendo como unico producto acetato. Al contrario que
las bacterias acetogénicas, éstas no producen hidrégeno como resultado de su metabolismo, sino
que lo consumen como sustrato. Segun se ha estudiado, el resultado neto del metabolismo
homoacetogénico permite mantener bajas presiones parciales del hidrogeno y, por tanto, permite la
actividad de las bacterias acidogénicas y acetogénicas. Los principales microorganismos
homoacetogénicos que han sido aislados son Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas han extraido todo el
alimento de la biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus propios productos de
desecho de sus células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los que van a utilizar como
sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa siguiente.

Etapa metanogénica

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas estrictas, actua sobre los productos
resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados

como los mas importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los
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responsables de la formacién de metano y de la eliminacion del medio de los productos de los grupos
anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al proceso general de biometanizacion. Los
microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion anaerdbica mediante la
formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por
un enlace covalente: acetato, H2 /CO2 formato, metanol y algunas metilaminas.

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea y tienen
caracteristicas comunes que los diferencian del resto de procariotas. Se pueden establecer dos
grandes grupos de microorganismos, en funcion del sustrato principal que metabolizan:
hidrogenotréficos, que consumen H2 /CO2 y férmico y acetoclasticos, que consumen acetato,
metanol y algunas aminas. Se ha demostrado que un 70% del metano producido en los reactores
anaerbbicos se forma a partir de la descarboxilacién de acido acético, a pesar de que, mientras todos
los organismos metanogénicos son capaces de utilizar el H2 como aceptor de electrones, s6lo dos
géneros pueden utilizar acetato. Los dos géneros que tienen especies acetotréficas son
Methanosarcina y Methanothrix. El metano restante proviene de los sustratos acido carbdnico, acido
férmico y metanol. El mas importante es el carbonico, el cual es reducido por el hidrégeno, también
producido en la etapa anterior.

4.2.2 Cinética de las reacciones biolégicas

El proceso de digestion anaerébica puede ser considerado como un conjunto de reacciones
en serie y paralelo. Las reacciones bioquimicas pueden visualizarse desde el punto de vista de la
utilizacion del sustrato (reacciones en paralelo) asi como desde generacion de los productos finales
metano y diéxido de carbono (procesos en serie). A continuacion, se definen algunos conceptos
importantes, se ha tomado como referencia la descripcion teérica de Campos, 2001.

4.2.2.1 Tasa de utilizacion del sustrato

El crecimiento celular engloba la conversion metabdlica de un sustrato en sus productos, lo
que hace que se libere energia en forma de ATP (ruta catabdlica) y que sera utilizada para la sintesis

celular (ruta anabdlica).

Catabolismo: Sustrato — Productos + Energia

Anabolismo: Sustrato + Energia + Nutrientes — Masa celular

Resultado Global: Sustrato + Nutrientes — Masa celular + Productos
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La cantidad de masa celular, o biomasa formada, es proporcional a la cantidad de sustrato y
de producto. Se puede definir un coeficiente para cada tipo de bacterias, llamado coeficiente de

produccion, Y, que puede ser determinado experimentalmente:

AX

Produccion de Biomasa: Yy s = s
., AP
Produccion de Producto: Yp ¢ = s

donde:

e S:Sustrato
e X:Biomasa,

e P:Producto

Mediante el coeficiente de produccidén se puede asociar el crecimiento de la poblacion de

microorganismos al consumo de sustrato:

dXx ds
a = Yys - bX

Donde bX es un término que refleja la lisis bacteriana, habiéndose asociado, también, con el
concepto de energia de mantenimiento, denominado coeficiente de respiracion.

4.2.2.2 Tasa de Crecimiento

En condiciones ideales, el crecimiento bacteriano sigue un crecimiento exponencial en el
tiempo. Puesto que el crecimiento de la poblacion bacteriana ocurre por division celular, la tasa de
crecimiento bacteriano es proporcional al tamafio de la poblacion.

La ecuacion de Monod para reacciones autocataliticas con cinética de primer orden

representa la variacion de biomasa con respecto al tiempo:

aX

i
ac P

dénde:
e u:tasa especifica de crecimiento
Considerando la respiracion endogena, la tasa de crecimiento se expresara mediante la
siguiente expresion:
ax

& X —bX
ar - MX-b
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Integrando la ecuacién anterior, considerando u y b constantes, se obtiene la funcién de la
concentracion de la poblacién bacteriana en el tiempo:
X = Xpogye Dt
En los procesos reales existen limitaciones en el crecimiento, dadas, por ejemplo, por la

limitacion del sustrato disponible o por la presencia de téxicos. Se utiliza la siguiente expresion para

la tasa de crecimiento especifica:
S

U= Umax m

dénde:
u:Tasa de crecimiento especifica

Umax: Tasa maxima de crecimiento especifica
S: Concentracion de sustrato

Ks: Constante de Saturacion.

De esta forma si la cantidad de sustrato es muy grande, la tasa especifica se aproxima al

valor maximo y si la concentracion del sustrato tiende a cero, se aproxima a cero.
Existen otras funciones para simular la cinética de crecimiento, tal y como se muestra en la

siguiente tabla:
Cinéticas de Crecimiento

Tipo de Cinética _as U
dt
Primer orden K.S K.S
SO - S
S S
Grau et al. (1975) us ¥ u s
Y S, So
Monod (1950) ) ¥ S
Y Ks +5 Fio+s
Contois (1959) Umax S ¥ S
Y BX+S Hmax gy
Chen y Hashimoto (1978) S ¥ S
Frx+vs Kks,+ A -K)S
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Tabla 4.1. Cinéticas de crecimiento en una digestion anaerobica. Fuente: Elaboracion propia
4.2.2.3 Tasa especifica de utilizacion del sustrato
A partir de las ecuaciones anteriores se puede definir la tasa especifica de utilizacion de
substrato (U), es decir, la variacion de substrato en el tiempo por unidad de biomasa:

ax ds ds 1dS u
i uX —bX = Yy E_bX - ,LLX=YXISE - U= ATk

4.2.2.4 Cinéticas de Inhibicion

La presencia de inhibidores se refleja en una menor tasa de crecimiento de los
microorganismos. No todos los microorganismos se ven afectados de la misma forma por los mismos
compuestos inhibidores.

Se dice que hay tres tipos basicos de inhibicidn, en funcién de la reversibilidad y del

parametro cinético al que afecta: inhibicion no competitiva, inhibicién competitiva e inhibicién

acompetitiva:
Tipo de inhibiciones
Parametro afectado Expresion cinética
Inhibicién no competitiva K.S _ S Ky
B= e e 0 K +1
Inhibicién competitiva uS ¥ = Hmax S
Y S, B 1
(1 + Kl) +S
Inhibicién acompetitiva nwoS _ _ Hmax
YK +5 " KL
S 1+ ? + E

Tabla 4.6. Cinéticas de acuerdo con el tipo de inhibicion. Fuente: elaboracion propia

En todos los casos, K; es la constante de inhibicion e | La concentracion del compuesto
inhibidor. La expresién de la inhibicion acompetitiva ha sido utilizada para expresar la inhibicion por el
propio sustrato (S) o por el producto (P).

De forma general, al aumentar la temperatura aumenta la tasa especifica de crecimiento,
hasta llegar al éptimo. A partir del 6ptimo, diferente para cada grupo de microorganismos, la
velocidad disminuye.

La expresiéon mas ampliamente utilizada en la modelizacion de los procesos anaerobios es la

ecuacion de Arrhenius (Pavlostathis. S.G. Et al., 1991), como:

u = Kle[al(T_TTef)] — Kze[aZ(T_Tref)]
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El pH afecta a la tasa maxima de crecimiento, segun (Angelidaki Et. al., 1993), como:

tpn = u.f(pH)

4.2.3 Factores determinantes en el proceso metanogénico

Es importante examinar algunos de los factores importantes que gobiernan el proceso
metanogénico. Los microorganismos, especialmente los metanogénicos, son altamente susceptibles
a los cambios en las condiciones ambientales. Muchos investigadores evaluan el desempefio de un
sistema anaerobico en funcion de la tasa de produccién de metano, porque la metanogénesis se
considera un paso limitante del proceso.

Debido a esto, la biotecnologia anaerdbica requiere de un cuidadoso monitoreo de las
condiciones ambientales. Algunas de estas condiciones ambientales son: pH, alcalinidad, potencial
redox, requerimientos de nutrientes, la presencia de téxicos e inhibidores.

v pH

La digestion anaerdbica ocurre mejor dentro de un rango de pH de 6,8 a 8,0. Las mezclas
mas acidas o basicas fermentaran a menor velocidad. La introduccién de materia prima a menudo
reducira el pH (hara que la mezcla sea mas acida) y la digestién se detendra o disminuira
drasticamente hasta que las bacterias hayan absorbido los acidos. Un pH alto favorecera la
formacién de amoniaco, lo cual hace a los lodos mas alcalinos.

El valor de PH es crucial para un buen resultado:

e La produccién es 6ptima cuando el pH se encuentra en un rango de 6,8-7,2;
¢ inhibicién (debida a acidos) si el pH es 6,2;
¢ inhibicién (debido al amoniaco) si el pH. 7,6;

La desviacion del rango 6ptimo da como resultado: menor rendimiento de gas y menor calidad
del gas.

v" Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad buffer del sistema, que es la capacidad que
posee el sistema de mantener estable el pH frente a la adicion de cantidades pequefias de acidos o
bases fuertes. La presencia y concentraciéon de un compuesto tampoén depende de la composiciéon
del sustrato y de la carga organica total. Por lo que un nivel suficiente de alcalinidad es necesario
para amortiguar la caida de pH, por ejemplo debida a la formacion y acumulacién de acidos. En el
caso de los residuos ganaderos, su alta alcalinidad permite una autorregulacion del pH, se trabaja en

todos los casos alrededor de la neutralidad.
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Aunque el valor de este parametro depende del sustrato bajo tratamiento, durante el
desarrollo normal del proceso de digestion anaerobia, es recomendable una alcalinidad superior a

1,5 g/l CaCO3 para asegurar la capacidad tampén y evitar la acidificacion
v" Potencial redox

Indica el caracter oxidante o reductor del sistema. Es necesario que este parametro sea lo
suficientemente bajo para poder asegurar el desarrollo de las poblaciones metanogénicas estrictas,

las cuales necesitan que este potencial sea menor a -250 mV
v" Requerimiento de Nutrientes (Relacién Carbono/Nitrégeno)

Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas al ser sometida a
fermentacion anaerébica. La calidad y la cantidad del biogas producido dependeran de la
composicion y la naturaleza del residuo utilizado. Los niveles de nutrientes deben de estar por
encima de la concentracion 6ptima para las metanobacterias, ya que ellas se inhiben severamente
por falta de nutrientes

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para la
formaciéon de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo
que la relacion 6ptima de estos dos elementos en la materia prima se considera en un rango de 30:1
hasta 20:1.

La descomposicion de materiales con alto contenido de carbono, superior a 35:1, ocurre mas
lentamente, porque la multiplicacién y desarrollo de bacterias es bajo, por la falta de nitrégeno, pero
el periodo de produccion de biogas es mas prolongado. En cambio, con una relacion C/N menor de
8:1 se inhibe la actividad bacteriana debido a la formacién de un excesivo contenido de amonio, el
cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso.

Si se requieren suplementos de nitrégeno, se pueden agregar sustratos como la urea, lodos
de depuradora, estiércol de ganado, etc. Si se requiere fosforo, se puede adicionar acido fosférico o
sal fosfato de ser necesario.

v Presencia de toxicos e inhibidores

Son muchas las sustancias las que pueden resultar inhibitorias en el proceso. Dicha inhibicidon
depende de la concentracién del propio inhibidor, de la composicién del sustrato y de la adaptacion
de los microorganismos al sustrato. Asi en términos absolutos, una sustancia es un tdéxico o un

sustrato dependiendo de su concentracion.
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Se debe hacer una distincion entre inhibidores que ingresan al digestor a través de la adiciéon
de sustrato y aquellos que se forman durante la degradacion del sustrato.

El primer caso se aplica en particular a sustancias como los antibiéticos, desinfectantes,
solventes, herbicidas, sales y metales pesados que en cantidades incluso pequefias pueden inhibir el
proceso. Para residuos ganaderos, en general, los compuestos criticos son el cobre (Cu) y el zinc
(Zn). Se han mostrado bajadas en la actividad de las bacterias media para concentraciones de Cu de
200 mg/l. El zinc (Zn) no suele presentar problemas a las concentraciones tipicas de las deyecciones
ganaderas.

En el curso de la fermentacion, se forma también toda una gama de sustancias capaces de
inhibir el proceso. El inhibidor mas importante en las deyecciones ganaderas es el amoniaco libre
(NHs), las concentraciones a partir de las cuales el amoniaco es inhibidor no estan definidas
claramente, ya que basicamente dependen del estado de acLimatacion de las bacterias, del pH y de
la temperatura. Las concentraciones a partir de las cuales se comienzan a notar los problemas
pueden estar comprendidas entre 200 mg NHs/L y 1100 mg NHs/L en sistemas mas acLimatados
(Hansen et al, 1998).

El amoniaco libre y el amonio se encuentran en equilibrio:

NH} & NH; + H*
Este se desplaza a la derecha con un aumento del pH y/o de la temperatura. Se puede
calcular la concentracion de nitrégeno en forma de amoniaco mediante:
[N-NH{] [N —NH{]

[H*] ~ 1+ 10PKa—PH
kg

[N — NH;3] =

1+

dénde:
[NH;]: Concentraciéon de amoniaco libre (m—gs)

k
[N — NH]: Concentraciéon de nitrogeno amoniacal (m_gg)

) ) i mol
[H*]: Concentracion de ién hidrégeno (T)

mol
K,: Constante acida de ionizacion del amoniaco (T)
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Los valores de pKa pueden ser estimados en funcion de la temperatura segun la siguiente

expresion (Lide, 1993).
pK, =4.1078.73 +9.107°T? — 0,036.T + 10,072

Otros de los compuestos intermedios generados en la descomposicion de la materia organica
que pueden acumularse y exceder la capacidad tampon del reactor son Ha, H2S y los AGV (Acidos
grasos volatiles). La inestabilidad de un reactor anaerobio se manifiesta generalmente por un rapido
incremento en la concentracion de los AGV , lo que indica un fallo en las poblaciones metanogénicas
debido a sobrecarga, variacion del pH del afluente, falta de nutrientes o la infiltracion de sustancias
téxicas. De hecho, este parametro es uno de los mas utilizados en los sistemas de control debido a
su rapida respuesta a las variaciones del sistema (Ahring et al., 1995).

Del mismo modo que con el amoniaco, la toxicidad de los AGV y H,S esta asociada a las
formas no disociadas, la cantidad de acido/base libre depende del grado de disociacion (pK), pH 'y

concentracion total en disolucion.

Inhibidores en procesos de descomposicion anaerdbica

Inhibidor Concentracion Comentarios
inhibitoria
Oxigeno >0,1 mg/L Inhibicion de los microorganismos

anaeroébicos

Amoniaco libre

>200 mg NH3/L v,
>1100 mg NH3/L en

sistemas mas aclimatados

El efecto inhibitorio se eleva a medida que se
eleva el valor del pH y la temperatura. Gran

adaptabilidad de las bacterias.

Acidos grasos

>2000 mg HAc/L

El efecto inhibitorio se eleva a medida que cae

volatiles el valor del pH. Gran adaptabilidad de las
bacterias.
Sulfuro de >50 mg H2S/L El efecto inhibitorio se eleva a medida cae el
hidrégeno valor del pH
Metales Cu>50 mg/L Zn>150 mg/L Solo los metales disueltos tienen efecto
pesados Cr>100 mg/L inhibitorio.

Desinfectantes,

antibioticos

No especificado

Efecto inhibitorio especifico para el producto

Tabla 4.7: Inhibidores en procesos de descomposicion anaerébica y concentraciones perjudiciales. Fuente: Henze,

1995
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4.2.4 Parametros operacionales o de funcionamiento

Los parametros operacionales hacen referencia a las condiciones de trabajo de los reactores

son:
4.2.4.1 Temperatura
Segun la temperatura en el reactor, se distingue entre digestion psicrofilica, mesofilica y
termofilica.
Rango de temperatura °C
Psicrofilico 10-25
Mesofilico 25-45
Termofilico 45 -65

Tabla 4.8. Rangos de temperatura en la digestion anaerobia. Fuente: elaboracién Propia
La temperatura en el reactor afecta a varios parametros, cada uno teniendo una influencia

significativa en el proceso de digestion:

e Tasa de degradacion. Cuanto mayor sea la temperatura, mas rapida sera la degradacion de
la materia organica y por ende una mayor velocidad especifica de crecimiento (i,,4,). Dentro
de cada rango de temperatura, existe un intervalo para el cual dicho parametro se hace
maximo, determinando asi la temperatura de trabajo 6ptima en cada uno de los rangos

posibles de operacion (Figura X).

—— PSICROFILIC e MESOFILIC w— T ERMOFILIC

] 10 20 30 40 50 G0 70
Temperatura (°C)

Figura 4.3: Dependencia de la velocidad especifica de crecimiento con la temperatura. Fuente: Romero, 2002
Los digestores termofilicos requieren una retencién mas corta y, por lo tanto, volimenes de

reactor mas pequefos.

e Higienizacién: Cuanto mayor sea la temperatura, mejor sera la inactivacion de

patdégenos durante la digestion.
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o Estabilidad del proceso. Cuanto mayor sea la temperatura, mayor sera la sensibilidad
del proceso a los cambios de temperatura, pH y velocidad de alimentacion. Ademas,
las altas temperaturas potencian la transformacion de amonio (NH4) a amoniaco
(NH3), que aumentan el riesgo de inhibicién microbiana.

e Consumo de energia. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la energia demanda.

A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de las bacterias
y las tasas de hidrélisis y con ello la velocidad global del proceso y la producciéon de biogas, pero
también aparecen problemas en la estabilidad del proceso (por ejemplo, problemas de inhibicién por
amoniaco), por lo tanto, es usual trabajar en el rango mesdéfilo. Una temperatura entre 32°C y 35°C
ha demostrado ser mas eficiente para una estabilidad y continua produccion de metano. El biogas
producido fuera de este rango tendra un porcentaje mas alto de diéxido de carbono y otros gases
que dentro de este rango.

Por otro lado, la elevada temperatura, ademas de producir un aumento en la tasa de
descomposicién y una menor viscosidad, requiere mas energia para llevar el proceso de
fermentacion. Es por esto que las plantas de biogas que operan en rango mesofilico son las mas
generalizadas en la practica debido a sus rendimientos de gas relativamente altos y a que se obtiene
una buena estabilidad del proceso.

4.1.4.2 Agitacion

Hay diferentes motivos para mantener un grado de agitacion adecuado en el medio de
digestion: mezclado y homogenizacion del sustrato con la poblacion bacteriana, eliminar los
metabolitos producidos por la metanogénesis, al favorecer la salida de gases, evitar la formacion de
espumas, capas superficiales y sedimentos, prevenir espacios muertos y caminos preferenciales en
la hidraulica del sistema y eliminar la estratificacion térmica, manteniendo una temperatura uniforme
en todo el reactor.

El grado de agitacion debe ser moderado, lo suficiente para mantener la suspension de las
particulas, en ningun caso debe ser violento, ya que podria destruir los agregados de bacterias. Por
lo tanto, se necesita encontrar una solucién de compromiso en la que ambas condiciones se
satisfagan adecuadamente. En la practica, esto se logra normalmente con agitadores que rotan
lentamente y que ejercen solo bajas fuerzas de cizallamiento, pero también mezclando integramente
los contenidos del reactor a ciertos intervalos (es decir, s6lo por un periodo corto y predefinido). La
energia de agitacion ha de estar comprendida entre 30 y 100 Wh/m?3.dia.

Los sistemas empleados pueden clasificarse en dos grandes grupos:
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e Agitacion mecanica: Mediante turbinas o agitadores de baja velocidad cuyos
elementos giratorios desplazan al sustrato mezclandolo.

o Agitacion neumatica: Mediante la inyeccidon de biogas a presién. Recogen el biogas
producido en el digestor, lo comprimen y lo descargan a través de una serie de
difusores en el fondo del tanque o mediante una serie de lanzas dispuestas
radialmente ancladas en la zona superior.

En la figura siguiente se representan diferentes sistemas de agitacion en digestores de

mezcla completa:

-
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Figura 4.4: Digestores continuos de mezcla perfecta. Fuente: De Mes et al., 2003

4.1.4.3 Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Es el tiempo promedio que el material a digerir se mantiene en el digestor hasta su descarga.
El tiempo de retencion hidraulico (TRH) es el cociente entre el volumen del digestor y el caudal de
tratamiento. El TRH se expresa en dias y esta intimamente ligado con el tipo de sustrato y la
temperatura.

En la siguiente figura se indica la tendencia general de los indices de eliminacién de materia
organica (expresada en forma de sélidos volatiles, SV) y de produccién especifica del gas, por

unidad de volumen del reactor, en funcién del tiempo de retencién:
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Figura 4.5: Eliminacion de sélidos volatiles, SV (%) y produccion volumétrica de gas P (m® biogas/m?.dia) para un
reactor anaerobio contintio de mezcla completa, en funcién del tiempo de retencién hidraulico. Fuente: centro

GIRO (Gestion Integral de Residuos Organicos).

Notar que existe un tiempo minimo por debajo del cual el reactor no presenta actividad y que,
en el caso de deyecciones ganaderas, el periodo puede ir de los 3 a los 7 dias. La eliminacion de la
materia organica sigue una tendencia asintética, con una eliminacién completa a tiempo infinito, y
una produccién de gas por unidad de volumen de reactor con un maximo para un tiempo de
retencion correspondiente a una eliminacion de sustrato entre el 40 y el 60%.

Por lo tanto cabe destacar que la maxima depuracidén no coincide con la maxima producciéon
de gas por unidad de volumen de reactor. Este aspecto tiene una gran importancia econémica ya que
si se pretende un balance energético 6ptimo debe trabajarse con un tiempo de retencion cercano al
que determina la maxima produccion volumétrica de gas, aunque la depuracidén no sea elevada.

A modo de ejemplo se dan valores indicativos de tiempo de retencion usualmente mas

utilizados en la digestion de estiércoles a temperatura mesofilica en la tabla 8:

Materia Prima TRH (dias)
Estiércol Vacuno Liquido 20-30
Estiércol Porcino Liquido 15-25

Estiércol Aviar liquido 20-40

Tabla 4.9: TRH para algunas materias primas. Fuente: Manual de producciéon de Biogas, instituto de ingenieria
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4.1.4.4 Velocidad de carga organica (VCO)

Es la cantidad de materia organica introducida al reactor por unidad de volumen y tiempo, se
expresa como kg SV/m3.d. Indica cuantos kilogramos de solidos volatiles (SV) o de materia organica
seca pueden alimentarse al digestor por m*® de volumen de trabajo por unidad de tiempo.

Se calcula como el cociente entre el caudal de SV que entran al digestor entre el volumen util

de digestion:

VCo =

Q. [SV]y [kg Sv
Vg’ Im3.d
Valores bajos implican baja concentraciéon en el influente y/o elevado tiempo de retencién. El

incremento en la VCO implica una reduccién en la producciéon de gas por unidad de materia organica
introducida (ver fig. 3.6.), debiendo encontrar un valor 6ptimo técnico/econémico para cada
instalacion y residuo a tratar.
—
0,45

0,44
0,351

0,31
0,25 -

0,2 -

0,15 -

Pc (m? biogds/kg SVo)

0,14

0 5 10 15 2
OLR (kg SV/m*d)

- So=30 kg SV/m? - So=60 kg SV/m? amm So=90 kg SV/m?

Figura 4.6: Produccién de gas por unidad de carga en funcién de la velocidad de carga organica (OLR). Fuente
GIRO.

Se acostumbra a trabajar con valores de carga organica no superiores a 3,5 - 4 kg SV/m?3.dia,
ya que como se observa en el grafico las mayores producciones de biogas se da a velocidades de

carga organica menores. (Flotats et al., 2008)
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4.3 Sustratos para la digestion anaerobia

El sustrato es el material organico biodegradable con el cual se alimenta al digestor para su
descomposicién anaerobica. El término sustrato comprende tanto a los productos de origen vegetal
como los de origen animal que se producen en cualquier proceso agroindustrial, agropecuario o
agricola.

La produccién de biogas esté influenciada por el tipo de sustrato, ya que estos suelen variar
considerablemente en su composicion o biodegradabilidad. A continuacion, se describen las
caracteristicas a tener en cuenta en un residuo o mezcla de residuos para su valorizacion energética

en forma de biogas:
e Solidos totales / Humedad

Esta es la parte seca de un residuo. Se define como la cantidad de solidos que contiene el
sustrato o como la materia seca total que se alimenta diariamente al digestor. El contenido en s6lidos
totales (ST) de los residuos puede ser muy variable. Los residuos de origen animal, especialmente el
purin porcino, tienen un contenido inferior a 10% de ST, mientras que otros superan el 20%. El
porcentaje 6ptimo de sélidos en la mezcla a digerir en el digestor debe ser del 10-15 %.

El agua contenida en los residuos no produce biogas, sin embargo, resulta imprescindible
para que el proceso fermentativo se desarrolle adecuadamente a nivel microbiolégico.

En la tabla siguiente se indican los contenidos de agua y ST de varios tipos de biomasa.

Contenido de agua para diferentes sustratos

Sustrato Contenido de agua (%) ST (%)
Vinazas 90-94 6-10
Cereales 12-15 58-88
Estiércol de Cerdo 85-95 5-15
Gallinaza 65-85 15-35
Forraje de Maiz 65-80 20-35
Estiércol de ganado 85-95 5-15

Tabla 4.10: Contenido de agua de diferentes sustratos. Fuente: Dimensionamiento, disefo y construccién de

Biodigestores y plantas de biogas. Ing. Gabriel Moncayo Romero

e Solidos Volatiles / Biodegradabilidad

La masa volatil o sélidos volatiles corresponden al volumen de masa organica que contiene el

sustrato. Los sélidos volatiles son los componentes que se volatizan después de la incineracién de la
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masa seca durante 6 horas a 550 °C. Las cenizas que quedan después del secado corresponden al
componente inorganico de la masa seca.

El conocimiento de los SV es importante ya que solo este porcentaje es el contenido real de
masa organica en el sustrato, el resto es humedad, trazas inorganicas y otras materias que no
producen biogas. Solo el contenido de SV es el que produce el biogas durante la digestion
anaerobica en el digestor.

El porcentaje de sélidos volatiles respecto al de sélidos totales (% sb S.T.) de los residuos
organicos agroindustriales suele variar entre el 70 — 95% sb S.T. Residuos con porcentaje inferior al

60% sb S.T. no suelen considerarse buenos sustratos para la digestion anaerobia.
e Potencial maximo de produccién de biogas y produccion real

Cada residuo organico tiene asociado un potencial maximo de produccién de biogas,
existiendo diferencias notables segun su composicion y grado de biodegradabilidad. El potencial
bioquimico de metano o BMP (Biochemical Methane Potencial) es un valor que representa la
cantidad maxima de produccion de metano por gramo de sélidos volatiles (SV). Se obtiene
experimentalmente mediante un ensayo en discontinuo (o batch) a escala de laboratorio en el que el
residuo se degrada completamente en condiciones anaerobias controladas. Transcurrido el tiempo
se mide el volumen de biogas producido se determina la cantidad de metano (CH4) y de didéxido de
carbono (COy). Este valor puede ser utilizado actualmente para diseiar y operar digestores
anaerobios.

Algunos grupos de investigacion europeos y constructores de plantas de biogas promueven
grandes bases de datos de BMP de muchos sustratos como herramienta fundamental para el disefio
y gestidén de plantas de biogas. Existe una creencia generalizada, incluso en el &mbito académico,
que tales bases de datos son suficientes para predecir el rendimiento de metano de cualquier
sustrato bajo cualquier condicion, como si el BMP fuera una propiedad definida e invariable de
importancia.

A continuacion, se muestra en la tabla a continuacién, los BMPs de las principales fuentes de

investigacion europeas para los sustratos bajo analisis.

Nm3 CH4]

Potencial Bioquimico de metano [ po

Sustrato KTBL (Germany) LFL (Germany) Biowatts (Germany)
Maiz Ensilado 310411 294-372 305-326
Purin de cerdo 336—453 240 240-273

Tabla 4.11: Comparacion entre las BMP de algunos sustratos agricolas comunes para Digestion anaerdbica, segin
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distintas fuentes. Fuente: Rosato, Mario Alejandro (2018)

Sin embargo, la produccion real de metano o biogas de un residuo, o mezcla de residuos, a
escala industrial, no s6lo depende de este potencial maximo, sino también de otros factores como la
temperatura, presencia de materiales no deseables y/o sustancias inhibidoras, y sobre todo, del
tiempo de retencion.

A escala industrial los tiempos de retencidn se ajustan para aprovechar los picos de
produccién de biogas, lo que sucede generalmente con porcentajes de eliminacién de sélidos
volatiles entre el 40 y el 60%. El tiempo de residencia alcanza un valor 6ptimo en funcion de criterios
técnicos y econémicos.

En la tabla 3.10. se indican valores clasicos de la bibliografia para purines de cerdo. En esta

se aprecia el efecto negativo del nitrégeno amoniacal, sobre todo en régimen termofilico.

Referencia Substrato ™ OLE TR WHs Pr
156 to 030
: 571 W 036
Hil et al., 1987 Purin de cerda 35 SBE 8 Bl
8.o] o Loz
i {14 268 D3z
wan Velsen, 197g Purin de cerda 30 :? ii’ ::; E::
i5 7S 033

Tabla 4.12: Produccion de metano respecto a solidos volatiles afiadidos (P.) en m®* CH /kg SV, de residuos

ganaderos en funcién de la temperatura (T4), velocidad de carga organica (OLR) en kg SV/m?3.d, tiempo de retencién

(TR) en dias, y nitrégeno amoniacal, en g N/L. Fuente GIRO
Una variable adicional en las deyecciones ganaderas es el tiempo de almacenaje de los
purines antes de su digestion, tiempos superiores a 3 meses pueden reducir su potencial de
produccion en mas del 70%, ya que durante el almacenaje tiene lugar un proceso de fermentacion

incontrolado con emision de metano a la atmosfera.
4.3 Co-digestidon anaerobia

La co-digestién anaerobia consiste en el tratamiento conjunto de dos o mas sustratos de
diferente origen que se complementan quimicamente, aumentando la estabilidad, la produccién de

biogas y el equilibrio del proceso. La codigestion puede mejorar la produccion de biogas cuando la
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principal fuente de materia prima tiene un suministro limitado, lo que hace que la digestién de una
sola materia prima sea insostenible.

También es relevante para plantas ubicadas en areas geograficamente remotas donde el
costo de transporte de la materia prima principal podria reducirse completandolo con otros tipos de
materias primas disponibles localmente. Puede asegurar el funcionamiento estable durante todo el
afio de los digestores anaerdbicos que tratan sustratos estacionales por naturaleza o durante la
rotacion de cultivos. Ademas, la codigestion puede contribuir a la estabilidad del proceso mediante la
dilucion de los componentes toxicos constituyentes contenidos en los co-sustratos.

La efectividad de la codigestion generalmente reside en la armonizacién de los parametros
entre las fuentes de sustratos, principalmente los macro y micronutrientes, la relacién C/N, el pH, los
inhibidores y compuestos téxicos, y el contenido de humedad.

Asi, la mezcla de ambos tipos de residuos da lugar a procesos mas estables y con un
incremento considerable en la produccién de biogas.

En la siguiente tabla se recogen valores encontrados en la bibliografia para diferentes
mezclas de sustratos, usando como co-sustrato base purines porcinos, se indica el coeficiente de

produccion de metano y el aumento en % que supone la aplicacién de la codigestion.

Produccién metano

Referencia Composicion de sustratos en la Codigestion (m3 CH /kg SV)
(+aumento por

Codigestion en %)

Purin cerdo (83%)- Mezcla residuos industriales (17%) 0,56

Murto et Al Purin cerdo (71%)- R. industrial (17%)- R. matadero (12%) 0,62

2004 Purin cerdo (66%)- R. industrial (17%)- R. matadero (12%)- 0,68

R. vegetal y fruta (5%)

Purin cerdo (100%) 0,22
Amon et. Al Purin cerdo (94%) — Glicerina (6%) 0,62 (+182%)
2006 Purin cerdo (54%) - Ensilaje de maiz (31%)- Maiz (15%) 0,34 (+55,5%)
Purin cerdo (52%) - Ensilaje de maiz (29%)- Maiz (13%)- 0,44 (+100%)

glicerina (6%)

Tabla 4.13: Produccion de metano para la codigestion de diferentes residuos organicos encontrados en la
bibliografia. Fuente: GIRO

Al considerar la codigestion, se deben tener en cuenta los siguientes factores cuenta:
e Disponibilidad y calidad de la materia prima

e Costo de obtener, transferir, preparar (o pretratar) y almacenar las materias primas

adicionales
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e Impacto en los rendimientos del proceso y la cinética de nuevas materias primas
agregadas de forma continua o intermitente cuando no estan disponibles durante todo

el ano.
4.4 Productos de la digestion anaerdbica y sus usos
4.4.1 Biogas

Es una mezcla gaseosa formada, principalmente, por metano (CH4) y diéxido de carbono
(CO-) y pequenias proporciones de otros gases, como acido sulfhidrico (H2S), hidréogeno (Hz) y
amoniaco (NHs). La composicion del biogas, depende del tipo de sustrato utilizado en el proceso de
biodigestion y las condiciones de operacion. En la tabla 3.13 se muestran valores medios de
composicion del biogas para los residuos agricolas (Deublein y Steinhauser, 2011):

Composicion de Biogas con sustratos agricolas (Deublein y Steinhauser, 2011)

Compuestos Férmula Unidad Valor
Metano CH4 % vol 45-75
Diéxido de Carbono CcOo2 % vol 25-55
Monodxido de Carbono (6]0) % vol <0,2
Nitrégeno N2 % vol 0,01-5,00
Oxigeno 02 % vol 0,01-2,00
Hidrégeno H2 % vol 0,5
Sulfuro de Hidrégeno H2S mg N m-3 10-30000
Amoniaco NH3 mg N m-3 0,01-2,50

Tabla 4.14 Composicion del Biogas a partir de biodigestion de sustratos agricolas. Fuente: Deublein y Steinhauser,
2011

La composiciéon del biogas es la que determinara su poder calorifico, es decir, la cantidad de
energia por unidad de masa o unidad de volumen de materia que puede desprenderse al producirse
una reaccién quimica de oxidacion. El poder calorifico expresa la energia que puede liberar la union
quimica entre un combustible y el comburente. El principal determinante del poder calorifico del
biogas es la cantidad de metano que tenga en su mezcla.

Propiedades del Biogas con sustratos agricolas (Deublein y Steinhauser, 2011)

Propiedades Formula Unidad Biogas con sustratos agricolas
Poder Calorifico Bruto HoN kWh Nm -3 5,5-8,2
Poder Calorifico Neto HUN kWh Nm -3 5,0-7,5
Densidad Normal p kg Nm -3 1,16
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Densidad relativa al aire D - 0,9
Numero de metano Mz - 124-150
Humedad relativa RH % 100
Punto de rocio DS °C 35
Temperatura ) °C 35-60

Tabla 4.15. Propiedades del Biogas a partir de sustratos agricolas. Fuente: Deublein y Steinhauser, 2011

Si bien en realidad los combustibles tienen siempre un mismo valor de poder calorifico, en la
practica se han definido dos valores: poder calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior (PCl).
ElI PCS expresa el calor verdaderamente producido en la reaccién de combustién, mientras que el
PCI es el calor realmente aprovechable, sin tener en cuenta la energia de condensacion del agua y
otros procesos de pequeina importancia. EI PCI del biogas puede variar en un rango de 4300 a
6450 kcal/Nm3 (Deublein y Steinhauser, 2011).

Depuracion o acondicionamiento del biogas

Como se ha comentado anteriormente ademas de metano y didxido de carbono, el biogas
esta formado por determinadas impurezas en pequefias proporciones. La purificacion del biogas es
de crucial importancia por dos razones principales:

e para aumentar el poder calorifico del biogas y asi garantizar los mejores rendimientos en

los procesos de explotacion de biogas, y
e cumplir los requerimientos de algunas aplicaciones de gas (motores, calderas, celdas de

combustible, etc.), ademas de reducir el impacto de las emisiones gaseosas.

Estas impurezas y sus efectos se muestran a continuacion:
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Impurezas tipicas del Biogas
Componente Contenido Efecto
Reduce el valor calorifico
Aumenta el numero de metano y el antidetonante
co, 25 — 50% by vol. propiedades de los motores
Provoca corrosion (acido carbénico de baja
concentracion). Si
el gas esta mojado
Dafa las pilas de combustible alcalinas
Efecto corrosivo en equipos y sistemas de tuberias.
H,S 0 - 0.5% by vol. (corrosion bajo tensién); limite superior tipico para

motores de 0.05 por% vol.

NH; 0 - 0.05% by vol. Formacion de 6xidos de nitrogeno durante la
combustion.
Vapor de agua 1-5% by vol Provoca corrosiéon de equipos y sistemas de tuberias.

Los condensados dafian los instrumentos y las plantas
Polvo >5um Bloguea boquillas y pilas de combustible
N, 0 — 5% by vol. Reduce el valor calorifico
Aumenta las propiedades antidetonantes de los

motores.

Tabla 4.16. Impurezas tipicas del Biogas. Fuente: Deublein y Steinhauser, 2011

4.4.2 Cogeneracion de Energia a partir del biogas

Por cogeneracion se entiende el sistema de produccion conjunta de energia eléctrica y de
energia térmica util. En los equipos de cogeneracion, el gas se quema en un motor de combustion
interna, que acciona un alternador, produciendo energia eléctrica. Se recupera la energia térmica del
circuito de refrigeracion del equipo y de los gases de escape en forma de agua caliente o vapor. Los
motores de cogeneraciéon pueden alcanzar un rendimiento energético de alrededor del 85%. Esto es
debido a que este tipo de motores presentan normalmente un rendimiento eléctrico del orden del 35y
el 40%.

En el caso de los equipos de cogeneracion, el biogas digerido requiere un proceso de
remocion del acido sulfurico y del agua. En el caso de una planta de tratamiento de digestiéon
anaerobia, una parte de la energia térmica producida por cogeneracion se utiliza para la calefaccion
de los reactores.
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Figura 4.7: Esquema de una instalacién de digestién anaerébica con aprovechamiento del biogas en un motor de

cogeneracion, generando electricidad y calor. Fuente: Guia de los tratamientos de las deyecciones ganaderas.
4.4.2 Digestato
El digestato es el subproducto estabilizado semi-liquido resultante de la digestién anaerobia y
tiene un uso potencial como fertilizante organico. El residuo organico que se descarga del digestor es
un lodo-liquido fluido de excelentes propiedades fertilizantes, el cual esta constituido por la fraccion
organica que no alcanza a degradarse y la biomasa microbiana producida. En el proceso de
fermentacion se remueven sélo los gases generados (CH4, CO2, H2S) y se conservan en el efluente
todos los nutrientes originales (N, P, K) contenidos en la materia prima, que son esenciales para las
plantas.
Las caracteristicas del digestato obtenido dependen del tipo de tecnologia y de la materia
organica alimentada. Ademas, presenta ciertas ventajas que se enumeran a continuacion:
e Respecto a los residuos organicos antes de su digestion, los digestatos son mas aptos para
uso agricola, generan menos olores, y presentan una mayor calidad higiénica.
e El digestato presenta un mayor grado de mineralizacién al pasar el nitrégeno y fosforo
organico a mineral tras la fermentacion. Esto lo hace asimilable a un fertilizante mineral.
e El alza en los precios de los fertilizantes agricolas permite emplear al digestato como un
recurso para disminuir los costos de produccion.
En la tabla a continuacion, se puede observar la composicién promedio del digestato

generado en un proceso de digestion anaerdbica mediante la utilizacion de purines porcinos y
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silaje de maiz como substratos. Sin embargo, la composicién varia de un sistema productivo a

otro.
Parametros Bioabono
pH(Hz0 1:5) 7,9
MO (W-B) 1:5 45,0
MO (Calcinac. %) 58,0
N Total (Kjeldal %) 1,8
PTotal (%) 8,4
KTotal (%) 0,7
Relacién C/N 25,0
N mineral (mg/kg) 30,0
C.E. (dS/m) 14,4

Tabla 4.17: Composicion promedio del digestato obtenido en digestion anaerébica con purines porcinos y silaje de

maiz. Fuente: Deublein y Steinhauser, 2011

Usos del digestato

Algunas instalaciones disponen de un sistema de separacion sélido-liquido que permite
separar el digestato bruto en dos fracciones, una sélida y otra liquida.

Por ello, existen diferentes estrategias para la gestion y uso de los materiales; mientras que el
digestato sélido es de facil manejo y sus opciones de reciclado y caracteristicas se pueden comparar
con las de un estiércol sélido, la fraccién liquida requiere ser almacenada para bien ser utilizada en
agricultura o ser depurada para su reciclado o reutilizacion. En caso de depuracion posterior de la
fraccion liquida para su utilizacion o vertido debe tenerse en cuenta la legislacion existente en este
aspecto.

En este proyecto se consideran dos posibles usos del digerido.

e Como fertilizante de suelo agricola sin fines de comercializacién. En Argentina, los
parametros y requisitos para el uso del digestato bruto como fertilizante en suelos se
encuentran reguladas por la resolucion 19/2019 de la Secretaria de Gobierno de
Ambiente y Desarrollo.

e Como fertilizante de suelos con fines de comercializacion. En cuanto a la
comercializacion de los mismos como producto fertilizante de valor afiadido se debera

proceder de acuerdo con la ley n°20.466 y su Decreto Reglamentario 4.830/73.
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4.5 Sistemas de Digestion Anaerébica

Existen muchos procesos para tratar los diversos residuos organicos, los cuales dependen de
las condiciones de disefio del sistema, del tipo de digestor empleado y del modo de presentacion de
los substratos a ser fermentados.

En general los sistemas de degradacién anaerobia de residuos pueden clasificarse en funciéon
de:

e El contenido en materia seca del sustrato organico (digestion humeda o seca).
e Elrégimen de operacion del digestor (continuo, semi-continuo o discontinuo).
e Latemperatura de operacion (mesofilica o termofilica)

e Numero de fases del proceso (una o dos fases)

Seguidamente se procede a realizar una descripcién de cada uno de los sistemas y sus
caracteristicas principales.

4.5.1 Régimen de operacion del digestor

El régimen de carga o alimentacién al digestor determina en gran medida la disponibilidad de
sustrato fresco para los microorganismos y tiene un efecto correspondiente en la generacion del
biogas.

v Biodigestores continuos

Los Biodigestores continuos operan en régimen estacionario, lo que significa que la corriente
de entrada (alimento) entra de forma continua al sistema, a la vez que las corrientes de salida
(efluente y biogas) son retirados. Por lo tanto, este método de alimentacién mantiene un nivel
constante de llenado en el digestor, el cual se vacia solamente para las reparaciones. Este proceso
se caracteriza por una produccién continua de biogas y mas alta que en los digestores discontinuos,
ademas de proporcionar una buena utilizacion del espacio en el reactor. A nivel mundial, los
digestores continuos son los mas comunes.

v' Biodigestores discontinuos

Los Biodigestores discontinuos operan en régimen no estacionario. La alimentacion
discontinua implica llenar por completo el digestor con sustrato fresco e in6culo y se cierra el
digestor, se lleva a las condiciones 6ptimas de operacion, se espera un cierto tiempo mientras se
produce la degradacién y se descarga una vez que ha finalizado la generacién de biogas. Una vez

vacio se vuelve a cargar con un lote fresco de material de alimentacion, con la posibilidad de que una
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pequefa proporcion del digestato pueda quedarse para inocular el sustrato fresco. Este tipo de
procesos se caracteriza por una tasa de produccion de biogas variable a lo largo del tiempo.

4.5.2 Temperatura de operacion.
v Sistemas mesofilicos (35-40°C)

En estos sistemas de la descomposicion de la carga es mas lenta que en los sistemas
termofilicos, pero el consumo de energia es menor. Las plantas que operan a temperaturas

mesofilicas han sido siempre las mas habituales.
v Sistemas termofilicos (50-70°C)

Se caracterizan por una digestion rapida, alto rendimiento de gas y un corto tiempo de
retencion, tiene buenas caracteristicas de desinfeccion. Estos sistemas son menos estables que los
otros y son mas dificiles de controlar, no obstante el nUmero de sistemas de temperatura termofilicas
ha aumentado significativamente en los ultimos afios.

4.5.3. Segun el numero de etapas

Como se comentd en el apartado anterior sobre las fases de la digestion anaerobia, cada una
de las fases tiene unas condiciones favorables en las que llevarse a cabo. Con tal objetivo, la
configuracion de los sistemas de digestidbn anaerobica puede ser de uno o varios digestores que
operen en serie.

v Sistemas de una sola etapa

Cuando la digestion anaerobia se realiza en un solo digestor, asi que las cuatro fases de la
digestion anaerobia (hidrélisis, Acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) suceden en el mismo
recipiente. Dado que las condiciones Optimas de operacion para cada fase son distintas, se llega a
una solucién de compromiso, aunque siempre favoreciendo las condiciones de la metanogénesis.

Se suele usar este sistema con residuos que tengan tiempos de retencién medios-bajos (30
dias aprox. 0 menos). Tiene la ventaja de que son sencillos en la construccién, facilidad de manejo y
menores costes de operacion (menos necesidad de bombeos).

v'  Sistemas de dos etapas

En el primer digestor se llevan a cabo las fases de hidrélisis y acidificacion, mientras que en el
segundo tiene lugar la metanogénesis. Con esta configuracién las condiciones de operaciéon de
ambos digestores se optimizan para cada fase. Se suele usar este sistema con residuos que tengan

tiempos de retencién medios-altos (50 dias aprox. 0 mas).
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Tiene la ventaja de poder operar en el éptimo de cada fase, pero tiene el inconveniente de
gue se necesita una mayor inversién y costes de operacion.

4.5.4 Porcentaje de sdlidos totales

La consistencia del sustrato depende de su contenido de materia seca. Esta es la razon para
que se subdivida la tecnologia de digestion anaerobia en procesos de digestion humeda y de
digestion seca.

v' Digestién humeda

La digestion humeda usa sustratos de consistencia susceptible de bombeo. En la digestion
humeda se diluye el residuo hasta una concentracion maxima del 15% en ST, aunque lo habitual es
que la concentracion se ST esté comprendida entre 7 y 12%. La digestion humeda en tanques

cilindricos es la norma para las plantas de recuperaciéon de biogas de escala agricola.
v Digestion seca

La digestion seca usa sustratos apilables. En la digestion seca se trabaja con residuos con
una concentracion de ST superior al 15%, siendo el intervalo frecuente del 20-40%.

4.6 Memoria Descriptiva

4.6.2 Seleccidén y caracterizacion del Co-sustrato

e Silaje de Maiz

El maiz (Zea mays) es una planta perteneciente a la familia de las gramineas, catalogada
dentro del grupo de los cereales. El maiz es un forraje de verano que en pocos meses proporciona
una elevada cantidad de materia seca, siempre que no le falte agua.

El ensilaje es un método de conservaciéon de forrajes en el que se inhibe el crecimiento de
microorganismos degradadores de la materia organica, preservados con acidos, sean estos
agregados o producidos en un proceso de fermentacion natural, llevado a un depésito de
dimensiones y forma variable denominado silo, en el que se dispone en capas uniformes eliminando

el aire mediante compresioén y cubriéndolo finalmente (Cafete, 1998).
e Composicidon
El ensilado de maiz posee un pH bajo, cercano o por debajo de 4 y los contenidos en

nitrbgeno amoniacal y en nitrégeno soluble deben ser inferiores al 10% y al 50% del nitrégeno total,

respectivamente. La composicion quimica del ensilado de maiz se muestra en la siguiente tabla:
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Caracterizacion del silo de maiz
PARAMETROS UNIDAD MEDIA MAXIMO MIiNIMO
Humedad % 67 77,7 52
pH - 3,79 47 3.4
Solidos Totales % 33,31 48,62 22,33
Solidos Volatiles %MS 96,59 98,38 94,39
Proteina Bruta %MS 6,71 10 3,89
Fibra Neutra (FND) %MS 44,14 64,73 35,69
Lignina %MS 2,29 3,53 1,02
Celulosa %MS 22,8 33,72 17,91
Hemicelulosa %MS 19,05 27,48 16,76
Almidon %MS 26,21 37,5 0
Cenizas %MS 3,92 8,54 2,91
Nitrogeno amoniacal %MS 0,05 0,1 0

Tabla 4.18: Composicion quimica (% sb M.S.) del silo de maiz. Fuente: Mahanna, 1998
Desde el punto de vista nutritivo el ensilado de maiz tiene un elevado valor energético, bajo
valor proteico y bajo contenido en minerales. El contenido en almidén es elevado, no siendo un

forraje que aporte un alto contenido en carbohidratos estructurales.

Parametro Unidad Valor

Calcio (Ca) % MS 0,3

Fosforo (P) % MS 0,28
Magnesio (Mg) % MS 0,18

Tabla 4.19: Composicion quimica del silo de maiz. Fuente: Mahanna, 1998
El potencial bioquimico de generacion de metano fue tomado como el valor promedio de los
obtenidos por las fuentes bibliograficas mencionadas en la tabla 4.11 y una composicién de metano

en el biogas del 62,8%. Los valores se observan a continuacion:

Tasas especificas de generacion de Biogas y Metano

Parametro Unidad Valor

Tasa especifica de generacién de Metano Nm3 CH4/tn SV 0,336

Tasa especifica de generacion de Biogas | Nm3 Biogas /tn SV | 0,536

Tabla 4.20. Tasas especificas de generacién de Biogas y Metano. Fuente: elaboracién propia.
La celulosa de las plantas esta presente como lignocelulosa. La fraccién lignocelulosa

degradable anaerdbicamente es inferior a la de celulosa pura, ello es debido a la presencia de
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lignina. La biodegradabilidad de la celulosa aumenta a medida que la lignina es eliminada o
modificada quimicamente. Por eso, la hidrolisis de la lignocelulosa es el proceso limitante en la
digestion anaerobia; ello es debido al dificil acceso de las enzimas hidroliticas hasta las células.

La mezcla de purines de cerdo con silaje de maiz presenta una serie de ventajas respecto a
la utilizacién unicamente de los purines. Por un lado, el elevado contenido en agua de los purines
actua como disolvente para el silaje de maiz, permitiendo obtener un %ST< 12%, el cual se
menciond, favorece las condiciones de biodigestion. Ademas, los purines aportan los macro y micro
nutrientes necesarios para el crecimiento bacteriano.

La relaciéon 6ptima de C/N del material a digerir debe estar entorno 20 y 30, que es la relacion
que las bacterias necesitan para crecer. Los purines de cerdo contienen una relacion C/N
relativamente baja (16,4), por lo tanto, el uso del silaje de maiz permite aportar el carbono organico
necesario y ajustar la relacion C/N.

4.6.3 Caracterizacion del sustrato mezcla

El criterio utilizado para determinar las proporciones de los sustratos en la mezcla, fue en
funcion de que la mezcla cumpliera con los parametros descritos en la seccién 4.2 de modo que se
optimizara el proceso de biodigestion por via hUmeda. La proporcion de sustrato resultante fue de

85% purines de cerdo y 15% silaje de maiz.
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Caracterizacion de la mezcla
) Silaje de
Parametro Unidad Purines de Maiz Mezcla
Cerdo
Tesis
Proporcion % 85 15 100
Caudales masicos kg/dia 49.206,21 8.683,45 | 57.889,66
Densidad kg/ m3 1.000 300 895
Caudales volumétrico m3/dia 49,21 28,94 78,15
Componentes de la mezcla
pH - 7,5 3,8 6,95
Sélidos totales (ST) g ST kg-1 50,4 330 92,34
Sélidos Totales % 5,04% 33,00% 9,23%
Sélidos volatiles (SV) g SV kg-1 35,4 316,8 77,61
Sélidos Volatiles % ST 70,24% 96,00% 74,10%
C/N gCg-1N 16,4 70,77 24,56
Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) g NTK kg-1 5,3 21,45 7,72
Nitrégeno amoniacal total (NH4+-N) g NH4+-N kg-1 4,4 1,65 3,99
Nitrégeno orgdnico (Norg) g Norg kg-1 0,9 19,8 3,74
Fosforo (P) g P kg-1 1,38 9,24 2,56
Potasio (K) g Kkg-1 4,83 - 4,11
Alcalinidad Total mg CaCO3 kg-1 16056 - 13.647,6
Generacion de Biogas (62,8%CH4)
Tasa especifica de generacién de Metano m3 CH4/kg SV 0,297 0,336 0,303
Tasa especifica de generacién de biogas m3 Biogés/kg SV 0,473 0,536 0,499

Tabla 4.21: Caracterizacion del Sustrato Mezcla. Fuente: Elaboracién propia

4.6.4 Seleccion del sistema de Digestion Anaerdbica.

Para el caso de plantas de biogas que se alimentan de subproductos agricolas como estiércol
liquido, residuos de cosechas y cultivos energéticos, se suele seleccionar un proceso de una sola
fase en el rango de temperatura mesofilica (32—42°C) con fermentacion hiumeda y alimentacion
continua. Este tipo de configuracion es la que sera adoptada en el proyecto y la justificacion de su
seleccion se debe a una serie de ventajas que las mismas presentan:

e Se selecciona un régimen de operacioén continuo, dado que la produccion de biogas es

uniforme en el tiempo y resulta mayor que en los digestores discontinuos.
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e Se selecciona un rango de temperatura mesofilico, dado que si bien la velocidad de
crecimiento y la tasa de degradacidén es menor respecto a un rango termofilico, el sistema
resulta menos inestable, presenta menos riesgo de toxicidad e inhibicion y menor
consumo de potencia.

e Se realizara la digestion anaerdbica del sustrato en una sola fase, ya que son sistemas
mas sencillos en la construccion, poseen facilidad de manejo y son menores los costes de
operacion. Ademas suelen usarse con residuos que tengan tiempos de retenciéon medios-
bajos (30 dias aprox. 0 menos), los purines porcinos tienen tiempos de entorno 15-25
dias.

e Contenido en solidos del sustrato: Puesto que el contenido en ST de nuestro sustrato es

9,23% se llevara a cabo la digestion por via humeda.

4.6.4.1 Seleccion del tipo de digestor

Para el presente proyecto se ha optado por seleccionar un digestor de mezcla completa
(CSTR), que combina las etapas de hidrolisis y metanogénesis en un solo tanque. Los CSTR se
utilizan para sustratos con bajo contenido de materia seca, por debajo del 12% de soélidos totales.
Dado que el sustrato mezcla tiene 9,23% de ST, esta tecnologia puede ser aplicada.

4.6.4.2 Parametros de disefio y operacion del biodigestor

Una vez definida y caracterizada la mezcla de sustratos a tratar, de haber definido el sistema
de biodigestion a llevar a cabo y de haber seleccionado el modelo de digestor, se definen los
parametros de disefio adoptados para el calculo de este.

El disefio del biodigestor requiere de la utilizacion de ecuaciones matematicas que reflejen lo
mas fielmente posible el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de operacion. En el
presente proyecto se ha optado por aplicar al sistema el modelo cinético de Chen y Hashimoto, el
cual ha sido profundamente utilizado para la digestion de residuos ganaderos. El modelo y las
ecuaciones obtenidas al aplicar el modelo de Chen-Hashimoto al reactor continio de mezcla
completa se encuentran desarrolladas en la seccién 5.3, de la memoria de calculo. Los principales

parametros operacionales y de disefo se resumen a continuacioén:
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Resultados — Digestion Anaerobica
Parametro Descripcion Unidad Valor
T Temperatura °C 35
pH Tiempo de retencion hidraulico en el Digestor - 6,95
Opigestor Tiempo de retencion hidraulico en el Digestor dias 18
E Eficiencia de eliminacion de sustrato % SV 79,22%
- L kg SV
veo Tasa especifica de generacion de metano ‘Z— 3,86
m3 dia
QO . .y m3
Caudal de alimentacion de sustrato Jia 78,15
1a
3
Pofen) Producciéon Volumétrica de metano por dia w 0,926
m3 dia
P 3 . 7
Pusiogss] Produccion Volumétrica de Biogas por dia Nm” Biogas 1,527
m3 dia
P Nm3 CH
c[CH] Producciéon Especifica de metano i 0,240
kg SV
P iBiogs Nm?3 Biogés
¢ [Biogas] Produccion Especifica de metano om Progas 0,396
kg SV
3
Qcn, Caudal de metano producido % 1302,59
1a
' Y
Osiogas Caudal de Biogas producido w 2148,01
1a

Tabla 4.22: Parametro de disefio y operacién de la digestion anaerdbica. Fuente: elaboracion propia.
4.6.5 Descripcion de la planta de Biogas
La planta de biogas comprende todas las instalaciones y equipos que permiten el tratamiento
de los efluentes porcinos y el co-sustrato seleccionado, con el objeto de la obtencién de los
productos descritos y la cogeneracion de energia. Los procesos principales de la planta son los
siguientes:
Recepcién, descarga y homogeneizacion de residuos
Digestion anaerobia y generacién de biogas

Purificaciéon del biogas

> ownh =

Cogeneracion de energia eléctrica y térmica

5. Almacenamiento y estabilizacidon del digestato

A continuacién se presenta el diagrama de bloques propuesto para la planta:
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Figura 4.8: Diagrama de bloques del proceso. Fuente: elaboracién propia

4.6.5.1 Recepcion, descarga y homogeneizacion de residuos

Las materias primas de la planta de digestidn anaerobia son el purin porcino procedente de la
granja “Hibridos Argentinos S.A” (49,21 m3/d), y el silaje de maiz que actuara como co-sustrato
(28,94 m3/d).

Los purines de cerdo son recolectados a través de un sistema de pisos enrejillados de
plastico, dénde son acumulados en una fosa profunda. Los mismos seran conducidos por gravedad y
bombeados hacia el tanque de homogenizacién (T-01). A su vez, el silaje de maiz requerido para
generar la mezcla es transportado por camiones de carga los cuales vaciaran su contenido en el
tanque de homogeneizacion, (T-01), con capacidad suficiente para almacenar la mezcla de sustratos

(78,15 m®/dia) durante un periodo de 2 dias. Este tanque de homogeneizacion esta equipado con
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sistema de agitacion (A-01) para homogeneizar el purin procedente de las distintas granjas de la
zona y mezclarlo con el silaje de maiz. A su vez, se utiliza una bomba trituradora (B-01) que asegura
el tamafo minimo de particula para evitar obstrucciones en el sistema.
4.6.5.2 Digestion anaerobia y generacion de biogas
Los sustratos ya mezclados se dirigen mediante tuberias de polietileno de alta densidad
(PEAD DN 63mm) hacia el digestor donde se someten al proceso de digestion anaerdbico con el
objetivo de obtener biogas para su posterior aprovechamiento energético y un digestato,
parcialmente estabilizado, que presenta unas caracteristicas que mejoraran la eficacia de posibles
postratamientos al que podamos someterlo.
Las principales etapas que componen el proceso son las siguientes:
e Alimentacion a digestion: los sustratos homogeneizados son impulsados desde el tanque
de mezcla hacia el digestor mediante una bombas sumergible trituradoras (B-01) situada en
el tanque de homogenizacion.
e Calentamiento del sustrato: el aporte de energia calorifica necesario para el proceso de
digestion (100,62 kW) se consigue mediante un sistema de intercambiador de calor externo
(IC), en el que el fluido térmico calentado con parte de la energia térmica producida en la
cogeneracion, transfiere el calor a la mezcla de sustratos antes de entrar al digestor.
o Digestiéon anaerobia: se lleva a cabo en un unico digestor (DA), a través del cual circula la
mezcla de sustratos de forma continua, con un tiempo de retencion de 18 dias. En el digestor
la materia organica fermenta a una temperatura de 35°C (rango mesofilo), el digestato se
vacia por rebose al tanque de estabilizacién del digestato (T-03).
o Produccidén de Biogas: el digestor esta equipado con una cubierta (Gasémetro) de doble
membrana sintética para la acumulacién del biogas generado en la fermentacién (2074,19
Nm?3/d).
4.6.5.3 Purificacion del Biogas
El biogas almacenado en la parte superior del digestor es impulsado mediante un soplador (S-
01), hacia el sistema de depuraciéon de gases, antes de ser valorizado energéticamente en el sistema
de cogeneracion.

En primer lugar, el biogas pasa por un pozo de condensados o deshidratador (T-H20), y
posteriormente se dirige al desulfurador (F-H2S), en el que se reduce el contenido de acido

sulfhidrico presente en el biogas.
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Tras su depuracion, el biogas es conducido a través de una tuberia de polietileno de alta
densidad (DN 110 mm) hasta el motor de cogeneracioén, al que alimenta para su funcionamiento.

Previamente a los motores se dispone de una antorcha de seguridad para la eliminacion del
gas sobrante del gasémetro y el generado en el tanque de estabilizacibn de manera controlada.

4.6.5.4 Cogeneracién de energia

Una vez acondicionado el biogas se convierte en energia eléctrica y térmica dentro de la
unidad compacta de cogeneracion (CHP).

e Produccion eléctrica: la energia eléctrica es generada por un motor de combustién interna
de 333 kW. Una pequefa parte de la energia se utilizara para cubrir parte del consumo
eléctrico de la planta (24,15kW) y la mayor parte se utilizara para su comercializacion y
distribucién.

e Recuperacion térmica: se recupera la energia térmica del circuito de refrigeracion interno
de los motores. La temperatura de salida del agua sera de 80°C, que sera conducida hasta el
intercambiador de calor externo, donde se empleara parte de su energia térmica para el
proceso de calentamiento del sustrato.

4.6.5.5 Estabilizacion del digestato

Una vez realizada la digestion, el efluente digerido es conducido por rebalse hacia el tanque
de estabilizacion (T-03), donde el mismo sera conservado por un periodo de 30 dias en condiciones
de agitacion (A-03) antes de ser aplicado en el suelo mediante los camiones cisterna de riego para
purines porcinos.

4.6.6 Unidades y componentes de la planta de biogas

Para el dimensionado de las unidades y equipos necesarios en la planta se ha realizado una
extensa busqueda bibliografica sobre las caracteristicas constructivas, los disefios disponibles y
algunas consideraciones especiales con el fin de identificar las diferentes tecnologias del biogas
disponibles.

A continuacion, se procede a definir las caracteristicas geométricas y funcionales de los
diferentes depdsitos y establecer los datos basicos de los equipos que conforman las instalaciones
de los diferentes procesos, en el caso que proceda se seccionara el equipo comercial que mejor se
ajuste a los calculos:

1. Area de recepcion, descarga y homogeneizacion de materias primas

e Tanque de alimentacién-homogeneizacién de sustratos (T-01)
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- Agitador del tanque de alimentacion homogeneizacion (A-01)
- Bomba sumergible de alimentacién (B-01)
2. Area de digestion anaerobia y generacion de biogas
e Intercambiador de calor externo para calentamiento de sustrato (IC)
- Bomba del agua caliente (B-02)
e Digestor anaerobio (DA):
- Agitador del digestor anaerobio (A-02)
e (Gasdmetro (GA)
- Soplador biogas (S-B)
3. Area de purificacion del biogas
e Trampa de humedad (T-H-20)
e Filtro de H2S (F-H.S)
e Antorcha de seguridad
4. Area de Cogeneracion
e Unidad de cogeneracion (CHP)
5. Area de almacenamiento del digestato
e Tanque de almacenamiento de digestato (T-03)

- Agitador del tanque de almacenamiento (A-03)
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4.6.6.1 Tanque de alimentaciéon - homogeneizacion de sustratos (T-01)

Antes de introducir los sustratos al digestor se mezclan y homogenizan en el tanque de
alimentaciéon. Se ha dimensionado este tanque para un tiempo de residencia de 2 dias referido al
volumen requerido para alimentar al digestor (78,15 m®dia) con el fin de tener la suficiente capacidad
de almacenamiento en caso de un problema con el digestor o cualquier otro elemento de la planta.
Ademas, se prevé un borde libre de 0,5m como factor de seguridad.

Se ha seleccionado el tanque de forma cilindrica con el fin de que ocupe una menor
superficie, con una altura para el liquido de 3,63 m y una altura total de 4,13m. Estara enterrado de
manera tal que la alimentacién del silaje de maiz mediante los camiones de carga se realice con
facilidad por la parte superior del mismo. Se ejecutara “in situ en hormigdn armado resistente a
filtraciones de agua en ambiente expuesto quimicamente”.

Las caracteristicas que se han seleccionado para este tanque se resumen a continuacion:

Tanque de Homogenizacion (T-01)

Material de construccion Hormigén armado
Forma Cilindrico Parcialmente enterrado
Cubierta Hormigon
Dimensiones
Parametro Unidad Valor
vatil m3 156,30
hutil m 3,63
Galim m 7,40
hseg m 0,50
hreal m 4,13
V real m3 177,81
Ehormigén m 0,3

Tabla 4.23: Caracteristicas y dimensiones del tanque de homogenizacioén (T-01). Fuente: elaboracién propia
El tanque de alimentacion dispondra de una entrada de sustratos en la parte superior del
tanque, la cual permite abrirse en los periodos de carga, una salida de biomasa que a través de una
bomba sera impulsada hasta el digestor, y una descarga de arenas y/o material inorganico que
pueda haberse formado. Ademas, el tanque estara cubierto para evitar la entrada de aguas pluviales
y la emision de malos olores.
El piso del tanque tendra una pendiente del 0,5% hacia la tuberia de descarga de arenas.

Todas estas entradas y salidas deben tener instaladas sus propias llaves de paso y sus respectivos
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medidores de caudal. Es de vital importancia que todas estas valvulas y llaves sean de excelente
calidad y no de metales dulces como el cobre o bronce que podrian generar serios problemas de
corrosion.

Agitador del tanque de homogenizaciéon

Para realizar la mezcla de los sustratos en el tanque de homogeneizacion se instalara un
sistema de agitacion. La potencia necesaria para le mezcla de los residuos sera de 0,00475 —
0,00788 kW/m? de fluido a mezclar (Metcalf&Eddy). Por lo tanto, necesitaremos una potencia de
agitacion de 1,23 kW.

El fluido a agitar presenta una viscosidad y densidad similar al agua. Para este tipo de fluidos
la bibliografia nos recomienda el uso de agitadores tipo turbina o hélice. Se seleccionaron dos
agitadores tipo hélice de la marca Xylem modelo Flygt 4220 de 1,1 kW particularmente disefiado para
la mezcla de purines ganaderos en procesos de biodigestion para realizar la mezcla y
homogenizacion del sustrato.

4.6.6.2 Intercambiador de calor

En los procesos de digestién anaerobia una de las variables que influyen enormemente en la
produccién de biogas es la temperatura. El sustrato debe calentarse para lograr la temperatura
necesaria de proceso (35°C) y ademas compensar las pérdidas de calor producidas a través de las
paredes y la cubierta del digestor. El dimensionado y seleccién del intercambiador de calor comercial
esta desarrollado en la seccion 5.6 de la memoria de calculo.

Seleccion del sistema de calefaccion e intercambiador de calor:

En el presente proyecto se ha optado por instalar un sistema de calefaccion externo, es decir,
antes de la entrada al digestor anaerobio se realiza el calentamiento del sustrato en un
intercambiador de calor situado en el exterior del digestor. Los motivos de haber seleccionado este
sistema de calefaccién es que es un sistema simple en cuanto a limpieza y mantenimiento se refiere.

De los diferentes modelos de intercambiadores de calor empleados en plantas de biogas
(doble tubo, carcasa tubo, placas o espirales) se ha seleccionado un intercambiador de calor de
doble tubo en flujo a contracorriente ya que son adecuados para servicios con corrientes de alto
ensuciamiento, con lodos sedimentables o sélidos, por la facilidad con la que se limpian. Las ventajas

de este tipo de intercambiadores son las siguientes:

e Son flexibles, faciles de armar y mantener.
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e La cantidad de superficie util de intercambio es facil de modificar para adaptar el
intercambiador a cambios en las condiciones de operaciéon, simplemente conectando mas
horquilla 0 anulandolas.

e No requieren mano de obra especializado para el armado y mantenimiento.

e Los repuestos son facilmente intercambiables y obtenibles en corto tiempo.

Asignacion general de los flujos:
El sustrato (fluido frio) circulara por el tubo interior del intercambiador para facilitar la limpieza
y el agua de refrigeracion del motor-generador (fluido caliente) circula a contracorriente por el
espacio anular de los dos tubos. Se ha seleccionado esta disposicion debido a que si el sustrato
circulara por el espacio anular corroeria ambos tubos.
El caudal masico del fluido frio, corresponde al caudal de alimentacion de la planta en
unidades de Kg/s. El caudal masico del fluido caliente esta impuesto por disefio del motor-generador.
Velocidad de transferencia de calor “Q”
Las necesidades de calor para el proceso vienen dadas por la cantidad de calor necesario
para:
e Aumentar la temperatura del sustrato alimentado hasta la temperatura de proceso
(35°C). Se ha considerado la situacidén mas desfavorable en la que la temperatura
exterior es 10,85 °C, que es la temperatura media minima en invierno de la zona.
(91,15 kW)
e Y compensar las pérdidas de calor que se producen a través de las paredes, fondo y
cubierta del digestor. (9,48 kW)
El calor intercambiado entre los dos fluidos Q = 100,62 kW, corresponde al calor necesario para
elevar la temperatura del sustrato desde su temperatura de entrada (C) hasta la temperatura de
operacioén del reactor (35°C) mas el calor necesario para compensar las pérdidas que se producen en

el digestor.
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Parametros de operacién — Intercambiador de Calor

Parametro Fluido frio (sustrato) Fluido caliente
m (kg/s) 0,903 4,401
Tent (°C) 10,85 80

Tsal (°C) 35 79,99

T (°C) 22,93 80,00
Cp medio (J/kg-°C) 4178 4192,83
& media (kg/m?3) 998,7 971,90
Qcalculado (KW) 100,62 100,62

Tabla 4.24: Resumen de los principales parametros de operacion para el fluido frio y el fluido caliente en el

intercambiador de calor. Fuente: elaboracion propia.

Se ha seleccionado un intercambiador tubular con flujo en contracorriente. El sustrato (fluido
frio) circula por el interior del intercambiador para facilitar la limpieza y el agua de refrigeracion del
motor-generador (fluido caliente) circula a contracorriente por el espacio anular de los dos tubos.

El coeficiente global de transferencia de calor obtenido para el sistema es de 920,83 W/m?-°C.
La superficie de intercambio necesaria para la transferencia del calor es de 2,38m?, que se consigue
mediante el uso de 7 horquillas interconectadas, de longitud efectiva igual a 21 m. La longitud de los
tubos que forman cada horquilla es de 3 m. Se ha seleccionado el modelo DTR 168/129 de la marca
HRS-Heat Echangers disefiado para aplicaciones industriales y medioambientales.

4.6.6.3 Digestor Anaerébico

Una vez el sustrato esta homogeneizado y calentado hasta la temperatura de operacién (35
‘C) es introducido al digestor por la parte superior del mismo. En términos generales, los digestores
consisten en un tanque de digestién como tal, térmicamente aislado, ademas de un sistema de
mezclado y sistemas de descarga para los sedimentos y el digestato.

El dimensionado del digestor anaerobio esta desarrollado en la memoria de calculo dénde se
hace referencia a los diferentes materiales de construccién empleados, se especifica el método para
la extraccion del digestato y el sistema de agitacion elegido.

El tanque del digestor sera cilindrico y estara situado sobre tierra. Se ha dimensionado con un
volumen que corresponda con el tiempo de retencién de disefio (18 dias) y un espacio vacio
suficiente para acumular las espumas que se producen y que estas no pasen al circuito de gas. Por
lo tanto, el volumen total del digestor, 1758,40 m3, comprende el volumen util de digestion y un % de

seguridad (borde libre), el equivalente a un 25 % del volumen util calculado.
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Los digestores industriales para purines suelen tener diametros de 16 a 30 m, con una altura
del tanque, por lo general, comprendida entre los 6 y 9 m. Se ha seleccionado un diametro de 16 m,
que nos facilitara la seleccion de la cubierta comercial, y a partir de este se ha calculado la altura del
tanque, 8,75 m.

El digestor dispondra de una entrada de la mezcla a digerir a través de la pared del digestor, a
una altura aproximada de 8,60m. La descarga de la mezcla ya digerida se realiza mediante rebose,
se instalara una tuberia que pueda descargar al tanque de digestato por la parte superior y una
tuberia media que servira para recircular el digestato hacia el tanque de alimentacion si fuera
necesario. Ademas, debera tener una descarga de lodos en el fondo del digestor. Todas estas
entradas y salidas deben tener instaladas sus propias llaves de paso y sus respectivos medidores de

caudal.

WALVLILA
SEGURIDAD

DESCARGA DE
DIGESTATO

Figura 4.9: Descarga del digestato en el digestor anaerébico. Fuente: Guia para el instalador

El digestor que se propone funciona de forma continua, es decir, se alimenta continuamente y
no suele ser vaciado a lo largo de su vida util. El equilibrio hidraulico viene determinado, por tanto,
por la alimentacion al digestor y la colocaciéon de las tuberias de entrada y salida del mismo.

Al introducir la mezcla, esta continuamente ira desplazando el volumen liquido existente en el
interior del digestor, rebosando por la salida la misma cantidad de mezcla ya digerida. Para asegurar
dicho equilibrio hidraulico es necesario fijar la altura a la que estara colocada la tuberia de salida de
la mezcla digerida, ya que sera la boca de salida de esta conexion la que determine el nivel del
liquido existente en el digestor. Por lo tanto, el rebase de la conexién de salida debera coincidir con

la altura del liquido en el digestor, es decira 7 m.
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Se construira “in situ”, y sera de hormigbn armado resistente a filtraciones de agua en
ambiente expuesto quimicamente (Hormigén C35/45 (HA-35)). La solera tendra una pendiente del
4%. El hormigdn contara con recubrimiento protector a base de pintura con base epoxi en zona de
contacto con el gas (pared interior del contenedor).

Ademas, el digestor requiere de aislamiento térmico para reducir las pérdidas de calor por el
mismo, por lo tanto, contara con un aislante térmico en los muros de 10 cm de poliuretano expandido
y un revestimiento con una lamina trapezoidal de un metal galvanizado de 40 mm de espesor que
protegera a el material de aislamiento de los efectos del clima.

El digestor estara cubierto por laminas plasticas para almacenar el biogas en el digestor
(gasbmetro). Las caracteristicas que se han seleccionado para el digestor se resumen a

continuacion:

Digestor Anerébico (DA)

Material de construccion Hormigon armado
Forma Cilindrico sobre tierra
Cubierta Doble membrana plastica
Dimensiones
Parametro Unidad Valor
Vatil m3 1406,72
hutil m 7,00
ddig m 16
fseg - 1,25
VBr m3 1758,40
hreal m 8,75
Ehormigon m 0,3
Epoliuretano m 0,1

Tabla 4.24: Caracteristicas y dimensiones del digestor anaerobico (DA). Fuente: elaboracién propia.
Sistemas de agitacion en digestores (A-02)
Para la homogenizacion del sustrato en el digestor de mezcla completa debe incluirse un
sistema de agitacion al digestor. Los principales objetivos que tiene la agitacion son:
e Poner en contacto el sustrato fresco de la alimentacidén con la poblacion microbiana y a la
vez que exista una densidad uniforme de las mismas.

e Para la distribucién uniforme de calor y nutrientes dentro del digestor.
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e Ayudar con la extraccion de las burbujas de biogas producidas por las bacterias
metanogénicas

e Evitar la formacion de costras, espumas y la sedimentacién en el interior del digestor.

e Disminucion en la formacion de espacios muertos que reducen el volumen efectivo del

digestor.

El mezclado puede ser mecanico por medio de sistemas como los agitadores dentro del
reactor, hidraulico por bombas colocadas cerca y fuera del digestor o neumatico soplando biogas
dentro del tanque. En este proyecto se seleccion6 un sistema de agitacion mecanico dado que son
los mas habituales en las plantas de biodigestion y presenta mayor facilidad en su operacién y
control.

Seleccion agitador comercial

Para el digestor se ha optado por un sistema de agitacion mecanica vertical con motor
sumergible ya que son los mas ampliamente utilizados en plantas de biogas agricolas.

La potencia de los equipos necesaria se ha calculado mediante el uso del valor medio
recomendado, en nuestro caso se ha calculado una potencia de agitacion de 11,08 kW. Se ha
optado por disponer al digestor de cuatro agitadores entre los cuales se repartira la potencia
necesaria, de este modo obtendremos una agitacibn homogénea a lo largo del mismo.

En concreto se han seleccionado agitadores de la marca Flyght, que dentro de su linea de
productos para plantas de biogas, ofrecen agitadores sumergibles de baja y rapida velocidad que
proporcionan un uso eficiente de la energia y una agitacidn homogénea. Tras una consulta con los
representantes de la empresa, recomendaron el uso del modelo Flyght 4460 Biogas Mixer los cuales
funcionan a bajas velocidades para un empuje maximo con un consumo de energia minimo. Otra
particularidad es que este modelo permite el ajuste de su profundidad y el angulo, ofreciendo asi una
configuracion mas flexible para optimizar la produccion de biogas y evitar perturbaciones en el
proceso.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales de los agitadores seleccionados:

Caracteristicas Técnicas - Flygt 4220
Maxima velocidad rom 800
Potencia Nominal kW 11
Voltaje \Y 380/480
Empuje maximo N 510
Eficiencia max N/kW 530
Diametro de la hélice mm 370
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Tabla 4.25: Caracteristicas técnicas - Flyght 4220. Fuente: elaboracién propia.

Imagen 4.1: Agitador Flight 4220. Fuente: Flight
Este modelo de agitadores se instala mediante un sistema particular denominado “BIS-1
Biogas Support System”. Este sistema permite:
o Mover el agitador a diferentes alturas sin abrir el digestor ni interrumpir el proceso.
o Girar la hélice +/- 45 grados en el plano horizontal

o Remover el mezclador fuera del digestor sin vaciar el tanque

Imagen 4.2: Soporte para agitadores de la marca Flygt. Fuente: Flygt.

4.6.6.4 Gasometro (GA)

El biogas producido en el reactor anaerobio (86,42 Nm®Mh), es consumido inmediatamente por
el motor, por lo que la instalacion no necesita un gran deposito para el almacenamiento del biogas.
En el presente proyecto se ha optado por seleccionar un gasémetro integrado en la cubierta del
digestor, ahorrando asi en temas de espacio. En concreto se ha elegido una cubierta del tipo doble

membrana.
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El gasémetro de doble membrana esta montado sobre el digestor y estd compuesto por una
membrana exterior encargada de darle forma y por una membrana interior, que cumple con la
funcidn de cerrar herméticamente el fermentador. Un soplante de aire de apoyo en funcionamiento
continuo transporta el aire en los espacios vacios manteniendo asi la presién constante
independientemente de la produccién y la demanda del biogas. La presion en los espacios vacios
cumple con la funcién de conservar la forma de la membrana exterior garantizando asi que el
gasometro sea resistente a todo tipo de carga externa.

En la siguiente imagen se puede apreciar una imagen de los gasémetros de doble membrana

ofrecidos por la marca alemana SATTLER:

A membrana exterior B membrana interior C sistema de flujo de aire D sistema de reborde
E anillo de anclaje F vélvula para la conservacidn del aire G soplantes H vélvula de seguridad

I mirilla

Figura 4.10: Esquema de los gasémetros de doble membrana plastica. Fuente: SATTLER
Ambas membranas se encuentran ancladas con rieles a la pared exterior del depésito de
hormigon. Una subconstrucciéon impide que la membrana se sumerja en el interior del sustrato y que
sea dafada por el sistema de mezclado. Las valvulas de seguridad protegen al gasémetro para que

no se vea expuesto ni a sobrepresion ni a depresion.
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Figura 4.11: Soporte de la membrana interna (izquierda). Membrana exterio (derecha). Fuente: SATTLER
En el caso de los digestores de membrana se debe prever como minimo un volumen de
almacenamiento que cubra la produccién de biogas de por lo menos 4 a 6 horas. Se ha
dimensionado el gasémetro para que almacene el gas generado en 5h que corresponde a 601,49 m?.
Dentro de las variantes de disefio, se ha seleccionado la cubierta de doble membrana
SATTLER DMGS TM, de forma semiesférica, en funciéon del diametro del digestor (16 m). Las

caracteristicas del gasémetro quedan resumidas en la siguiente tabla:

Gasometro (G)

Material EPDM
Modelo SATTLER DMGS TM
Forma Semi Esfera

Dimensiones

Parametro Unidad Valor
Vbiogas m3 601,49
@alim m 16
Vol efectivo m3 1130
Presion Max mbar 20
Altura de los depositos m 8
Autonomia hs 9,39

Tabla 4.26: Caracteristicas y dimensiones del Gaséometro (G). Fuente: elaboracién propia.

Como se observa la capacidad efectiva es algo mayor a la que se dimensiono, por lo tanto,
puede cubrir perfectamente nuestras necesidades. En concreto la autonomia del gasémetro sera de
unas 8 horas aproximadamente.

4.6.6.5 Purificacion del biogas — Filtro de H,S

El biogas obtenido en el digestor posee un contenido en acido sulfhidrico lo suficientemente

bajo como para cumplir las necesidades del motor, pero para evitar problemas de corrosion en el

Pagina 83 de 243



Méndez, Gustavo Fabian Proyecto Final Integrador
Legajo N° CYT-6797 Universidad Nacional de San Martin

sistema se ha seleccionado un sistema simple de tratamiento para la eliminacion de este. En el
presente proyecto se ha escogido un método fisicoquimico para eliminar el acido sulfhidrico, la
adsorcion en 6xidos metalicos.

Existen numerosas ventajas en el uso de métodos de adsorcién para purificar gases:

e Gran estabilidad térmica

e Proporciona un servicio prolongado

e Para su ejecucion se emplea un simple equipamiento
e Bajo coste de inversion

e Facil operacion del sistema de purificacion

e Elevada selectividad en la eliminacion del sulfuro de hidrégeno.

Este método, sin embargo, requiere la utilizacién de grandes volumenes de material
granulado para purificar grandes flujos de gases. En este caso, por el tamafo de la instalacién y el
caudal y composicién estimados de biogas, se considera apropiada y suficiente la utilizacion de este
método.

Ademas, es importante evitar la condensacién del agua sobre el s6lido puesto que se
reduciria la superficie reactiva, por lo que el biogas no debe estar saturado de agua. Debido a esto,
antes del filtro de H,S ira instalada una trampa de humedad.

El dimensionado del filtro de H»S y de la trampa de humedad esta desarrollados en la
memoria de calculo.

Columna de adsorcion de H2S (F-H2S)

La columna de adsorcion esta disefiada para adsorber el acido sulfhidrico gaseoso del biogas
que sale de la cubierta del reactor anaerobio. La desulfuraciéon se efectia haciendo pasar al biogas,
por una columna previamente cargada con reactivos a base de compuestos férricos, en forma de
materiales solidos granulados de gran superficie especifica, que se disponen en un lecho sélido.

La instalacién necesaria para realizar la desulfuracién es un recipiente cilindrico y hermético
(Filtro de H2S) de acero inoxidable, provisto de una tapa para el reemplazo del material adsorberte y
una valvula de drenado en el fondo, para eliminar condensados que pudieran generarse. El gas
ingresa al lecho por la parte superior, generando una zona de reaccion que va desplazandose hacia

la parte inferior a medida que el reactivo se va agotando, y sale del reactor por la parte inferior.
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Imagen 4.3: Filtro de H2S de acero inoxidable. Fuente: Romero, Gabriel Moncayo; “Dimensionamiento, disefio y

construccion de biodigestores y plantas de Biogas”, 2020.

Es posible la regeneracién del material adsorbente aunque esta debe ser controlada, ya que es
un proceso exotérmico. Normalmente se trabaja con dos lechos, uno en operacion y el otro
regenerandose. En el presente proyecto se ha optado por instalar un solo filtro, ya que la cubierta del
digestor tiene una capacidad de almacenamiento de biogas de unas 8 h aproximadamente de
produccién, tiempo suficiente para proceder al recambio del lecho.

v Cantidad de H.S a eliminar:

La cantidad de acido sulfhidrico a eliminar se ha calculado a partir de la composicibn maxima
tipica del mismo en el biogas (600 ppm), y del caudal de biogas en las condiciones de operacién (172
m3/h, 35 °C). Se ha obtenido un caudal masico (mediante la densidad del sulfhidrico) de 109,9 g
H.S/h.

v Consumo de 6xido férrico:

Se ha calculado el consumo de 6xido férrico estequiométricamente (159,7 g Fe203 /102 g H.S)
y se ha aplicado un factor de seguridad N= 1,5, por tanto la cantidad de 6xido de hierro necesaria
para el proceso sera de 256,9 g Fe;Os/h.

v Volumen y dimensiones del filtro:
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Se ha dimensionado el filtro para una operacion de 120 dias, es decir, se procedera al
recambio del material adsorbente cada 4 meses aprox. Por lo tanto, la columna contendra 739,2 kg
Fe203.

Se ha seleccionado un adsorbente comercial con las siguientes propiedades:

Propiedades fisicas de las particulas de Fe203
Diametro del clindro mm 4
Longitud del cilindro mm 10
Cantidad de 6xido férrico kg 419,44
Densidad de particulas kg/m3 1370
Densidad a granel kg/m3 850

Tabla 4.27: Propiedades fisicas de las particulas de Oxido Férrico. Fuente: Romero

En base a la densidad de las particulas en el lecho, se ha calculado el volumen del lecho
solido obteniéndose un valor de 0,87 m?.

Respecto a la velocidad superficial del biogas en el lecho, la bibliografia recomienda, que ésta
debe estar comprendida entre 5 y 50 cm/s. Se ha seleccionado una velocidad superficial de disefio
recomendada de 0,1 m/s para asegurar un tiempo de contacto suficiente entre la fase gaseosa y la
sélida.

Bajo estas restricciones se ha dimensionado el filtro como un recipiente cilindrico de acero
inoxidable. La longitud total del recipiente vertical incluye un espacio adicional debajo del lecho
sélido, para el soporte del lecho y por encima y debajo del lecho para distribucién y desconexiéon de
la corriente de gas y para acceso fisico al lecho.

A continuacioén, se presenta una tabla que resume las caracteristicas basicas del equipo de
adsorcion de acido sulfhidrico en el biogas:

Filtro de H2S (F H2S)

Material de construccion Acero Inoxidable
Forma Cilindrico sobre tierra con soportes
Cubierta Acero Inoxidable

Parametros de operacion

Parametro Unidad Valor
Qbiogas-35°C m3/h 97,50

v m/s 0,1
Concentracion H2S mg/I 600,00
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Tiempo de operacion dias 120,00
Cantidad de o6xido férrico kg 419,44

Dimensiones

Volumen m3 0,49
Diametro m 0,59
Altura util m 1,82
Altura real m 2,33

Tabla 4.28: Dimensiones y parametros de operacion del filtro de H2S. Fuente: elaboracion propia.
4.6.6.6 Purificacion del Biogas - Trampa de humedad (T-H20)

En las trampas de humedad la condensacién del agua tiene lugar por la expansion del gas, la
cual ocasiona una disminucion de la temperatura del mismo y la consiguiente condensacion del agua
que es recogida y retirada por la parte inferior del dispositivo.

Para lograr este propoésito sera suficiente instalar sobre la linea un accesorio idéntico a las
trampas de sulfhidrico, con la diferencia de que no necesitaran relleno de hierro. Las trampas estan
provistas de un grifo de purga por donde se debe evacuar periddicamente el agua depositada en el
fondo un medidor de nivel para comprobar el niel de llenado en la trampa.

v’ Agua en el biogas:

El contenido en agua del biogas se ha obtenido teniendo en cuenta el porcentaje de humedad
absorbido (aproximandolo al del aire saturado a 35°C), la temperatura y la produccién de biogas
obtenida. El mismo resulté de 909,10 kg H20 por dia.

Se utilizara una trampa de humedad modelo CP01 fabricado por “AquaLimpia Engineering”.
La entrada y salida del biogas se colocan en la parte superior del tanque. La descarga se realiza a
través de un sifén en forma automatica cuando el nivel de condensado en el tanque sobrepasa el

nivel de salida de la tuberia del sifébn. A continuacion se muestra las caracteristicas técnicas del

mismo.
Especificaciones técnicas — Trampa de Humedad
Modelo Diametro (mm) Altura (mm) Q biogas Material
(Nm3/h)
CPO1 300 800 <200 Acero
inoxidable

Tabla 4.29: Especificaciones técnicas de la trampa de humedad seleccionada. Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 4.4: Trampa de Humedad CPO01. Fuente: AqualLimpia.

En el fondo del tanque se prevé una llave de cierre para vaciar el tanque y realizar tareas de
limpieza.

4.6.6.7 Unidad de cogeneracion (CHP)

En el presente proyecto el biogas generado es aprovechado energéticamente en una unidad
de cogeneracion CHP (generacion simultanea de calor y electricidad).

En casi todos los casos, esto significa utilizar unidades de CHP en paquetes pequefios, donde
el biogas se quema en un motor de combustion interna acoplado a un generador. Ademas de estos
elementos un médulo CHP consiste en sistemas de intercambio de calor para la recuperacion de
energia térmica de los gases de escape, circuitos de aceite de lubricacion, sistemas hidraulicos para
la distribucion del calor y conmutacion eléctrica, asi como un equipo de control para la distribucién de
la potencia y el control de la unidad CHP.

Para el calculo de la potencia eléctrica a instalar en el equipo de cogeneracion se ha este se
ha estimado la potencia eléctrica a generar, a continuacion se presenta una tabla resumen con los

resultados:
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Resultados del Generador
Parametro Descripcion Unidades Valor
Epiogas Energia Primaria en el Biogas Kwh/d 12984,41
Pgiogas Potencia Primaria en el Biogas KW 541,02
Egisctrica—dia Energia eléctrica generada por dia Kwh/dia 5388,53
Erérmica—dia Energia térmica generada por dia Kwh/dia 5946,86
Episctrica—aio Energia eléctrica generada por afio Mwh/afio 1841,08
Erérmica—aiio Energia térmica generada por afio Mwh/afio 2031,84
Prisctrica a instalar Potencia Eléctrica a instalar CHP KW 269,43
Prérmica a instalar Potencia Térmica a instalar CHP KW 297,34

Tabla 4.30: Resultados obtenidos en los calculos del grupo cogenerador. Fuente: elaboracién propia.

Seleccion del grupo de cogeneracion

Se ha seleccionado el modelo M08 CHP B333 del fabricante R. Shmitt Enertec. A
continuacién, se exponen sus principales caracteristicas técnicas los parametros calculados y las

verificaciones realizadas:

Especificaciones Técnicas

Fabricante - R Shmitt Enertec

Modelo ENERGIN - M08 CHP B333
Potencia Eléctrica kW 333
Potencia Térmica kW 367
Consumo de kW 802

combustible

Consumo Propio kW 5,6
Eficiencia eléctrica % 41,5
Eficiencia térmica % 45,8
Eficiencia global % 87,3

Tabla 4.31: Especificaciones técnicas del grupo de cogeneracion seleccionado. Fuente: elaboracion propia.

4.6.6.8. Tanque de almacenamiento y estabilizacion del digestato (T-03)

En este tanque se almacena los sustratos digeridos que se extraen de la parte superior del
digestor. El volumen del tanque dependera por tanto, del volumen del afluente al digestor y del
aprovechamiento que se le pueda dar al digestato.

Como no se ha analizado el uso que se le dara al digestato se dimensionara este tanque para

que permita acumular los purines varios dias 0 semanas, durante las épocas del afio en que no es
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aconsejable su aplicacion agricola, como por ejemplo épocas de lluvia o cuando no exista demanda
de nutrientes. Segun lo establecido por los Cédigos de Buenas Practicas Agrarias sobre el
almacenamiento de estiércoles, podriamos sugerir que para los digestatos, el volumen de
almacenaje debera ser suficiente para mantenerlo entre 1 y 4 meses antes de su distribucion.

Se ha seleccionado un tiempo de retencion de 30 dias, y ademas no se ha considerado para
el calculo del volumen del tanque la reduccién de los volumenes diarios de carga, obteniéndose un
volumen aproximado del tanque de 2344,53 m?® aprox.

El tanque de descarga sera circular y estara situado semienterrado sobre tierra para posibilitar
el transporte del digerido desde el digestor al tanque por rebose. Se ejecutara “in situ” en hormigén
armado. Debe estar impermeabilizado por una lamina de plastico o cualquier otro sistema que
garantice el sellado y la impermeabilizacién total del tanque.

Ademas, para preservar el valor fertilizante del digestato, el tanque estara cubierto, asi se
evita la entrada de agua de lluvia y la volatilizacion del amoniaco. La cubierta sera de hormigén
armado. La misma contendra una boca superior para permitir el acceso de las mangueras de succién
de los camiones cisterna para su aplicacion al suelo.

Los camiones cisterna utilizados para la extraccion del digestato y el riego corresponden a
dos unidades que ya contaba el establecimiento de estiercoleras modelos VWF 22000 Acero
inoxidable del aino 2018 de la marca Fliegl, la cual cuenta con una capacidad de 22000 litros de

almacenamiento.

Imagen 4.5: Estiercolera abonador de purines Fliegl VFW 22000 utilizado en la granja Hibridos Argentinos S.A.
Fuente: Fliegl

Las caracteristicas que se han seleccionado para este tanque se resumen a continuacion:
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Tanque de estabilizacion (T-03)
Material de construccion Hormigon armado
Forma Cilindrico sobre tierra-Parcialmente enterrado
Cubierta Hormigon armado
Dimensiones
Parametro Unidad Valor
Vtil- Estab m3 2344,53
hutil m 8,27
Jestab m 19,00
fseg - 1,10
hreal m 9,10
VEstab m3 2578,98
€hormigon m 0,30

Tabla 4.32: Caracteristicas y dimensiones del tanque de estabilizacion (T-02). Fuente: elaboracién propia.
4.6.6.9 Elementos de seguridad de la planta
Ante la posibilidad de que alguno de los sistemas de control fallase y no permitiera al operario
reaccionar frente algun problema en el proceso, se debe aprovisionar la planta con algunos sistemas

de seguridad.
e Valvula de seguridad y arresta llamas del gasémetro

Por razones de seguridad los tanques de almacenamiento de gas tienen que estar dotados de
valvulas de alivio para la presion exigida y para la presion negativa, de modo que se impidan
cambios severos de presion no permitidos dentro del gasémetro.

Si en algun momento se produjese un aumento de la presion del biogas en el gasbmetro que
pudiera producir algun defecto en el mismo, la valvula de seguridad abrira el circuito de forma
automatica cuando llegue a una presién de consigna (20 mbar).

Los arrestallamas son dispositivos mecanicos pasivos instalados en la boquilla de un tanque
de almacenamiento o en un sistema de tuberias de vapor inflamable. Las funciones de los

arrestallamas son:

e Permitir el paso del vapor en condiciones normales de operacion.
e Detener y extinguir cualquier frente de llamas que se propague a través de la mezcla de

vapor/aire inflamables en condiciones de emergencia.
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Al detener las llamas, se protege el tanque de almacenamiento o el equipo ubicado en el
sistema de tuberias de los dafos catastréficos que puede provocar una ignicion no controlada. Hay
varios disefos de arrestallamas disponibles. La eleccion del arrestallamas apropiado depende de
factores tales como la ubicacion con respecto a la fuente de ignicion y las propiedades inflamables de

la mezcla de vapor/aire.

Figura 4.12: Valvulas de alivio. Fuente: GIRO
Para tal fin se ha seleccionado una valvula de alivio de vacio y presion con arrestallamas
incluido de la marca Varec Biogas modelo 5810B. Estan disefiadas para la instalacion en cubierta de
digestores anaerobios de baja presion.
La valvula de alivio protege la cubierta de presién y vacio excesivo dentro del tanque. La
valvula parallamas protege al gasometro de accidentes por ignicion de gas, esta disefiada para

detener la propagacion de la llama de fuentes externas.

Figura 4.13: Valvula combinada de alivio de presién y apaga llamas marca VAREC BIOGAS. Fuente: Varec.
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Antorcha de seguridad

La instalacién de un quemador de biogas tiene como objetivo la seguridad del sistema, la
reducciéon del impacto ambiental y de malos olores. Aunque se cuente con sistemas para el uso del
biogas, siempre se debe instalar un quemador por seguridad en caso de que exista una produccion
de biogas mayor a su consumo, o por paros del equipo que pueden ocurrir temporalmente debido a
fallas operaciones, trabajos de mantenimiento o reduccién de consumo de gas.

La seleccidn de la antorcha se realiza de forma que el caudal maximo de biogas pueda
guemarse a presion nominal (funcionamiento continuo). La potencia de la antorcha se regula en
funcion del poder calorifico del biogas y de la cantidad.

La antorcha seleccionada es una antorcha estandar para plantas de biogas y gases
residuales. Debido a la combustién cerrada, consigue una eficiencia de combustion superior al 99%.
Ademas, como la llama es oculta, permite su instalaciéon inclusive cerca de zonas residenciales. Se
ha seleccionado el modelo FAII100MP la cual puede operar para un caudal de biogas entre 80-
150Nm3/h, por lo que se adecua para nuestro proyecto. El mismo sera adquirido a través de la
empresa Zorg.

4.6.7 Equipos de Conduccion

En el siguiente apartado se procede a la descripcion de las lineas presentes en la planta, se
definiran las conducciones de cada linea, en cuanto a materiales y didmetros, asi como los
elementos presentes en las mismas.

Ademas, se analizan las pérdidas de carga debidas a cada elemento presente en la linea
para finalmente seleccionar los equipos de impulsién necesarios para el funcionamiento de la planta.

4.6.7.1 Lineas 1y 2: Sustrato y digestato

Para conducir el sustrato y el digestato se han seleccionado conducciones de PE 100, las

razones por las que se ha seleccionado este tipo de conducciones se enumeran a continuacion:

o Resistencia a la corrosion (excelente resistencia quimica)

o Alta resistencia eléctrica

o Buena resistencia mecanica a golpes y presion

o Baja conductividad térmica frente a temperaturas extremas

o Buena hermeticidad de sus uniones.

o Son flexibles, ligeras y de facil instalacién, ademas de ser baratas.

o Presentan baja rugosidad (superficie interior lisa, mejor escurrimiento y bajas

posibilidades de taponamiento).
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Ambas lineas estan constituidas por tuberias en las que las velocidades de es de 0,92 m/s
(Metcalf&Eddy; 0,6 m/s<v <1 m/sy Steinhouser 0,8 m/s<v < 1,5 m/s) para evitar fuertes pérdidas,
pero asegurandonos que el flujo de circulacién a través de las conducciones corresponda a un flujo
turbulento totalmente desarrollado, con el objetivo de evitar decantacion de solidos y la consecuente
formacion de costras. En concreto, en esta instalacion, las linea 1 y 2 circularan por una tuberia serie
SDR de 40 mm de diametro nominal.

4.6.7.2 Linea 3: Agua caliente

Para conducir el agua caliente (90°C) desde el sistema de refrigeracion del motor- generador
hasta el intercambiador de calor (linea 3) se han seleccionado tuberias de acero inoxidable, ya que
con el polietileno tendriamos problemas de deformacion.

Las tuberias se fabrican en dimensiones normalizadas por la ASTM (Asociacidon Americana
para pruebas y Materiales). Una caracteristica importante es que el diametro nominal (DN) no
corresponde con el diametro externo (DE) ni al diametro interno (DI). Se mantiene constante el DE
para los diferentes espesores de pared (e), por lo que el disefio del tubo se basa en esta
caracteristica. Se mide en pulgadas.

En este caso se han dimensionado las conducciones para una velocidad de flujo
recomendada para conducciones metalicas de agua de 1,95 m/s (0,5 m/s< v < 3 m/s). Para ello se
han seleccionado tubos de acero inoxidable con un DN de 1 %2 (31,75 mm) y un numero de célula
408S, que determina su espesor.

4.6.7.3 Linea 4: Biogas

Para conducir el biogas entre los diferentes elementos de la linea se han seleccionado
también conducciones de polietileno de alta densidad ya que estas son resistentes al biogas en este
caso no existiran problemas de deformacién a que la temperatura maxima de trabajo es de 35°C.

La conduccién ha sido dimensionada para una velocidad de flujo de 11,1 m/s, que esta dentro
del intervalo recomendado para gases a baja presion (10<ve< 20 m/s). En concreto se han
seleccionado tubos de PE de alta densidad serie SDR 11 y DN 90 mm.

La linea de conduccién de gas ira preferiblemente enterrada o recubierta para evitar el
deterioro (cristalizacion) por la luz solar. De lo contrario, se colocara elevada para evitar dafios fisicos
causados por personas o animales. Hay que tener muy en cuenta que pasos de tuberias por la
membrana de cubierta o por la losa de los digestores se la ejecute profesionalmente de tal manera

qgue no haya fugas de biogas.
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Todas las tuberias de biogas deben pintarse de amarillo con una flecha que indique la

direccion de flujo.

Figura 4.14: Ejemplo de tuberia de biogas. Fuente: Operaciones unitarias en ingenieria quimica, 7ma edicion.

4.5.7.2 Valvulas

Las valvulas son dispositivos que sirven para regular o impedir la circulacion del fluido por una
conduccién. Es imprescindible que cada cierto tramo de tuberias se instale llaves de paso de cierre
rapido y de media vuelta para el cierre del flujo. También se deben instalar valvulas antirretornos
antes y después de cada elemento de la instalacion. De esta manera se puede llevar a cabo
cualquier tarea de limpieza o reparacion.

Las valvulas empleadas en los sistemas de tuberias de plantas de biogas se detallan
brevemente a continuacion:

Valvulas de compuerta: Se disefian para abrir o cerrar completamente una conduccion
evitando con ello el paso del fluido. El 6rgano de cierre consiste en un disco perpendicular a la
direccion del flujo, que se desplaza verticalmente sin girar. El disco tiene forma de cufia y se adapta a

un asiento que presenta la misma forma.

Figura 4.15: Valvula de compuerta. Fuente: Operaciones unitarias en ingenieria quimica, 7ma edicion.
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Se situara una valvula de compuerta en la linea 1 situada en la descarga del tanque de
homogeneizacién (T-01) y otra en la linea 2 situada a la descarga del digestor (DA).

Valvulas de bola: El 6rgano de cierre es una bola con una perforacién diametral de igual
seccion que la tuberia. EI movimiento completo de accionamiento de la valvula es de 4 de vuelta,

con el que pasan de estar totalmente abiertas a totalmente cerradas cuando la bola gira 900.

Figura 4.16: Valvula de bola. Fuente: Operaciones unitarias en ingenieria quimica, 7ma edicion.

Se instalaran 3 valvulas de bola en la linea de biogas, una al principio de la linea, en la
descarga del gasémetro, otra en la alimentacion del sistema de purificacion del biogas (T-H20) y otra
al final de la linea, en la alimentacién del médulo CHP. Ademas es necesaria otra valvula de bola
situada en la linea de alimentacion de la antorcha de seguridad que actuara como valvula de control
en el sistema de control de presién del gasémetro.

Valvulas de retencién: Se disefian para permitir que el fluido circule en un Unico sentido. Su
apertura se produce debido a la presién del fluido que circula por las conducciones en un
determinado sentido. Cuando el flujo se detiene se cierra de forma automatica por accion de la

gravedad o mediante un resorte en la parte mévil.

a) b) o)

Figura 4.17: Valvula de retencién: a) de elevacion, b) de bola, c) de bisagra. Fuente: Operaciones unitarias en

ingenieria quimica, 7ma edicion.
En la planta se ha considerado la instalacion de 4 valvulas de retencion y su objetivo
basicamente es el de proteger las bombas o equipos similares.

Se situaran dos valvulas de retenciéon en la linea 1:
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v'una situada en conexion con la valvula de compuerta situada a la salida del tanque de
homogeneizacion (T-01), su funcién sera proteger la bomba (B-01)
v’ otra situada a la salida del intercambiador de calor (IC) para el buen funcionamiento del
mismo.
Se situara una valvula de retencioén en la linea 3, en la descarga de la bomba (B-02) que
impulsara el agua caliente al intercambiador de calor (IC).
Se instalara una valvula de retencién en la linea 4, en la descarga del soplador de biogas (S-B).
Valvula de globo: Se usan para cortar o regular el flujo del liquido y este ultimo es su uso
principal. Son especialmente indicadas para producir estrangulamiento debido a la resistencia que
presenta ante el flujo. En ocasiones la caida de presidn en los sistemas suele ser elevada por lo que

para minimizar este hecho se emplean valvulas de globo Y en angulo.

==V

£

N -

Figura 4.18: Valvula de globo (estandar, en angulo y en Y (de izq. a dcha.). Fuente: Operaciones unitarias en
ingenieria quimica, 7ma edicion.
Se instalara una valvula de globo en la linea 3 que permitira ajustar el flujo de agua caliente
en el intercambiador de calor (IC).

Valvulas en las lineas de conduccion

Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linea 4
Valvula de compuerta 1 3
Vélvula de bola 4
Valvula de globo 2
Valvula de retencion 2 2 1

Tabla 4.33: Valvulas en las lineas de conduccién. Fuente: elaboracion propia.
4.6.7.3 Sistemas de impulsion
Para generar el movimiento de los fluidos desde un punto a otro del proceso seran necesarias
dos bombas (una para el sustrato y otra para el agua del intercambiador) y un soplador (para el

biogas). Las técnicas de calculo de bombas y compresores difieren. Para bombas se utilizé el
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balance de energia mecanica o ecuacion de Bernouilli, para compresores se utilizo el balance de
energia térmica.

Bomba 1: alimentacion del sustrato al digestor

La bomba 1 estara sumergida en el tanque de alimentacion, bombeara el sustrato hasta el
digestor, previo paso por el intercambiador de calor. Se instalaran dos bombas que funcionen
alternativamente, con el fin de incrementar la vida util de las mismas. De esta forma se puede

mantener la alimentacion en caso de averia o tereas de mantenimiento.

La bomba debera impulsar un caudal constante de 3,26 m®h a una altura manomeétrica de
unos 9,72 m; debera tener al menos una potencia de 78,91 W. Para este servicio se ha seleccionado
una bomba sumergible GRUNDFOS SEG.40.09.2.1.502:

>

Figura 4.19 y 4.20: Bomba Sumergible GRUNDFOS. Modelo SEG.40.09.2.1.502. Fuente: Grundfos

Esquema del sistema de acoplamiento (dcha.)

Las bombas de la gama EF de Grundfos estan disefiadas para bombear purines generados
en granjas, asi como en diversas aplicaciones industriales.

Es una bomba sumergible de fundicién, con motor totalmente sumergible antideflagrante
integrado de una fase. El disefio es compacto y permite una instalacion provisional y permanente.
Poseen un impulsor abierto de un solo alabe que ofrece unas excelentes propiedades de cara al
transporte de sélidos de un tamario de hasta 50 mm.

Se instalara sumergida, incluido el sistema de acoplamiento para instalacién sumergida que
sera fijado con pedestal de acoplamiento en fundicion gris GG-25, incluido tubo guia, cadena de

elevacién y todos los elementos necesarios para la correcta instalacion. Otra ventaja muy importante
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de este tipo de bombas es que posee un aparejo que permite desconectarla del tubo y sacarla para
mantenimientos sin que el operador requiera entrar al tanque.

Bomba 2: Agua caliente del intercambiador

La bomba 2 estara conectada al sistema de refrigeracion del motor generador y se encargara
de aportar al intercambiador de tubos concéntricos el agua de refrigeracion del motor, que saldra de
éste a una T2 de unos 90 °C.

La bomba debera impulsar un caudal constante de 16,3 m3/h a una altura manométrica de
unos 6,80 m y debera tener al menos una potencia hidraulica de 293,69 W.

Las bombas TP son bombas centrifugas con conexidn de aspiracion y descarga en linea de
idéntico diametro. Se utiliza para el bombeo de liquidos en sistemas de calefaccion y pueden
utilizarse en un amplio rango de temperaturas.

El disefio de la bomba incluye un sistema de extraccion superior que facilita el desmontaje del
cabezal del motor con fines de mantenimiento. La bomba esta acoplada directamente a un motor
asincrono, refrigerado por ventilador. El cuerpo de la bomba es de fundicion, el eje e impulsor de

acero inoxidable.

200
158

527.5

160.

1
114

Figura 4.21: Bomba marca GRUNDFOS modelo TP 50-90/4 A-F-A-BAQE-EX3. Fuente: Grundfos.
e Soplador para la linea de biogas
El soplador impulsara el biogas desde la cubierta del digestor hacia la unidad de CHP. Debera
comprimir el biogas a una presion tal que éste pueda fluir facilmente por la linea, superando las
pérdidas de carga producidas en el sistema de tratamiento del biogas y ademas aportarle la presion

requerida por la unidad de ciclo combinado.
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La presion a la salida del compresor debera ser por tanto, la presion del biogas requerida por
la unidad de CHP (200 mbar) mas las pérdidas totales de presion producidas en la linea (22,37
mbar). Por tanto:

El soplador debera impulsar un caudal constante de 97,50 m3h desde una presién de 15
mbar hasta una presion de salida minima de 222,37 mbar y maxima de 552,37 mbar, aportando un
AP comprendido entre 207 y 537 mbar.

Para este servicio se ha seleccionado la Serie TD — Range GOR de los sopladores de la
marca “FPZ Blower Technology” que proporciona diferentes modelos especializados en la impulsion
de biogas. En concreto se ha seleccionada un soplador de canal lateral modelo KO5. Este tipo de
sopladores aumentan la presidon del gas aspirado gracias a la fuerza centrifuga proporcionada por el
impulsor.

El modelo seleccionado, permite aportar la presion necesaria calculada para el caudal de
operacién seleccionado. A continuacion se exponen las tablas de performance del modelo y los

graficos de operacion.

Imagen 4.5: Soplador de canal lateral, serie TD, modelo K05. Fuente: FPZ Blower Technology

El soplador debera impulsar un caudal constante de 97,50 m®h desde una presion de 15
mbar hasta una presion de 214 mbar y debera tener al menos una potencia de 1,023 kW.

Para este servicio se ha seleccionado un soplador de la marca MAPRO® que proporciona
diferentes modelos especializados en la impulsiéon de biogas. En concreto se ha seleccionada un
soplador de canal lateral. Este tipo de sopladores aumentan la presion del gas aspirado gracias a la
fuerza centrifuga proporcionada por el impulsor.

4.6.8 Distribucion de los equipos en planta

Para la distribuciéon en planta de los equipos se han seguido las diferentes distancias de
seguridad con el objeto de reducir la influencia reciproca en caso de que se produzca un dafo, evitar
la propagacién de fuego y proteger el tanque de almacenamiento de gas.

Para tal fin, es necesario disponer distancias de seguridad de:
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e al menos 6 m en sentido horizontal entre los tanques de almacenamiento de gas y las
instalaciones, equipos y edificios adyacentes no relacionados con el biogas (con una
altura inferior a 7,5 m) o las vias de transporte.

e Ladistancia minima recomendada para la instalacion de la antorcha es 30 metros del

tanque de almacenamiento de biogas.

e Deben mantenerse distancias de seguridad de al menos 6 m, dentro de una planta de
biogas, entre el tanque de almacenamiento de gas y las salas de instalacién para motores
de combustion interna. En las instalaciones de superficie, la distancia de seguridad se

mide a partir de la proyeccién vertical del borde del tanque de almacenamiento.

A su vez, para seleccionar la ubicacion de las unidades se tuvo en cuenta varias

caracteristicas del complejo:

e El equipo debe tener facil accesibilidad para poder trasladar la materia organica a utilizar
desde las disposiciones de acumulacién que se encuentran en el extremo final de las
naves.

e Ladisposicion final del equipo debe tener suficiente espacio, para llevar a cabo una
infraestructura adecuada externa, que lo mantendra a resguardo de las condiciones
climaticas.

4.6.8.1 Seleccion de la ubicacion de la planta

A partir del disefio, dimensionamiento y confeccidon de los planos se obtuvo que la planta

requiere 63 metros de largo y 27 metros de ancho, una superficie de 1701 m2 totales
aproximadamente. La distribucion de las unidades y equipos de puede apreciar en la siguiente

imagen:
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Bindigestor Tanque

IBDI de
Tangque Estabilizacion

de_ » 1T-03)
hamogenizacian
IT-01

94’9z
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T-H20 {Antarchal

CHP

62,28

Figura 4.22: Vista Superior de Planta, unidad en metros. Fuente: elaboracion propia
Considerando la superficie requerida, las distancias de seguridad y el sitio de emplazamiento,
se selecciond la siguiente area disponible del terreno para la instalacion de la planta ubicada al NO
de los corrales. La misma cuenta con una superficie de 68.442 m2 disponibles, con medidas de

490m de largo y 160m de ancho, cumpliendo asi con el espacio requerido de las instalaciones.

;
f:}!’@/ g
Area disponible para la plantaf® § »

Figura 4.23: Sitio de emplazamiento para la planta de biodigestion. Fuente: Google Earth.
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5. Memoria de Calculo

5.1 Cuantificacién de los Purines de Cerdo

La metodologia empleada en la cuantificacion de los purines de cerdo se basé en la
utilizacion de coeficientes de generacién de purin de acuerdo a la orientacién productiva y peso del
cerdo, especificados en el manual de “Buenas Practicas de Manejo y Utilizacion de Efluentes
Porcinos” del Ministerio de Agroindustria, Presidencia de la Nacién, tal como se observa en la figura

a continuacion:

ENGORDE | ENGORDE | ENGORDE CERDA

, CACHORRAS CERDA
COMPONENTE | UNIDADES | RECRiA | paDRILLOS | MATERNIDAD
REPOSICION GESTACION
23-57KGS. | 57-80KGS. | 80-114KGS. * LECHONES

Figura 5.1: Coeficientes de generacion de purines. Fuente: Buenas practicas de manejo y utilizacion de efluentes

porcinos, Ministerio de Agroindustria, 2018.

La informaciéon que muestra la figura X ha sido adaptada de bibliografia internacional,
realizando las conversiones de unidades necesarias y expresa la tasa de generacién de purin por
categoria de cerdo en el sistema productivo. Es importante tener presente que los valores
presentados estan desarrollados sobre una dieta seca en base a Maiz, asumiendo un maximo de 5%
de pérdida de alimentos, la cual se asemeja al sistema de produccién analizado.

La cuantificacion de los purines totales del sistema fue obtenida mediante el siguiente calculo
para cada categoria de cerdos:

Kg purin kg purin)

= i d (
) purin genereaao dia

Cant.de cerdos (Unidad)x Tasa de generaciéon de purines (m

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:
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Cuantificacion de purines porcinos de la granja Hibridos Argentinos

Engorde Cerda
Componente | Unidades | Recria GRS Padrillos Lok Matfrrgldad
23-57kg | 57-80kg | 80-114kg | reposicion Gestacion Lechones
por ano
Tasa de
generacion kg/dia 1,68 2,73 3,64 4,27 3,73 3,73 3,73 11,82
de purin
Cantidad - 4836 3455 3455 3455 53 40 600 147
Purin | 8125,00 | 9430,91 | 12574,55 | 14750,91 | 197,84 149,20 | 2236,77 | 1740,94
| __generado kg/dia

Tabla 5.1: Cuantificaciéon de purines porcinos. Fuente: elaboracién propia.

De esa manera, se obtuvo la cantidad total de residuos generados por dia en el sistema:

ho = 4920621 2.
Mo dia

kg

5.2 Determinacion de la proporcion de los sustratos

La determinacién de la proporcion de los sustratos a utilizar en la mezcla se definio

principalmente de manera tal que la composicién de la mezcla presente compuestos en valores

determinados y propiedades en rangos especificos que implican una operacién y funcionamiento

adecuado del biorreactor. Las mismas fueron especificadas en la seccion 4.5 “Sistemas de Digestion

Anaerobica”. A continuacion, se resumen las caracteristicas principales que fueron tomadas en

cuenta para la determinacion de las proporciones:

Relacion C/N > 20 y < 30.
pH en el rango de 6,8-7,2

% solidos totales < 12%

A su vez, se corroboré que las concentraciones de las sustancias toxicas e inhibidoras se

encuentren dentro del rango de operacién definido en la seccién 4.1.3 de la Memoria Descriptiva. Se

seleccion6 operar con un %15 de Silaje de Maiz y un 85% de purin de cerdo. A partir de las

proporciones, se determinaron los caudales masicos y volumétricos de la mezcla, la densidad y la

concentracion de los componentes bajo analisis. El resultado se puede observar en la tabla X.
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Caracterizacion de la mezcla
Parametro Unidad Purines de Cerdo MS;::jgeds?s Mezcla
Proporcion % 85 15 100
Caudales masicos kg/dia 49.206,21 8.683,45 57.889,66
Densidad kg/ m3 1.000 300 895
Caudales volumétrico m3/dia 49,21 28,94 78,15
Componentes de la mezcla
pH - 7,5 3,8 6,95
Solidos totales (ST) g ST kg-1 50,4 330 92,34
Sélidos Totales % 5,04% 33,00% 9,23%
Solidos volatiles (SV) g SV kg-1 354 316,8 77,61
Solidos Volatiles % ST 70,24% 96,00% 74,10%
CIN gCg-1N 16,4 70,77 24,56
Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) g NTK kg-1 53 21,45 7,72
Nitrégeno amoniacal total (NH4+-N) g NH4+-N kg-1 4,4 1,65 3,99
Nitrégeno orgéanico (Norg) g Norg kg-1 0,9 19,8 3,74
Fésforo (P) g P kg-1 1,38 9,24 2,56
Potasio (K) g Kkg-1 4,83 0 4,11*
Alcalinidad Total mg CaCO3 kg-1 16.056 0 13.647,6*

Tabla 5.2: Caracterizacion del sustrato Mezcla. Fuente: elaboracion propia
A su vez, dado que no se cuentan con ensayos de la tasa de generacion de biogas del
sustrato mezcla, se estimé la produccion de Metano de la mezcla a partir de las tasas de generacion

especificas de cada sustrato, utilizando la siguiente ecuacion:

0, 0,
/OSustrato 1 /"Sustrato 2

BMPyezcia = BMPsystrato1 X + BMPsystrato 2 X

100 100
Generacion de Biogas (62,8%CH4)
Tasa especifica de generacion de Metano, G, (cy,) Nm3 CH4/kg SV 0,297 | 0,336 | 0,303
Tasa especifica de generacion de biogas, G, [piogas] Nm3 Biogas/kg SV 0,473 0,65 | 0,499

Tabla 5.3: Tasa especifica de generacion de biogas y metano. Fuente: elaboracion propia
Resulta importante sefialar que en el caso del silaje de maiz, no se cuentan con datos de
varios compuestos y parametros, de manera que fueron omitidos en la composicién de la mezcla. Sin
embargo, se aclara que estos son estudios de estimacion y en la realidad se debera realizar la

caracterizacion del sustrato mezcla.

Pagina 105 de 243



Méndez, Gustavo Fabian Proyecto Final Integrador
Legajo N° CYT-6797 Universidad Nacional de San Martin

5.3 Digestion Anaerébica

Tal como se describi6 en la seccion 4.6.4 de la memoria descriptiva, se propone la utilizaciéon
de un reactor anaerébico de mezcla completa, en régimen de operacion continuo, en condiciones de
temperatura mesofilicas (T=35°C), por via humeda. Ademas, tal como se menciond en la seccién
4.1.2 de la Memoria descriptiva, existen diversos modelos matematicos para modelar el crecimiento
bacteriano en un proceso de digestidon anaerébica. En este proyecto, se optd por utilizar el modelo de
Chen y Hashimoto.

5.3.1 Metodologia Aplicada

En primera instancia, se procedioé a definir las tasas cinéticas de crecimiento biolégico en el
reactor. Chen y Hashimoto proponen un modelo cinético, el cual ha sido profundamente utilizado
para digestores tratando residuos ganaderos y es el que sera utilizado en este proyecto. Este modelo
hace uso de la ecuacion cinética de Contois para definir la velocidad especifica de crecimiento de

microorganismos:

— .umaxS
K= B8 x+s

dénde:
® .« Tasa maxima de crecimiento (d™1)

kg SV
m3

e S:concentracidn de sustrato del digestor (.

)

., . Kk
e X:Concentracion de la Biomasa (m—g3)

e [:parametro cinético adimensional

B es igual cociente entre la concentracion del sustrato y la masa celular que da lugar a una

velocidad especifica de crecimiento igual a la mitad de su velocidad maxima.

A su vez:
ry = i uX (Tasa de crecimiento celular)
T
g = — X (Tasa de utilizacién del Sustrato)
Yys
ry = — kg X (Descomposicion endbégena)
dX
r'y = I uX—ky X (Tasade crecimiento celular)

En este modelo, el coeficiente de produccion se considera constante y no se tiene en cuenta

el fenbmeno de muerte celular, por lo tanto:
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Tx
rx = —Yxs.75 I T
Yxs
A continuacion, se presenta el diagrama de flujo, los valores iniciales, los balances de materia
aplicados al proceso y las consideraciones realizadas en el mismo:
A continuacion, se presenta el diagrama de flujo, los valores iniciales, los balances de materia

aplicados al proceso y las consideraciones realizadas en el mismo:
v' Diagrama de flujo

En la siguiente imagen se muestra el diagrama de flujo del proceso con las variables a tener

en cuenta:
Q.Biogés, CH4 Hz0
—>
lﬁ
Q'J"‘C Ao Q:-JS_H'X
Figura 5.2: Diagrama de flujo del biodigestor. Fuente: elaboracion propia.
Donde:

e Vg: Volumen de reaccion, (m®)

e T: Temperatura del efluente en el reactor (°C)

e Q: Caudal volumétrico de entrada = salida (m®dia)
e X: Concentracién microorganismos (kg/m?)

e S,: Concentracion de sustrato a la entrada (kg/m?®)

e S.: Concentracion de sustrato a la salida (kg/m?)

A continuacion, se exponen los datos de entrada al biorreactor:

Datos de Entrada
e kg 57889,66
dia
m3
QO - 78,1 5
dia
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SV, Kg f 4 69,46
m
ST, K9 5T 82,64
m
[N — NH4], g NH4+-N kg-1 3,99

Tabla 5.4: Parametros a la entrada del biorreactor. Fuente: elaboracién propia
v' Balances de Materia y determinaciones:
Se realizan una serie de consideraciones referentes al reactor biolégico, ya que aplicamos el
modelo de reactor continuo mezcla perfecta al proceso de digestion:

e El sustrato mezcla contiene bacterias pero estas no causan una degradacién neta de la
materia, por lo que suponemos que la concentracién de bacterias en el efluente a tratar es
despreciable

X, =0.
e Se supone que la densidad se mantiene constante, ya que la masa de biogas es despreciable

con respecto a la masa de digestato.

e Se supone que la materia organica (el sustrato), es soluble y por tanto sélo son considerados
como sélidos las células. Esta hipdtesis se basa en que los tiempos de retencion en el
sistema son suficientemente grandes como para lograr que los compuestos organicos
inicialmente presentes en el agua se hidrolizan a sustancias mas pequefias y solubles.

e El considerar al sustrato como soluble, implica que la concentracién de la materia organica en

el efluente que abandona el sistema Ss. es igual a la de la corriente de salida del reactor S,..

A continuacién, se presentan los balances de materia realizados:

Bal de Bi dXV (Xo —X) + 14V ax X+ X
. —_— = — - =
alance de Biomasa i Q(X, Tx i 7 u
Balance de Sustrat B = 0(Sy=S) + 1V a5 _ =9,
: —V = — - —_—=
alance de Sustrato It Q(Sy Ts It 5 Ty
En estado estacionario:
. X 1
Balance de Biomasa: 0= — ] +uX - U= ]
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So—S§ So—S
Balance de Sustrato: 0= ¥+ T, o Ty = _¥

Igualando la expresion de la tasa de utilizacion de sustrato con la definida en la ecuacion X
obtenemos:
(So—9) I nX . X
6 Yys  Yys Yy

s =— —’X=Yx,s(50—5)

Sustituyendo la concentracion de biomasa, X, en la ecuaciéon de Cantois, se obtiene:

_ Pmax -S
BYxs(So—S)+S '

Y operando llegamos a la concentracion del sustrato en el digestor:

U donde .Yy s = K (parametro cinético adimensional)

— K S
(eﬂmax _1+K) o

S

Dénde:
V' O:tiempo de retencion hidraulico (dias)
. . 1
Umax : tasa maxima de crecimiento (E)

v
v K: Constante de inhibicion de Chen — Hashimoto
v

kg SV
m3

S,: Concentraciéon de sustrato en la entrada (
5.3.2 Produccion de Biogas y parametros de operacion
El parametro K es conocido como constante adimensional de inhibicion de Chen- Hashimoto,
que refleja la inhibicién debida al crecimiento de la biomasa en el reactor y la inhibicion por la baja en
la disponibilidad del sustrato. Estos comprobaron que aumenta con un aumento de la concentraciéon
de sélidos volatiles en la entrada al digestor y propusieron las expresiones siguientes para el calculo
de Pmax (A1) y K:
tmax = 0,013 T — 0,129
K = 0,6 + 0,021 ¢%0>50
Donde:

e T:temperatura (°C)

e S, en (kg SV/m3 purin)

En estas condiciones, la eficiencia en la eliminacion del sustrato es,
S K

E=1— —=1-
SO (H.Umax _1+K)
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Y la produccion de metano, P., en unidades de m® CHa/kg SV, se puede expresar en funcion
de la carga organica aplicada mediante la ecuacion:

K
(gﬂmax -1+ K)

PC=G0<1 )=GoE

Donde, G, (Nm® CH4-kg™) es la produccion de metano o biogas por unidad de materia
organica degradada. Es un parametro teérico cuya determinacion se realiza en condiciones en que
todo el sustrato ha sido degradado, lo que implica tiempo infinito. Este valor se halla mediante una
medida de biodegradabilidad en discontinuo.

La produccion de gas, Py, por unidad de tiempo y volumen del reactor (m® CHs/m?3-d) sera:
(SO_S):GOSO( _ K >:GOSOE: QGOSOE

6 0 Opmax —1+K)

P‘U:GO 0 %

e P, produccion de biogas, (m® CHs-m™ reactor-d™)

e G,: produccion de gas por unidad de sustrato eliminado, (m® CHa-kg™" SV)
e ©O: tiempo de retencion hidraulico, (d)

* Umax: tasa maxima de crecimiento, (d)

e S: concentracion de sustrato del digestor (kg SV-m)

e S,: concentracion de sustrato del digestor (kg SV-m)

K: Parametro cinético adimensional

Q: caudal masico de entrada (m3-d™")

e V: Volumen del reactor (m?)

1
La produccion P, presenta un mdximo para = ! (1 +K 5)

Hmax

La eficiencia en la depuracion para el tiempo de retencion correspondiente al maximo de P,
depende, segun el modelo de Chen-Hashimoto, solamente de K, disminuyendo la eficiencia con un
aumento de ésta.

Para la determinacion del tiempo de retencién hidraulico, se procedi6 a graficar y analizar la
produccién especifica de biogas y la eficiencia de remocién del sustrato para diferentes valores de ©.
A partir del tiempo de retencion se calcularan los siguientes parametros de disefio del digestor:

e La produccion de gas, por unidad de tiempo y volumen del reactor, Pv, (Nm® CHs/m3.d):

GoSo
Pv[CH4] = 0 E
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GoSo
P, [Biogas] = 0

e La produccién de gas referida al consumo de sustrato, P. (Nm® CHa/kg SV) y (Nm?® Biogas/kg
SV):
Pcicn, = Go - E
Pc(Biogss) = Go-E
e La produccion diaria (Q) de CH4 (m® CH4/d) y de Biogas (Nm?® Biogas/d):
QCH4 = Qp.SVy.P, [CH,4]

QBiogas = Qo -SVO P [Biogas]
e La produccién especifica (P, de Biogas (Nm?® Biogas/t residuo):

QBio gas
M

P, [Biogas] =

e Vi digestion (m®) necesario:
Vititaig = Qo -0
e VCO (kg SV/m3.d) con la que trabajara el digestor:

VCo =
Vitit aig
5.3.3 Resultados: parametros de operacion y producciéon de biogas
Definida la temperatura de operacion a 35°C, se determinaron segun las ecuaciones X, los

siguientes parametros:

Parametros cinéticos
Parametro Unidad Valor
Hmax i 0,326
dia
K - 1,277

Tabla 5.5: Parametros cinéticos obtenidos y utilizados. Fuente: elaboracién propia.
La curva de degradacion obtenida para la selecciéon del tiempo de retencién hidraulico se

puede observar a continuacion:
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Curvas de degradacion
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Figura 5.3: Gréfico de las curvas de degradacion en funcion del tiempo de retencion hidraulico (dias). Fuente:

elaboracion propia.

La maxima depuracidén no coincide con la maxima produccion de gas por unidad de volumen
del reactor. Por lo tanto, para el dimensionamiento de los digestores se debe tener en cuenta cual es
la prioridad de la planta en cuestion:

e Control del impacto ambiental de algun tipo de residuo organico
e Produccién de fertilizante y acondicionador de suelos.
e Produccién de biogas como combustible.

En el caso del presente proyecto, se buscé6 maximizar la produccion de biogas para la
generacion de energia eléctrica como principal objetivo, considerando la obtencién de un nivel de
depuracioén del efluente aceptable (E >75%) para su utilizacibn como acondicionador de suelos
evitando las posibles afectaciones sobre el ambiente y considerando que el volumen de carga en el
digestor se encuentre en el intervalo recomendado entre 3,5 - 4 kg SV / m3 d. Aplicando dicho
criterio, en la tabla X en amarillo se exponen los valores de © (dias) que cumplen los criterios y que

fueron considerados para la operacion.
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Determinacion de ©
. E remocion [ Volumen de carga
© (dias) Peicna | (kgsvym3)| VOt (m3) (Kg SV /m3 dia)
17 0,966 78,06% 1328,57 4,09
18 0,926 79,22% 1406,72 3,86
19 0,889 80,27% 1484,87 3,66
20 0,854 81,21% 1563,02 3,47

Tabla 5.6: Determinacién del tiempo de retencién hidraulico. Fuente: elaboracién propia.
Por lo expuesto anteriormente, se ha seleccionado un TRH para el digestor de 18 dias que
supone trabajar con una eliminacion de SV del 79,22% y una produccién de biogas de 0,926 Nm3
CH4 / kg SV. En la siguiente tabla se resumen los parametros de operacion seleccionados y los

parametros de disefio referidos a la produccion de biogas:

Resultados — Digestion Anaerdbica
Parametro Descripcion Unidad Valor
T Temperatura °C 35
pH Tiempo de retencion hidraulico en el Digestor - 6,95
Opigestor Tiempo de retencion hidraulico en el Digestor dias 18
E Eficiencia de eliminacion de sustrato % SV 79,22%
veo Tasa especifica de generacion de metano kgi 3,86
m3 c3lla
Qo Caudal de alimentacion de sustrato ;n_ 78,15
1a
3
Poicn,l Produccion Volumétrica de metano por dia Nm3—dC,H4 0,926
m 1a
P 3 . .
Pugiogssi Produccion Volumétrica de Biogas por dia %{;@gms 1,527
m 1a
P Nm3 CH
clcHal Produccién Especifica de metano am v 0,240
kg SV
P Lo, N 3 Bi 7
¢ [Biogas] Produccién Especifica de metano Sm” Blogas 0,396
kg SV
3
Qen, Caudal de metano producido de—,CH“ 1302,59
ia
: R
Osiogas Caudal de Biogas producido W 2148,01
1a

Tabla 5.6: Resultados de los parametros obtenidos en la digestion anaerobica. Fuente: elaboracion propia.
Dado que se desconoce la composicion del biogas generado en el proyecto, se considerara

una composicion promedio del biogas en funcién de la bibliografia consultada.

Composicion del Biogas considerado
Compuestos Formula Unidad Valor adoptado
Metano CH4 % vol 62,8
Dioxido de Carbono CO2 % vol 37
Monéxido de Carbono CcoO % vol <0,2
Nitrégeno N2 % vol 0,2
Oxigeno 02 % vol 0
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Agua H20 % vol <0,1
Sulfuro de Hidrégeno H2S mg N m-3 10-600
Amoniaco NH3 mg N m-3 0,01-2,50
Densidad Normal p kg Nm -3 1,16

Tabla 5.7: Composicion del Biogas adoptado. Fuente: elaboracién propia.

5.3.4 Produccion y composicion del digestato

La cantidad de digestato que se produce es tedricamente la diferencia entre el caudal masico
de entrada al digestor y el caudal masico de biogas formado en el digestor. Por lo tanto:

mdigestato = My — mBiogés

El metano tiene una densidad aparente de 0,717 kg-m=a 0°C y 1,013 bar de presion. No
obstante, el biogas es mas pesado que el metano, debido a que contiene también otros gases. Suele
tener una densidad relativa entre 1,0 y 1,35 respecto del aire. Los resultados reales de la densidad

del biogas se obtendran a partir de la composicion de este y la temperatura.

Propiedades del biogas y sus componentes
Parametro Descripcién Unidad Valor
) [CH,](0°C,1atm) densidad del CH4 (0°C, 1atm) kg/m3 0,717
S8(co,] (0°c,1atm) densidad del CO2 (0°C, 1atm) kg/m3 1,74
6Biogés (0°C,1atm) Densidad del Biogas (68,2%CH4) (0°C, 1atm) kg/m3 1,049
Hum, Humedad absorbida a saturacién en aire (35°C) g agua/kg aire 36,71
G, [cH,] Tasa especifica de generacién de metano (Nm3si‘,/l)-|4/kg 0,303
Go [Biogas] Tasa especifica de generacion de biogas Nm3 lec\)/gas/kg 0,499

Tabla 5.8: Propiedades del biogas y sus componentes. Fuente: elaboracion propia
mdigestato = my — G SBiogés (0°C,1atm)

e SV en el digestato: la concentracion de SV en el del digestor se obtiene mediante la
eficiencia de remocion:

SVdigestor = SVo(1—-E)

e ST en el digestato: el calculo de los ST en digestato se realiza restandole al caudal total de
digestato calculado anteriormente, su contenido en agua. Tal contenido de agua sera toda la
que ingreso al digestor menos la que se va en el biogas (se considerara el biogas saturado de
humedad a 35 °C).

mST digestato = mDigestato - mHZO digestato ~— 7'hHZO Biogas
El agua que se va saturada en el biogas se ha calculado asemejando el comportamiento del

gas al aire a la misma temperatura:
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. Nm3® 308°K kg kg agua
My, 0 (Biogas) = Wiogas dia * 273k OBiogis 3 Humgps (W)

mHZO digestato — Mo (1 — %ST)
Una vez definida la masa de agua saturada en el biogas y la masa de agua en el digestato, se
puede obtener los kg por dia de ST en el digestato. A su vez, la concentracién de ST reales a la

salida del digestor sera:

kg ST ) _ Mgy digestato

ST,i ( -
digestato \ vy digestato

mDigestato

¢ Nitrégeno en el digestato: se ha considerado que la eficiencia de transformaciéon de los SV
en metano es la misma que la fraccién de nitrégeno organico que se transforma en
amoniacal. Por tanto, la cantidad de nitrégeno amoniacal que restara en el efluente sera la
cantidad de nitrbgeno amoniacal de la entrada mas la cantidad de nitrégeno organico que se
ha transformado.

kg NNHI _ (NNH;{ ent T Norg ent X E)
tn digestato Mpigestato

x Qo

5.3.5 Resultados: Produccién y composicion del digestato

A continuacioén, se resumen los resultados de los principales parametros que caracterizan la

produccién y composicion del digestato:

Resultados — Produccion y composicion del digestato
Efluente (0) Digestato
My kg/dia 57889,66 Mpigestato kg/dia 55636,40
sV, kg SV /m3 69,46 sV, kg SV 20,28
0 9 m ’ digestato tn digestato '
ST, kg ST/m3 82,64 ST, kg ST 97,76
0 g m ) digestato tn digestato '
kg NNH*
[N —NH4], | g NH4+-N kg-1 3,99 [N—NH4]p;g | ——=— 7,23
tn digestato
. kg H,0 kg ST
11,0 (Biogis) e 93,31 Qsr-dig —— 5438,84
Qsv-aig kgi 1128,04395
ko 0
Tit,0 digestato - 52544,1297

Tabla 5.9: Resultados de la producciéon y composicion del digestato. Fuente: elaboracion propia.
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5.4 Tanque de alimentacién — Homogenizaciéon de Sustratos

Antes de introducir la biomasa al digestor se mezclan y homogenizan los sustratos con agua o
con parte del digestato que sale del digestor. Por lo tanto, los tanques de alimentacion se
dimensionan para el volumen diario de biomasa que se alimenta al digestor.

El volumen de este tanque debe almacenar 1-2 dias del volumen requerido para alimentar al
digestor. Se debe prever un borde libre en el tanque, minimo de 0,5 m.

5.4.1 Dimensionado del tanque de alimentacién

En nuestro caso los residuos a tratar tienen un contenido de ST del 9,23% por lo que no sera
necesaria la adicion de agua. El volumen de este tanque debe almacenar 1-2 dias del volumen
requerido para alimentar al digestor. Se ha seleccionado un tiempo de 2 dias.

Vitii—tqe atimentacion = @-Oatim

Se ha seleccionado el tanque de forma cilindrica con el fin de que ocupe una menor
superficie. Una vez obtenido el volumen util se procede a determinar el didmetro del tanque y la
altura util. Para la determinacién de la altura util del tanque se considera que la relacién altura con el
diametro debe ser una relacion 2:1 siguiendo asi la bibliografia consultada (metodologia de Deublein
y Steinhauser, 2011).

T @2 @3 38V
Vitit— atim = 4 hatit-atim = 3 - V= |[—

)
hatit—atim = 7
A su vez, ala hyy—q1im S€ le debe afiadir una hg,gyrigqq de 0,5m de borde libre, por lo que:
hatim = Ratit—atim + hseguridad
Con la nueva altura y el diametro determinado, se busca redondear los valores para facilitar el

proceso constructivo y se define el volumen final del tanque de alimentacién utilizando la relacion

inicial. En la siguiente tabla se observa el dimensionamiento realizado:

Dimensionamiento - Tanque de alimentacién
Qalim m3/dia 78,15
falim dias 2
Vatil m3 156,30
hatil m 3,68
@alim m 7,36
Jalim Seleccionado m 7,40
hatil m 3,63
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hseg m | 0,50
Dimensiones (Construccion)
hreal m 4,13
@alim m 7,40
V real m3 177,81
Espesor m 0,3

Tabla 5.10: Dimensionamiento del tanque de alimentacién (T-01). Fuente: elaboracién propia.

5.4.2 Seleccion del agitador

El fluido a agitar presenta una viscosidad y densidad similar al agua. Para este tipo de fluidos
la bibliografia nos recomienda el uso de agitadores tipo turbina o hélice. La potencia necesaria para
la mezcla de los residuos se puede obtener a partir del volumen obtenido del tanque y los valores
bibliograficos consultados. Segun Metcalf & Eddy se requiere una potencia entre 0,00475 — 0,0078
KW/m3. Para el célculo de la potencia necesaria se utilizara el valor maximo de la bibliografia

mediante la siguiente ecuacion:

Kw 3
PAgitador =0,00788 F X Vitit— atim(m?)

Determinacion de la potencia del agitador

PAgitador (KW) 1 123

Tabla 5.11: Determinacién de la potencia del agitador. Fuente: elaboracién propia.

Se ha seleccionado un agitador tipo hélice, es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad
elevada y se emplea para liquidos poco viscosos. Los agitadores de hélice mas pequefios, giran a
toda velocidad del motor, unas 1150 o 1750 rpm; los mayores giran de 400 a 800 rpm.

5.4.3 Seleccion del agitador comercial

Se selecciono los agitadores tipo hélice de la marca Xylem modelo Flygt 4220 de 1,1 kW
particularmente disefiado para la mezcla de purines ganaderos en procesos de biodigestion. Se optd
por la utilizacion de dos unidades en simultaneo de modo que la potencia entregada por los mismos
sea menor a la maxima y ante la eventualidad de un desperfecto técnico en una de las unidades, se
pueda continuar operando con la unidad restante. A continuacién, se presentan las caracteristicas

técnicas mas importantes del equipo:

Caracteristicas Técnicas - Flygt 4220
Maxima velocidad rpm 800
Potencia Nominal kw 1,1

Voltaje \ 380/480
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Empuje maximo N 510
Eficiencia max N/kKW 530
Diametro de la hélice mm 370

Tabla 5.12: Caracteristicas técnicas - Flyght 4220. Fuente: elaboracién propia.

Imagen 5.1: Flygt 4220. Fuente: Flygt
Este modelo de agitadores se instala mediante un sistema particular denominado “BIS-1
Biogas Support System”. Este sistema permite:
o Mover el agitador a diferentes alturas sin abrir el digestor ni interrumpir el proceso.
o Girar la hélice +/- 45 grados en el plano horizontal

o Remover el mezclador fuera del digestor sin vaciar el tanque

e P —

At

Imagen 5.2: Soporte para agitadores de la marca Flygt. Fuente: Flygt.
5.5 Digestor Anaerobio de Mezcla Completa

En las plantas agricolas para la produccion de biogas se utilizan principalmente digestores

verticales con agitacion. En términos generales, los digestores consisten en un tanque de digestion
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como tal, térmicamente aislado, ademas de un sistema de calentamiento, sistemas de mezclado y
sistemas de descarga para los sedimentos y el digestato.

En este proyecto se plantea la utilizacién de un digestor industrial de hormigén armado
colocado sobre el suelo.

La cubierta puede ser de hormigon armado, acero o de membranas plasticas. Las cubiertas
de hormigon y de laminas de plastico son las mas comunes. A partir de un determinado tamario de
digestor se necesita una columna central que soporte el peso de la cubierta. El sustrato es mezclado

por agitadores ubicados dentro o al lado del digestor.

Imagen 5.3 y 5.4: Digestor en construccion. Fuente: Guia de planificacion para proyectos de biogas en Chile.

5.5.1 Dimensionamiento del Digestor Anaerobico

El volumen total del digestor comprende el volumen util y un % de seguridad que da lugar a
un borde libre por la posible formacion de espumas. En este caso se utilizara un valor del 25%, el
cual es recomendado por la bibliografia (Deublein y Steinhauser, 2011).

El volumen util de digestion fue calculado en la seccién 5.3.2 de “Digestion Anaerébica”,
donde se aplicd el modelo cinético de Chen y Hashimoto al sistema alimentado y se seleccion6 un
tiempo de retencién hidraulico de disefio.

VDigestor = Vitil dig (1+0,25)

Al igual que en el tanque de alimentacion, se adopta una relacién 2:1 entre la altura con el @

calculado siguiendo la metodologia de Deublein y Steinhauser, 2011.
P=2h

T (2 7 @3 3|8V
Vbigestor = 4 hpigestor = 8 - Q= o

Una vez determinado el @, se adopt6 un valor de acuerdo a los @ estandarizados de
membranas plasticas disponibles. Finalmente se determina la hgtji—gigestor ¥ 18 haigestor CON €l @

seleccionado mediante las siguientes relaciones:

Pagina 119 de 243



Méndez, Gustavo Fabian
Legajo N° CYT-6797

Proyecto Final Integrador
Universidad Nacional de San Martin

2
Vigestor = % hpigestor = Rpigestor = VD%(;O;W}
T @? Vitii- pigestor X 4
Vitii- pigestor = 4 hgtii- pigestor = Moti-pigestor = 02
En la siguiente tabla se observa el dimensionamiento realizado:
Dimensiones - Biorreactor
QBR m3/dia 78,15
TRHalim dias 18
Vatil m3 1406,72
QDdig m 15,30
@dig seleccionado m 16,00
hatil m 7,00
fseg - 1,25
Dimensiones finales adoptadas
Ddig seleccionado m 16,00
hreal m 8,75
Vdigestor m3 1758,40
Espesor pared m 0,5

Tabla 5.13: Dimensionamiento del biorreactor (DA). Fuente: elaboracion propia.

5.5.2 Seleccion del Aislamiento Térmico

Los digestores requieren de aislamiento térmico para reducir las pérdidas de calor en el
mismo. Se puede utilizar generalmente todo tipo de material aislante que se instala para aislar
tuberias de calor, calderas, paredes de viviendas, etc.

El coeficiente de conductividad es un valor especifico de cada material que significa la
capacidad que tiene el material de conducir flujo calorifico, independientemente del espesor del
material. Se considera un material como aislante cuando su coeficiente de conductividad es menor a
0,1 W/m-K. Este valor debe estar entre 0,03-0,06 para que se pueda utilizar en digestores. El
espesor ideal del aislante debe ser entre 10-20 cm, no se debe utilizar espesores menor a 6 cm.

Se utilizan laminas trapezoidales de metal para proteger el material de aislamiento de los

efectos del cLima. La tabla siguiente presenta algunos ejemplos de materiales de aislamiento:

Conductividad
térmica
(W/m-K)

Material de aislamiento
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Materiales de aislamiento de fibra mineral (aprox. 20-40 kg/m?) 0,030-0,040
Laminas de aislamiento de perlita (aprox. 150-210 kg/m?®) 0,045-0,055
EPS de espuma de particulas de poliestireno (15 kg/m?) 0,030-0,040
EPS de espuma de particulas de poliestireno (20 kg/m?) 0,020-0,040
EPS de espuma de particulas de poliestireno (25 kg/m?3) 0,030-0,040
EPS de espuma de extrusion de poliuretano (30 kg/m?) 0,020-0,035
Vidrio espuma 0,040-0,060

Tabla 5.14: Valores caracteristicos de materiales aislantes. Fuente: Version en espanol del manual de construccion

de biodigestores, 2017.
Para el presente proyecto se ha optado por poner espuma de poliuretano de 10 cm de
espesor y una chapa de revestimiento galvanizado de 40 mm de espesor.

5.5.3 Seleccion de la descarga del digestor

El digestor que se propone funciona de forma continua, es decir, se alimenta continuamente y
no suele ser vaciado a lo largo de su vida util. El equilibrio hidraulico viene determinado, por tanto,
por la alimentacion al digestor y la colocacién de las tuberias de entrada y salida del mismo.

5.5.4 Seleccion del equipo de agitaciéon

Al igual que el tanque de alimentacion, se utilizé un valor minimo de potencia requerida para
la agitacion del bioreactor:
KW
PAgitacic’m = 0,00788

3
m3 xVﬁtil—Digestor(m )

Determinacion de la potencia del agitador

PAgitador (KW) 11 ’08

Tabla 5.15: Determinacion de la potencia del agitador. Fuente: elaboracion propia.
De acuerdo a la bibliografia consultada, para tanques de diametro mayor a 13 metros y menor
a 20 metros, se suelen utilizar 2 agitadores los cuales deben distribuirse en diferentes alturas del
tanque. Para este proyecto se seleccion6 los modelos Flygt 4460 Biogas Mixer los cuales funcionan
a bajas velocidades para un empuje maximo con un consumo de energia minimo. Otra particularidad
es que este modelo permite el ajuste de su profundidad y el angulo, ofreciendo asi una configuracion

mas flexible para optimizar la produccién de biogas y evitar perturbaciones en el proceso.

Caracteristicas Técnicas - Flygt 4460
Maxima velocidad rpm 69
Potencia Nominal kW 7,5
Voltaje \ 380/480
Empuje maximo N 2860
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Diametro de la hélice ‘ mm ‘ 1250

Tabla 5.16: Caracteristicas técnicas - Flyght 4460. Fuente: elaboracién propia.

Imagen 5.5: Flygt 4460. Fuente: Flygt
En este caso se optd por utilizar 4 unidades equitativamente distribuidas en el reactor, de
manera tal que los mismos no operen a su maximo de capacidad en condiciones normales y dada la
rotura de uno de los dispositivos el sistema puede suplir la potencia de mezclado requerida.
Al igual que el modelo Flygt 4220 utilizado en el tanque de alimentacion, este modelo de
agitadores se instala mediante el sistema “BIS-1 Biogas Support System” cuyas caracteristicas

fueron descritas en la seccion 5.4.3 de la memoria de calculo.
5.6 Intercambiador de Calor

Si bien existen, diversos sistemas para calefaccionar el efluente a digerir, en este proyecto se
ha optado por un sistema de calentamiento externo mediante un intercambiador de calor.

5.6.1 Dimensionado del intercambiador de calor

Para llevar a cabo el dimensionado del intercambiador de calor haremos uso del método

logaritmico de temperaturas (LMTD). Segun este método son seis los pasos a seguir en el disefio:

v' Seleccionar el tipo de intercambiador apropiado para la aplicacién

v' Determinar las temperaturas y la velocidad de transferencia de calor mediante el
balance de energia.

v Calcular el incremento de temperatura medio logaritmico (ATm)

v" Obtener, seleccionar o calcular el coeficiente de transferencia global de calor U.

v' Calcular el area superficial, As.

v Seleccionar un intercambiador con As igual o mayor a la calculada.

5.6.1.1 Seleccion del tipo de intercambiador
Los factores principales a tener en cuenta en la eleccion de un tipo de intercambiador dado para

un servicio concreto, son las siguientes:
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e Temperatura de trabajo, y estado (liquido o vapor) de los fluidos.
e Presiones de las corrientes, y perdidas de presién admisibles.
e Caudales de los fluidos.
e Posibilidad de ensuciamiento del aparato. Las incrustaciones actian como una
resistencia al paso del calor, dificultandolo.
e Accion corrosiva de los fluidos.
e Espacio disponible para la instalacion.
Para el presente proyecto se ha seleccionado un intercambiador de calor externo de tipo
doble tubo en flujo contracorriente. Los intercambiadores de doble tubo son el tipo mas simple que se

puede encontrar de tubos rectos. Consiste en dos tubos concéntricos, lisos o aleteados.

Imagen 5.6: Intercambiador de calor de doble tubo de la marca HRS. Fuente: HRS.
Constructivamente estan constituidos por juegos de tubos concéntricos, conectados por

uniones en forma de “T”, cabezales de retorno y codos en “U” segun el esquema de la figura X:

Figura 5.4: esquema de una horquilla en intercambiador de calor de doble tubo. Fuente: Operaciones unitarias en

ingenieria quimica, 7ma edicion.
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El esquema de la figura 9 representa una “horquilla” y se arma con tubo roscado o bridado

comun. Los intercambiadores de calor de doble tubo consisten en varias horquillas interconectadas

de tal manera que se consiga el area de transferencia obtenida en los calculos de dimensionamiento.

Se utilizan cuando el area de intercambio de calor oscila entre los 10-20 m? (=100-200 ft?), y

por lo tanto trabajan con valores bajos de calor de aproximadamente 300 kW. Entre las aplicaciones

y usos mas adecuados de los intercambiadores de doble tubo se encuentran los siguientes:

Cuando un fluido es un gas, o un liquido viscoso, o su caudal es pequefio, mientras el otro
es un liquido de baja viscosidad, o con alto caudal.

Son adecuados para servicios con corrientes de alto ensuciamiento, con lodos
sedimentables o solidos por la facilidad con la que se limpian.

Si hay una buena respuesta a la limpieza quimica o los fluidos no ensucian, las uniones

pueden ser soldadas para resistir altas presiones de operacion.

Asignacioén general de los flujos:

El fluido mas corrosivo o que presente mayor ensuciamiento debe ir por el lado interior del
tubo (si va por el espacio anular corroera ambos lados, y los tubos son mas faciles de
limpiar)

El fluido de mayor presiéon debe ir por el lado interior del tubo (razones de seguridad)

El fluido mas viscoso debe ir por el lado de menor area (se obtienen mejores coeficientes
de pelicula.)

El fluido de mayor masa debe ir por el lado que garantice una mayor area.

Teniendo en cuenta estos criterios, en nuestro intercambiador, el fluido que circulara por el

interior del tubo sera el sustrato (fluido frio) y el fluido que circulara por el espacio anular sera el agua

de refrigeracion del motor generador (fluido caliente).

para:

5.6.1.2 Balance de energia y determinaciéon de parametros

Las necesidades de calor de un digestor vienen dadas por la cantidad de calor necesario

e Aumentar la temperatura del sustrato alimentado hasta la temperatura de proceso
(35°C) previa alimentacion al digestor.
e Compensar las pérdidas de calor que se producen a través de las paredes, fondo y

cubierta del digestor.
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Para el célculo de “Q” realizamos un balance de energia a un volumen de control que encierra
la totalidad del intercambiador y el digestor, para un flujo estacionario. En la figura X, podemos

observar un esquema del proceso con las corrientes de entrada y de salida.

. .

Figura 5.5: Diagrama de flujo - Intercambiador de calor de doble tubo en contracorriente. Fuente: elaboracién

propia.
Consideraciones
o Modelo de flujo pistén.
e Estado estacionario.
e Los flujos de los fluidos frio y caliente permanecen constantes.
e El coeficiente global de transferencia de calor (U) es constante en toda la trayectoria.
e Los calores especificos de ambos fluidos son constantes en toda la trayectoria.
e No hay cambios de fase en el sistema.
e Las pérdidas de calor en el intercambiador son despreciables.

La ecuacion se reduce a un balance de entalpia puesto que no se realiza trabajo externo, no
se transfiere calor al sistema si el intercambiador esta bien aislado, y los cambios de energia cinética
y potencial suelen ser insignificantes si se consideraran las pérdidas a través del digestor. Por lo
tanto tenemos que el balance de energia queda de la siguiente forma:

Q = mc.Cye (TC,ent — TC,Sal) =nip.CpF (TF,ent — TF,Sal) + Pérdidas en el digestor
Dénde:
e ni.: velocidad de flujo del fluido caliente, kg/s.
e nig: Velocidad de flujo del fluido frio, kg/s.

e C,: Calor especifico, J/kg-°C.
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Tc ene - Temperatura del fluido caliente en la entrada, °C.
Tc sq1 - Temperatura del fluido caliente en la salida, °C.
Tk ene - Temperatura del fluido frio en la entrada, °C.

Tr sqi - Temperatura del fluido frio en la salida, °C.

Q: velocidad de transferencia de calor, W.

Pérdidas de calor a través de las paredes, fondo y cubierta del digestor.

Comenzaremos analizando las perdidas en el digestor, luego se analizaran los datos de

densidad y calor especifico de los fluidos y se procedera al calculo de la velocidad de transferencia

de calor, Q.

Célculo de las pérdidas de calor en el digestor

Las pérdidas de calor a través de las paredes, fondo y cubierta del digestor, se calculan

utilizando la siguiente expresion:

Doénde:

q=U.A.AT

q = pérdida de calor (Kcal)
U = Coeficiente global de transmision de calor (Kcal/h-m?-°C)
A = superficie a través de la cual se produce la pérdida de calor (m?)

AT = Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (°C)

El coeficiente de transmision de calor viene determinado por la siguiente expresion:

Siendo

1 1+el+
U h Kk

h1 = kilocalorias transmitidas por un fluido de temperatura T+ a la superficie S1 en una hora
para un grado centigrado de diferencia de temperatura y para un metro cuadrado de
superficie.

h2 = kilocalorias transmitidas por un fluido de temperatura T, a la superficie S1 en una hora
para un grado centigrado de diferencia de temperatura y para un metro cuadrado de
superficie (Kcal/h-m?2-°C)

e = espesor de la pared, m
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e k = kilocalorias que pasan en una hora a través de un metro cuadrado de superficie del
material cuando su espesor es un metro y la diferencia de temperatura entre sus caras es
un grado centigrado.

Para el disefo de digestores pueden adoptarse los siguientes valores tomados de la

bibliografia (Hernandez Lehmann):

Coeficiente h:

Parametro Superficie en contacto Coeficiente h ( KCal )
hm?°C
hfango Pared Hormigon - fango 300
Rgire Pared - aire 20
hsueto Pared - suelo 50

Tabla 5.17: Coeficientes de conveccion para diferentes superficies de contacto. Fuente: elaboracion propia.

Coeficiente k:

Parametro Material de construccion Coeficiente k
(KCal )
hm-°C
knormigén arm Hormigén armado 1,4
khormig(’)n masa Hormigén en masa 1,1
kpotiuretano Espuma de poliuretano 0,02

Tabla 5.18: Coeficientes de conductividad para diferentes materiales de construccion. Fuente: elaboracion propia.
La determinacion de las pérdidas de calor en el digestor se realizé considerando una
temperatura del efluente de 35°C y la temperatura media del ambiente para el mes mas frio y el mas
calido en la localidad. Sin embargo, para el dimensionamiento se utilizé el valor correspondiente a la
mayor pérdida de calor generada la cual resulta en invierno. Se considerara entonces que la
temperatura del sustrato antes de entrar al reactor coincide con la temperatura media del mes mas

frio para la localidad bajo estudio.

Temperaturas
Treactor °C 35
Tamb - Verano °C 18
Tamb - Invierno °C 10,85

Tabla 5.19: Temperaturas medias de la localizacion del reactor y de operacion (°C). Fuente: elaboracion propia.
A continuacion, se procede a determinar las pérdidas de calor en el digestor:
o Pérdidas de calor en las paredes del digestor:
Primero se determina la superficie de intercambio:

Apgrea =2TmTh
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En segundo lugar, se determina el coeficiente global de transferencia a través de la pared

segun las constantes respectivas de conductividad y conveccion de los materiales y el medio.
1

1 €hormigén  Epoliuretano 1
Prare | K T R
aire hormigén Poliuretano fango

Uparea =

Por ultimo, calculamos las pérdidas de calor:
dparea = U.A (TDL'gestién — Tpire)
e Pérdidas de calor en el fondo del digestor
Primero calcularemos la superficie de intercambio:
Afondo = mr?
Segundo calculamos el coeficiente global de transmisién del fondo:

1
€hormigon + €losa + 1

Uf ondo = 1

hsueto = Knormigon = Knormigén = Nrango
e Pérdidas de calor por la cubierta

Las pérdidas de calor a través del techo son insignificantes, porque el techo esta en contacto
con gas dentro de la cubierta y rodeado de aire por fuera (Deublein y Steinhauser, 2011). Realizando
esta consideracién, no se consideraron las pérdidas de calor por la cubierta dado que en
comparacion a las pérdidas a través de las paredes del reactor y hacia el suelo resultan
despreciables.

Pérdidas de calor totales del digestor:

Qpérdidas = Ypared T Geapierea + 9 fondo
Resultados de las pérdidas de calor:

Resultados - Pérdidas de Calor
Pérdidas de calor en la pared del digestor Pérdidas de calor en el fondo
Asup - pared m2 351,68 Asup - fondo m2 201,06
Upared Kcal/hm2°C 0,18 Upared Kcal/hm2°C 1,36
gpared Kcal/h 1569,74 gfondo Kcal/h 6582,86
péraidas (Kcallh) 8152,61
Apéraidas (KW) 9,48

Tabla 5.20: Determinacion de las pérdidas de calor en el bioreactor. Fuente: elaboracién propia.
Datos de densidad y calor especifico de los fluidos
Aunque estemos trabajando con una mezcla de purines y silaje de maiz, se ha realizado la

aproximacion de tomar como propiedades de la mezcla, las propiedades del agua a la misma
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temperatura. Se ha realizado esta aproximacién ya que no se disponen de datos de densidad y calor
especifico del sustrato para distintas temperaturas y ademas el error cometido no sera apreciable ya

que dicha mezcla esta formada mayoritariamente por agua.

T p & p- 10 wv-10° k10" o-10° B-10° Pr
(°C)  (kg/m¥)  (kI/kg'K)  (N-s/m?) (m¥s)  (W/m-K) (m?/s) (1/K)

0.001 1005 4.213 1766 1.757 567.2 0.1339 -0.08021 13.12
5 1004 4.201 1506 1.500 5748 0.1363 001135 11.00
10 1003 4,191 1300 1.297 5830 0.1387 008744 9,348
15 1001 4.184 1135 1.134 591.4 0.1412 0.15230 8033
20 999.5 4.180 1001 1.001 5998 0.1436 0.20900 6975
25 9979 4.176 890.1 0.8920 608 .0 0.1459 0.25940 6.114
30 996.2 4.175 797.6 0.8007 6160 0.1481 0.3051 5.406
35 994.3 4.174 7196 0.7238 623.6 0.1503 0.3470 4817
40 9924 4.174 6533 0.6583 630.7 0.1523 0.3859 4.323
45 990.3 4.175 596.3 0.6022 6374 0.1542 04225 3.906
50 988.1 4.177 547.1 0.5537 643.6 0.1559 0.4572 3.551
55 985.7 4.179 504.2 0.5115 649.3 0.1576 04503 3.245
60 983.2 4.182 4666 04746 654.4 0.1592 0.5221 2981
65 980.6 4.184 4335 0.4420 659.1 0.1606 0.5528 27952
70 9719 4.188 404.1 04132 663.2 0.1620 0.5827 2.551
73 9750 4.191 378.0 0.3877 666.9 0.1632 06118 2375
80 9719 4.195 3546 0.3648 670.2 0.1644 0.6402 2219
85 968.8 4.199 3336 0.3443 673.0 0.1654 0.6682 2,081
90 965.5 4.204 3146 0.3259 675.5 0.1664 0.6958 1.958
95 962.1 4.209 2975 0.3092 677.5 0.1673 0.7230 1.848
100 958.5 4.214 2819 0.2941 679.3 0.1682 0.7501 1.749

Figura 5.6: Propiedades del agua liquida a presion atmosférica. Fuente: S.A. Klein y F.L Alvarado, “Engineering
Equation Solver Software (EES)”, Academia Versiéon 6.271

Fluido frio (sustrato).
La densidad del fluido frio adoptado para los calculos corresponde a la temperatura media del
fluido frio entre la entrada y la salida, (Tr).

o TF,ent + TF,Sal
F= f—’ Cp (frioy Srrio

Por lo que, mediante interpolacion obtenemos los datos de densidad y capacidad calorifica

para el fluido frio (sustrato). A su vez, queda determinada la velocidad de flujo mediante la siguiente

e ()= 0 (%) 10 (2

La cantidad de calor necesaria para el calentamiento del sustrato y mantener la temperatura en

ecuacion:

el digestor de 35 °C sera:

Qtotat = Mr-Cpr (Trene — Trsar ) + Pérdidas en el digestor
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La cual podemos obtener con los resultados obtenidos. En la siguiente tabla se resumen los

valores y la velocidad de transferencia de calor Q obtenida.

Resultados - Fluido frio
Parametro Unidad Valor
T entrada °C 10,85
T sal °C 35

T media °C 12,075
densidad media kg/m3 998,7
Cp J/IKg °C 4178

Q m3/dia 78,15

mp kg/h 0,903

q pérdidas Kw 9,48
Qsustrato Kw 91,15
Qtotal Kw 100,62

Tabla 5.21: Resultados obtenidos para el fluido frio (sustrato). Fuente: elaboracion propia.
De esta manera, se obtiene que el sistema de calefaccidén debe aportar 100,62 kW para
calentar el sustrato a la temperatura de operacién considerando las pérdidas de calor en el digestor.
Fluido caliente (agua)
La velocidad de flujo del fluido caliente queda determinada por la siguiente relacién, donde
como se menciond, la densidad y la capacidad calorifica dependen de la temperatura y el caudal

depende del disefio del motor-generador.
3

me(9)= e () ew (55)

Una vez definido el caudal masico del fluido caliente y habiendo obtenido la velocidad de
transferencia de calor, se debe buscar el valor de la temperatura de salida y de temperatura media que
permita satisfacer la siguiente relacién considerando que la densidad y la capacidad calorifica son
funcion de la misma. La temperatura de entrada del agua y su caudal masico estan determinadas por

el motor-generador selecto. EI modelo MO8 CHP B333 circula el agua a una temperatura entre los 80°C

3
y los 90°C a un caudal de 16,3 mT

m3 kg
Q= me.Coc (Teent — Tesar) = Qc 'y Sc.m (ﬁ) Copc (Teent — Tesar)
Donde:

= TC,ent + TC,Sal
€ 2
Para ello se realizan los siguientes pasos:
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e Se supone un valor de T, g, Y se determina la T
e SedeterminalaC,cyladcyalaTe
e Luego reordenando la ecuacion X, utilizando los valores de C,, ¢ yla 6c y ala T., se debe

verificar que la T¢ 54 sea igual a la T 54, Supuesta.

Q

TC,Sal = | Teent — m3 kg
Qc (T) Ocm (ﬁ) Coe

e En caso contrario, se toma el nuevo valor de T g4, obtenida y se repite el proceso hasta que
se verifique la condicion.

A continuacioén, se pueden observar los resultados obtenidos:

Resultados — Intercambiador de calor

Parametro Fluido frio (sustrato) Fluido caliente
m (kg/s) 0,903 4,401
Tent (°C) 10,85 80

Tsal (°C) 35 79,99

T (°C) 22,93 80,00
Cp medio (J/kg-°C) 4178 4192,83
& media (kg/m?3) 998,7 971,90
Qcalculado (KW) 100,62 100,62

Tabla 5.22: Propiedades de los fluidos del intercambiador. Fuente: elaboracién propia.
5.6.1.3 Calculo del incremento de temperatura logaritmica (ATml)
Para el calculo de esta temperatura media logaritmica (ATm) se hace uso de la siguiente

expresion, que para el flujo en contracorriente toma la forma:

_ (TC,sal - TF.ent) - (TC,ent - TF,sal)

AT,,; =
m In ((Tc,sal - TF,ent))
(TC,ent - TF,sal)

5.6.1.4 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor U.

En el intercambiador el calor se transfiere del fluido caliente (agua refrigeracién de motor-
generador) hacia la pared del tubo interno, después a través de la pared por conduccion y por ultimo,

de la pared hacia el fluido frio (sustrato) de nuevo por conveccion.
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La resistencia térmica total contiene dos resistencias a la conveccion (externa e interna al tubo)
y una a la conduccién por el tubo interior del intercambiador.

Resulta conveniente combinar todas las resistencias que se encuentran en la trayectoria del
flujo de calor de fluido caliente hacia el frio en una sola resistencia R y expresar la velocidad de

transferencia entre los dos fluidos como:

AT,
Q= R = U.A.ATyy = U; . A; AT, = Uy, Ay . ATy
ota
Cancelando AT, la ecuaciéon queda de la siguiente forma:
T,
¢ m(®@) 1
Rrotar = Ri + Rpagrea + Ro = +

~ h A, 2mkL T h A4, UA
Los subindices i y o se refieren a la superficie interior y exterior del tubo, respectivamente, por
su significado en inglés, in y out.
Para el intercambiador se tiene que:
Ai=7n); L y Ay, =1mQ, L
e Kk es la conductividad térmica del material
e L lalongitud de los tubos
e h, son los coeficientes individuales de conveccidn interior y exterior, respectivamente.
e ri: radio interno del tubo interno, m.

e T, radio externo del tubo interno, m.

Transferen-
cia de calor

Fluido
frio

Figura 5.7: esquema de transferencia de calor a través del doble tubo. Fuente: Operaciones unitarias en ingenieria

quimica, 7ma edicion.
El rendimiento del intercambiador suele deteriorarse con el paso del tiempo como resultado de

la acumulacion de depoésitos sobre las superficies de transferencia de calor. La capa de depésito
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representa una resistencia adicional para la transferencia y provoca una disminucién de la misma. El
efecto neto de estas acumulaciones se representa por un factor de incrustacion Rr el cual es una
medida de la resistencia térmica introducida por la incrustacion.
7'0
P ln(ﬁ)_{_ 1 | Reo R 1
Total = p A, 2mkL = h, A4, A, A, UA

El coeficiente global de intercambio de calor no tiene significado a menos que se especifique el

area sobre la cual se basa. En los intercambiadores de doble tubo es costumbre usar la superficie

interior del tubo interno como la superficie de referencia. Por ello, se expresara el coeficiente global de

intercambio de calor referido al area interior y en funcién del diametro interior y exterior del tubo interno.
7,‘0

1o e MR

Ui h,®, °8, 2k FET p,

Seleccion del diametro y espesor de los tubos.

Las dimensiones y caracteristicas de los tubos para estos intercambiadores, estan dadas por
la codificaciéon IPS (Iron Pipe Sites, tabla siguiente) y el espesor esta dado por el nUmero de

catalogo (cédula):

Dimensiones estandar y pesos (kg/m) - Sistema Ingles
s ” Schedule
Diametro Diametro
nominal exterior 35 | 105 | 405 | 80 S
Espesor de pared y peso
Pulg. {mm) mim kg/m mm kg/m nim kg/m mim kg/m
116 10.3 - - 125 028 1.3 0.37 242 0.47
1/4 13.7 - - 1.66 0.49 224 0.63 303 0.8
il 17.2 - - 1.66 0.63 232 (.85 32 1.1
12 21.3 1.66 Q.81 21 1 207 1.27 374 162
34 26.7 1.66 1.02 211 1.28 287 1.68 3.92 22
1 334 1.66 1.3 277 209 336 25 4.55 3.24
114 422 1.66 1.66 277 269 356 3.39 4,56 447
112 453 1.66 1.91 277 3.1 369 406 5.08 541
2 60.3 1.66 24 277 393 392 545 5.54 7 .49
212 73 211 3.69 3.06 5.26 516 g64 7.01 114
3 689 211 452 3.05 646 549 1.3 7.62 15,3
32 101.6 211 518 3.05 741 574 136 5.08 15.6
4 114.3 211 584 3.05 8.37 602 16.1 6.56 223

Figura 5.8: Dimensiones y pesos estandar para tubos de intercambiadores de calor. Fuente: Operaciones unitarias

en ingenieria quimica, 7ma edicién.
Las configuraciones mas utilizadas incluyen tubos de acero al carbono, de longitud efectiva
(es decir, la longitud de tubo empleada en una horquilla, igual al doble de la longitud de cada tubo) de

1,5 a 12 metros (mas comunes 6,12, 15y 20 pies), con las siguientes combinaciones de diametros:
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INTERCAMBIADOR IPS

Pulg. mm Area de flujo cm
Anillo Tubo
cm? cm?
2x11/4 50 x 32 7,67 9,67 2,32
21/2x11/4 57 x 32 16,98 9,67 5,13
3x2 76 x 50 18,90 21,64 3,89
4x3 100 x 76 20,25 47,41 2,89

Tabla 5.23: Valores caracteristicos de materiales aislantes. Fuente: Version en espafnol del manual

En nuestro caso necesitaremos que el area de flujo en el espacio anular sea mayor que en el
interior del tubo, puesto que el flujo del fluido caliente es mayor. Por lo tanto, se selecciona el arreglo:
2 /2y 114, puesto que el area del anulo es mas grande que el area del tubo.

Seleccionando de la tabla de dimensiones estandar para un n° de cedula intermedio de 40 (que

determinaré el espesor) se obtienen los siguientes valores para el tubo interior y exterior.

Tuberia Seleccionada

Tubo interior Tubo exterior
DN 1"1/4 2"1/2
Diametro exterior 42,2 mm 73 mm
Espesor 2,77 mm 3,05 mm
Diametro interior 39,43 mm 69,95 mm

Tabla 5.24: Descripcion de la configuracién seleccionada. Fuente: elaboracién propia.
Calculo del coeficiente individual de pelicula interna, h;
Para el calculo de h;, es preciso en primer lugar estimar las propiedades del fluido a la

temperatura media entre la entrada y salida del intercambiador.

Datos necesarios para el calculo de h;
Parametro Unidad Fluido Frio | Fluido Caliente
m kgls 0,903 0,016
Tent °C 10,850 80,000
Tsal °C 35,000 78,170
Tprom °C 22,925 79,085
Cp medio J/IKg °C 4178,000 3462,412
dmedia kg/m3 998,700 972,467
Umedia (kg /m's) .10 6 936,12 358,88
Kmedia (w/m°C). 103 604,60 669,60
Prmedia - 6,47 2,25

Tabla 5.25: Datos necesarios para la determinacion del coeficiente individual de pelicula interna hi. Fuente:

elaboracion propia.
El calculo del coeficiente de pelicula interna se puede calcular a partir de la expresion que define
el numero de Nusselt, que es un numero adimensional que representa la mejora de transferencia de
calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccion en relacion a la conduccion a

través de la misma capa:
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h; ©; Nu, k
g = 2y = M
13

A su vez, es necesario conocer otra correlacidon empirica que depende del numero de Reynolds

(Re) y de Prandtl (Pr). Por lo tanto es necesario conocer primero el régimen de flujo en el que nos
encontramos (que viene dado por el niumero de Reynolds) para asi poder seleccionar la correlacion

del numero de Nusselt que mejor se adapte a las condiciones de operacion.
Para determinar Reynolds, primero definiremos G (ngs) como la velocidad masica, la cual

viene dada por la siguiente expresion:

G = m
=1
De esa manera, Reynolds queda definido segun la siguiente ecuacion:
G 9;
Re =
u

En régimen turbulento completamente desarrollado se utiliza la siguiente correlacion para el

numero de Nusselt:

Nu, = 0,023 .Reg.Pr”
e n=4 Cuando Re > 10000 y 0,6 < Pr <160 paraTsy > T
e n=3 Cuando Re > 10000 y 0,6 < Pr <160 paraTsy < T
Una vez determinado el nimero de Nusselt podemos calcular el coeficiente de transferencia de

pelicula interna, h;
_ Nud k

i
9
Calculo del coeficiente individual de pelicula externa, h,

Para conductos no circulares usaremos el didmetro equivalente (Deq) para el calculo de Rep y
Nup. En el caso que nos ocupa, el conducto es la seccidon anular entre los dos tubos concéntricos, por
lo que el @eq vendra dado por:

Peqg = Di — Do

Conocido esto, se comenzara por el calculo del Reynolds para la corriente que circula por la
seccion anular de los tubos (agua caliente), mediante el diametro equivalente y se obtendra el numero
de Nusselt aplicando la misma ecuacion que para fluido que circula por el interior del tubo. Una vez
determinado el numero de Nusselt podemos calcular el coeficiente de transferencia de pelicula externa,
ho
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Nud k
) =
Determinaciones - hi
Parametro Unidad Fluido Frio (in) Fluido Caliente (out)

G kg/m2 s 739,80 1.800,34

Re - 31.160,63 140.884,75

Nu - 190,99 384,30

h w/m2 °C 2.928,53 9.281,357

Tabla 5.26: Determinacion de hi. Fuente: elaboracién propia.
Factores de incrustacion interno y externo, Ry, R
Para la determinacion de los factores incrustacion se utilizaron tablas con valores tipicos para
intercambiadores de calor de doble tubo. Los mismos se estiman en funcion del tipo de fluido, la

temperatura y la velocidad de flujo.

Fouling resistances for water in shell and tube heat exchangers {m2K/W)
Temperature of heating Up to 120°C 120-200°C
medium
Temperature of water 50°C Over 50°C
Flow velocity Flow velocity
Cooling water = 1m/fs »1m/fs =1m/fs »1m/fs
Seawater 0.00009 0.00009 0.00018 0.00018
Brackish water 0.00035 0.00018 0.00053 0.00035
Cooling tower and artificial
spray pond:
Treated make up 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
Untreated 0.00053 0.00053 0.00090 0.00075
City or well water 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
River water:
Clean 0.00035 0.00018 0.00053 0.00035
Normal 0.00053 0.00035 0.00070 0.00053
Sewer 0.00141 0.00090 0.00175 0.00141
Muddy or silty water 0.00053 0.00035 0.00075 0.00053
Hard (over 250 ppm) 0.00053 0.00053 0.00090 0.00090
Engine jacket 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018
Distilled or closed circle 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009
Treated boiler feedwater 0.00018 0.00009 0.00018 0.00018
Beiler blowdown 0.00035 0.00035 0.00035 0.00035
o ——— ——————————————————————————

Figura 5.9: Factores de incrustacién para agua en intercambiadores de calor de tubo (m2 °C/W). Fuente: Warren L.

McCabe, Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica

Determinacion del factor de incrustacion
Parametro Unidad Fluido Frio Fluido Caliente
Area del flujo m2 0,00122 0,00262
velocidad m/s 0,74 1,73
Tprom °C 22,925 79,997
Rf m2°C/W 0,00053 0,00009
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Tabla 5.27: Determinacion del factor de incrustacion para ambos fluidos. Fuente: elaboracion propia.

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor U.

Conocidos ya los valores de los coeficientes individuales de pelicula, tanto interna como externa
y los factores de incrustacion, se puede calcular el coeficiente global de transferencia de calor a partir
de las resistencias.

Como se comentd al principio de este apartado, se expresara el coeficiente global de
intercambio de calor referido al area de intercambio interior y en funcién del diametro interior y exterior
del tubo.

T
In(-2)0@:
1 0 0 - ) Pl

1
+ Rei+—
U, h, @, 3, 2k Fi

h;
Donde:
e U: coeficiente global de transferencia de calor referido al area interior, W/m2-°C
e h;: coeficiente individual de conveccion en el lado del fluido frio (interior tubo interior),
e ho: coeficiente individual de conveccién en el lado anular, por donde va el fluido
calefactor,
e di: Diametro interno del tubo interior,
e do: Didmetro exterior del tubo interior,
e ri: radio interno del tubo interior, m.
e T, radio externo del tubo interior, m.
e k: conductividad térmica del material, acero inoxidable

Y sustituyendo todos los valores:

7,‘O
1o e M)
U, h,%, ’°0, 2k Tt p,

Existen tablas que dan intervalos representativos del coeficiente global de transferencia de calor
para distintas configuraciones de intercambiadores de calor. Segun la bibliografia consultada (flujo de
Fluido y Transmision de calo, Levenspiel), se puede considerar, para un intercambiador de calor de
tubos concéntricos, con flujo a contracorriente y considerando el sistema agua-agua, el valor del
coeficiente global de transferencia de calor estaria comprendido entre el 800 y 1500 W/m?2-°C.

5.6.1.5 Determinacion del area superficial, As.
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A partir de la ecuacion de diseno del intercambiador se calculara el area necesaria para poder
transferir el calor de un fluido a otro:
Q= Ui .Ape - ATy
Despejando el area de intercambio:

Q
A =

Se ha sobredimensiona el area de intercambio en un 20% como factor de seguridad. Para el

x1,2

calculo de la longitud de intercambio, se define el area de intercambio como:

Aint
A ¢i
Las configuraciones mas utilizadas incluyen tubos de acero inoxidable, de longitud efectiva (es

Ay =m0 L - L=

decir, la longitud de tubo empleada en una horquilla, igual al doble de la longitud de cada tubo) de 1,5
a 12 metros (mas comunes 12, 15y 20 pies)

La longitud efectiva seleccionada sera de 6m por lo tanto la longitud de cada tubo correspondera
a 3 m (Lefectiva= 2 Ltubo)

Y por lo tanto el n°® de horquillas se calcula como:

L
NHorquillas= L -
efectiva
Resultados — Dimensidn del IC
U W/m2 °C 920,83
As m2 1,99
As x (1,2) m2 2,38
Lcalc m 19,24
Ltubo m 3
n horquillas calc - 6,41
n horquillas - 7

Tabla 5.28: Resultados del dimensionamiento del Intercambiador de calor. Fuente: elaboracién propia.
5.6.1.6 Resumen del intercambiador:

El calor intercambiado entre los dos fluidos Q = 100,62 kW, corresponde al calor necesario para
elevar la temperatura del sustrato desde su temperatura de entrada (C) hasta la temperatura de
operacion del reactor (35°C) mas el calor necesario para compensar las pérdidas que se producen en
el digestor.

Por lo tanto, se ha seleccionado un intercambiador tubular con flujo en contracorriente. El

sustrato (fluido frio) circula por el interior del intercambiador para facilitar la limpieza y el agua de
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refrigeracion del motor-generador (fluido caliente) circula a contracorriente por el espacio anular de los
dos tubos.

El coeficiente global de transferencia de calor obtenido para el sistema es de 920,83 W/m?-°C.
La superficie de intercambio necesaria para la transferencia del calor es de 1,97 m?, que se consigue
mediante el uso de 7 horquillas interconectadas, de longitud efectiva igual a 6 m. La longitud de los
tubos que forman cada horquilla es de 3 m.

5.6.2 Seleccion de un intercambiador comercial

Con estos datos se ha seleccionado el modelo DTR 168/129 de la marca HRS-Heat Echangers
disefiado para aplicaciones industriales y medioambientales. Se utilizaran tubos de longitud de 3m y

un total de 7 horquillas interconectadas.

MODELOS | LONGITUD | AREA | CONEXION = CONEXION | CAUDAL MAX CAUDAL MAX. VOLUMEN VOLUMEN
(m) | (m) | SERVICIO | PRODUCTO | SERVICIO (m'hr) | PRODUCTO (mihr)| SERVICIO () PRODUCTO ()
DTR 51125 3-8 04 DN40 DNIS 13 3 82 25
DTR 64/38 . 3-8 . 0.6 . DN4D DN25 . 17 10 [ 103 5.7
DTR 76/51 . -6 [ 09 . DN40 DN40 . 1] 18 [ 14.1 I
DTR 104764 . 3-8 11 DN6&S DN50 43 [ 29 9.7 169
DTR 10476 | 3-6 | 13 | DN&S |  DNes | 33 41 215 248
DTR 129/104| 3-6 | 18 | DNBO DNBO | 37 7 [ 2 464
DTRIeBN29*|  3-6 | 24 | DNIOO DN100 55 120 454 736
Area y volumenes para modelos de 6m. * DTR 168/129: hasta § bare de presion en camisa

Tabla 5.29: Modelos disponibles para intercambiadores de calor de doble tubo HRS. Fuente: HRS.

Imagen 5.7: Intercambiador de calor de doble tubo HRS. Fuente: HRS.

5.7 Almacenamiento de Biogas o Gasémetro

El volumen de almacenamiento de biogas se calcula en base a la produccion de biogas y los
consumos horarios de los generadores de energia eléctrica. Mientras que la produccién de biogas es

continua a lo largo del dia, el consumo de gas de la caldera o cogenerador pueden ser variables,
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dependiendo de la demanda. Por lo tanto se tiene que compensar esta diferencia disponiendo al
biogas en tanques de almacenamiento apropiados.

Los tanques de almacenamiento de gas deben ser a prueba de fugas, a prueba de presién y
resistentes al medio, a la luz ultravioleta, a la temperatura y a la accion del cLima.

Se puede distinguir entre tanques de presion baja, media y alta.

e Los tanques de presion baja son los mas comunes, operan a una presion calibrada de 0,5
a 30 mbar. Los tanques de presion baja estan hechos de laminas plasticas que deben
cumplir con los requisitos de seguridad. Estos tanques pueden estar instalados como
cubiertas de gas en la parte superior de los digestores (tanques de almacenamiento
integrado) o como instalaciones externas de almacenamiento.

e Tanques de almacenamiento de presion media y presion alta que almacenan el biogas a

presiones operativas entre 5 y 250 bar en contenedores y balones presurizados de acero.
Son caros y los costes operativos son altos, por lo que practicamente nunca se usan en
plantas agricolas de biogas.

Tanques de almacenamiento integrado

Se usan cubiertas hechas de laminas plasticas para almacenar el gas en el digestor mismo o
en el tanque de almacenamiento. Las laminas de plastico forman un sello a prueba de fuga de gas
alrededor de la parte superior del tanque. En el tanque se coloca una estructura de soporte. Cuando
no hay gas en el almacenamiento, las laminas plasticas estan dobladas encima y se soportan con
esta estructura.

Los tanques de almacenamiento de tipo techo flotante son comunes. Generalmente tienen
una segunda lamina de plastico extendida encima de la ldmina que retiene el gas para dar proteccién
adicional contra el clima. Un soplador sopla aire dentro del espacio entre los dos laminados. Esto
ayuda a que la lamina exterior se mantenga estirada todo el tiempo mientras que la lamina interior
pueda adaptarse al volumen del biogas almacenado. Este sistema es capaz de mantener una
presion de gas razonablemente constante.

En cuanto al tiempo de almacenamiento del biogas, se encontraron diferentes valores de

acuerdo a la bibliografia consultada:
e Edery Schulz (2006) indican una capacidad de almacenamiento de 5 a 12 horas de gas
produccion en el caso de cogeneracion.
e Deublein y Deublein y Steinhauser, 2011 sugieren (2011) una capacidad de

almacenamiento para 12— 18 horas de produccién de gas para cogeneracion.
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e Gorisch y Helm recomiendan (2006) una capacidad de almacenamiento media para 4

horas de produccién de gas.

Generalmente, el volumen de almacenamiento se elige en funcion de la disponibilidad de
espacio y presupuesto. Muchas plantas de biogas funcionan con 2 a 3 horas de capacidad de
almacenamiento. En el caso de los digestores de membrana se debe prever como minimo un
volumen de almacenamiento que cubra la produccion de biogas de por lo menos 4 a 6 horas.

5.7.1 Dimensionado del gasémetro

El biogas se almacenara en la cubierta del digestor. En este caso se ha seleccionado una
cubierta del tipo doble membrana. A continuacién se presentan las caracteristicas que deben tener
las membranas de las cubiertas para digestores:

v' Las membranas de cubierta tienen que ser de un material flexible. Si no son flexibles
al inflarse se deforman y no regresan a su forma inicial. Se recomienda el uso de
membranas de EPDM (Caucho Etileno Propileno Dieno tipo M ASTM).

v' Deben ser resistentes a los rayos UV para que tengan una larga vida util.

\

Debe ser resistente a los acidos y materiales agresivos.

v" Debe tener un bajo indice de permeabilidad al biogas para que no se escape este por
la cubierta.

v" Resistir a las inclemencias del tiempo.

v Alta vida util.

El biogas producido en el reactor anaerobio, es consumido inmediatamente por el motor, por lo
que la instalacion no necesita un gran depoésito para el almacenamiento del biogas. En el caso de los
digestores de membrana se debe prever como minimo un volumen de almacenamiento que cubra la
produccién de biogas de por lo menos 4 a 6 horas.

Se dimensiond el gasémetro para que almacenara el gas generado en 5 h.

VBiogés - QBiogés (35°0) -ansémetro
El caudal de biogas a 35°C se obtiene a partir de la siguiente relacion:

Nm3 308°K
QBiogés (35°C) = QBiogés (0°C)(P=1atm) W X 273K

Gasometro - dimensionamiento
QBiogas Nm3 Biogas /dia 2074,19
Qpiogas (35°C) m3 Biogas /dia 2887,15
Ogasometro horas 5
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VBioga’s m3 601,49
@alim m 16,00

Tabla 5.30: Dimensionamiento del gasémetro. Fuente: elaboracién propia.
5.7.2 Seleccion del Gasometro
En la siguiente imagen se muestran las variantes de disefio que proporcionan diferentes
marcas proveedores de dobles membranas para gasémetros. Se ha seleccionado la cubierta en

funcion del diametro del digestor (16 m) que fue calculado anteriormente:

CUBIERTA
PARA BIOGAS

MONTADO

Figura 5.10: Marcas y propiedades de dobles membranas de PE para gasometros. Fuente: SATTLER.

Dentro de las variantes de diseno, se selecciona la cubierta de doble membrana SATTLER
DMGS TM, de forma semiesférica de 16m, como se observa la capacidad efectiva es superior a lo
qgue se dimensiond y la presibn maxima que alcanza es de 20mbar. Se prevé la instalacién de una

valvula de seguridad que regule la presion dentro del gasémetro a un valor de 15mbar.
5.8 Columna de adsorcion de H2S

En primera instancia se debe determinar el caudal masico de H2S que contiene el biogas y la
cantidad a remover para alcanzar los valores admisibles en el grupo de cogeneracion. Para los fines
del dimensionamiento, se consideré utilizar una concentraciéon de H2S en el biogas de 600 ppm vy, si
bien la misma resulta ser usualmente baja y aceptable para las necesidades de los grupos
cogeneradores de energia, puede causar problemas de corrosion en el sistema. De esa manera, se
propone una concentracion de salida inferior a 50ppm de H2S.

Para ello se realizaron los siguientes calculos:
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Antes que nada, se debe corregir el caudal de biogas a las condiciones de operacién (35 °C,
P= 1atm):

mHZS = QBLogés (35°C) X [HZS]BLogés X 6H25 (35°C)

Resultados
Parametro Unidades | Valor
QBiogas Nm3/h 86,42
QBiogss (35°¢) m3/h 97,50
[H>S]gi0gas mg/l 600,00
8,5 (35°C) g/dm3 1,06
SH,s (35°¢) kg/L 0,85
Calculos del H2S a eliminar
My,s g/hora 64,22
Mpy,s kg /dia 1,54

Tabla 5.31: Resultados de determinaciones para la columna de adsorciéon de H2S. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se expone un diagrama de flujo del proceso analizado:

Volumen de control ~ ------------

[HZS]Biogés-anr = 600 ppm

[HZS]Blogis—sal < 50 ppm

Figura 5.10: Diagrama de flujo de la adsorciéon de H2S con 6xido férrico. Fuente: elaboracién propia.

5.8.1 Consumo de oxido férrico

El dimensionamiento de los filtros de 6xido de hierro se dimensiona en funcién de la cantidad
de H2S en el biogas crudo a eliminar y en base a la eficiencia de adsorcién de los pellets de éxido de

g Fey03

hierro. La capacidad de absorcion e psorcion ( Yo 1.5 ) de azufre depende de la calidad de la masa de
2

hierro. El proceso consiste en hacer reaccionar quimicamente el H,S de la corriente gaseosa con el

oxido de hierro obteniéndose como productos el sulfuro ferroso (Fe,S3) y vapor de agua.
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Fe,03 + 3H,S — Fe,S3; + 3H,0
159,7g+102g — 207,7g+54g

La cantidad de 6xido férrico necesaria para eliminar el flujo masico de H2S del biogas si la
eficiencia resultara del 100% se calcula de acuerdo a la relacion estequiometria de la reaccion de la
siguiente manera:

. . 159,7 g Fe, 04
Mrpe,0, = Mpy,s X W
Se asume una eficiencia del 50% para los fines del dimensionamiento:
) ) 159,7 g Fe, 04
Mpe,0, = Mip,s X W x 0,5
Para el dimensionamiento de la cantidad de oxido férrico se realizan las siguientes

consideraciones:
e El medio filtrante debe durar 4 meses antes de ser reemplazado.

5.8.2 Dimensionamiento de la columna de adsorciéon
Se dimensionara el sistema de columnas de adsorcién para una operacion de 180 dias, es
decir, se procedera al recambio del material adsorbente cada 6 meses aproximadamente y dos
columnas. Por lo tanto el filtro debera contener oxido férrico para 180 dias de funcionamiento:
Mpe,0, = Mpe,0, X 120 dias
Para la determinacién del volumen, se utiliza el valor de la densidad promedio de los pellets

de 6xido férrico:

Propiedades fisicas de las particulas solidas de 6xido férrico para la
desulfuracion
Tamafo de particula mm ® (4,0+0,3) x (5-20)
Densidad de granel kg/L 0,8-0,9
Superficie especifica m?/g 70-80
Resistencia compresion N/cm 80

Tabla 5.32: Propiedades fisicas de las particulas de 6xido férrico. Fuente: elaboracion propia.

Se ha seleccionado un adsorbente comercial con las siguientes propiedades:

Condiciones de funcionamiento normal
Temperatura °C 15-55
Presion de funcionamiento MPa 4

Tiempo de contacto Segundos 30

Velocidad espacial h-1 Max. 1500
Relacion de longitud y diametro - 2-6
Contenido de H2S de la entrada mg/m3 Max. 5000
Contenido de H2S de la entrada mg/m3 Max. 0,1

Tabla 5.33: Condiciones de funcionamiento normal de la colmna de adsorcién. Fuente: elaboracién propia.
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En base a la densidad, se calculara el volumen del lecho sélido:

Mre,0
1% 2U3
OlFe203 -

5Fe203

Para el dimensionamiento del lecho, se considera un contenedor cilindrico de acero
inoxidable. Respecto a la velocidad superficial del biogas en el lecho, la bibliografia recomienda, que
ésta debe estar comprendida entre 5y 50 cm/s. Se selecciona una velocidad de disefio de 10 cm/s
(0,10 m/s) para asegurar un tiempo de contacto suficiente entre la fase gaseosa y la solida, y por lo

tanto la seccion transversal del lecho (S) y su diametro se calculan a partir de la siguiente relacion:

Q p*
S = — = _
v & 4
La altura del lecho se obtiene a partir del volumen y la superficie obtenidos:
VF o
hpe,0, = %
F€203

A su vez, se debe incluir un espacio adicional debajo del lecho soélido, para el soporte del
lecho, y por encima y debajo del lecho para distribucién y desconexién de la corriente de gas y para
acceso fisico del mismo. Se deben dejar de 1 a 1'% pies de cada lado.

htitro = hpe,o0, + 2 x (30,48 mm)

Por lo tanto las dimensiones finales del filtro quedan de la siguiente manera:

Dimensionamiento del filtro de H2S
Qpiogss (35°C) m3/h 97,50
v m/s 0,1
Volge,o, m3 0,49
) m 0,59
hpe,o, m 1,82
hrirtro m 2,43

Tabla 5.34: Dimensionamiento del filtro de H2S. Fuente: elaboracion propia.

5.9 Trampa de humedad

La humedad contenida en el biogas se extrae por medio de un tanque que se instala antes del
sistema de purificacion del biogas. Se trata de un tanque de acero inoxidable en donde se almacena
el condensado por golpeo del biogas contra una hoja de acero inoxidable. El condensado se
descarga por medio de un sifén de descarga automatica por presion o por medio de una llave de

cierre.
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El contenido en agua del biogas se obtuvo a partir de la composicion de este, teniendo en
cuenta el porcentaje de humedad (aproximandolo al del aire a 35°C), la temperatura y la producciéon

de metano obtenida. La misma se realiz6 en la seccion 5.3.4 y se obtuvo un valor de:

i kg H,0
My,o0 (Biogas) = 90,10 dia

5.9.1 Seleccion de la trampa de humedad

Se utilizara una trampa de humedad modelo CP01 fabricado por “AquaLimpia Engineering”.
La entrada y salida del biogas se colocan en la parte superior del tanque, La descarga se realiza a
través de un sifon en forma automatica cuando el nivel de condensado en el tanque sobrepasa el
nivel de salida de la tuberia del sifén. A continuacion se muestra las caracteristicas técnicas del

mismo.

Especificaciones técnicas — Trampa de Humedad

Modelo Diametro (mm) Altura (mm) Q biogas (Nm3/h) Material
CPO1 300 800 <200 Acero
inoxidable

Tabla 5.35: Especificaciones técnicas trampa de humedad. Fuente: elaboracién propia.

Imagen 5.8: Trampa de humedad. Fuente: Aqualimpia.
En el fondo del tanque se prevé una llave de cierre para vaciar el tanque y realizar tareas de
limpieza.
5.10 Unidad de cogeneracion

En el presente proyecto se quemara el biogas en una unidad de cogeneracion.
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5.10.1 Calculos del generador

Para la determinacién del equipo cogenerador a utilizar, resulta necesario evaluar los mismos
a partir de sus caracteristicas, determinando una serie de pardmetros y realizando una serie de
verificaciones que se explican a continuacion.

En primer lugar se exponen los datos referidos a la produccién de biogas y sus propiedades y

las condiciones de operacion del proyecto.

Datos - Cogeneracion de Energia
Parametro Descripcion Unidades Valor
Qgiogss Produccién de Biogas Nm3/dia 2148,01
Y%Metano Composicion de Metano en Biogas % 62,8
PCI Poder calorifico Inferior biogas (62,8%) Kwh/Nm3 6,26
Truncionamiento Horas de Funcionamiento h/afio 8200

Tabla 5.35: Datos necesarios para el calculo de la cogeneracion de energia. Fuente: elaboracién propia.
La energia primaria en el biogas se calcula de la siguiente forma:
Egiogss = Qpiogas - PCI (62,8% Metano)
Egiogas = Qpiogas - PCI (62,8% Metano)

_ EBiogés

PBiogés - h
24 Ta

Para cada equipo CHP analizado, se requieren los grados de eficiencia eléctrica (n.,.) y de

eficiencia térmica para la produccion de energia calorifica del generador (¢ ), l0S cuales vienen

impuestos en las especificaciones técnicas de los mismos.

Con dichas eficiencias se determinan la potencia eléctrica y térmica a instalar de la siguiente

manera:

Primero se determina la energia eléctrica producida al dia aplicando el correspondiente valor

de rendimiento la energia contenida en el biogas:

Egiéctrica = Netec X EBiogés
Para la estimacion de la potencia a instalar hay que considerar las horas diarias de
produccién, en nuestro caso la planta opera de manera continua, por lo que se asume 24

horas de operacion:
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_ Egisctrica
PEléctrica - h
24 Ta
Es recomendable que el generador que se instale sea un 20% de mayor potencia

que la calculada, por lo tanto la potencia del generador a instalar sera de:

PEléctrica ainstalar = PEléctrica X 1'2

La energia térmica producida al dia, se calcula aplicando el correspondiente valor de

rendimiento la energia contenida en el biogas

Erérmica = Nterm X EBiogés
La potencia térmica a instalar sera de:
_ Erérmica
PTérmica a instalar — h 1,2

24 ——

dia
Para la produccion de energia eléctrica y térmica en kWh/afio hay que considerar las
horas reales de funcionamiento (factor de planta). Se debe restar las horas por
mantenimiento y eventuales fallos en el sistema. Generalmente se estima un maximo de

8200 horas anuales de produccion.

EEléctrica = PEléctrica a instalar X Tfuncionamiento
ETérmica = PTérmica a instalar X Tfuncionamiento
Requerimientos del grupo de cogeneracion
A continuacién se va a proceder a seleccionar un grupo de cogeneracion para la instalacion,

para ello han de tenerse en cuenta ciertos puntos fundamentales para una buena seleccién:

a) Se debera seleccionar un motor que tenga un consumo de energia menor que la energia
eléctrica generada por la misma.

b) EI motor debera ser capaz de proporcionar una potencia térmica mayor a la determinada
segun los calculos realizados en el dimensionamiento del intercambiador, donde
considerabamos el calor necesario para elevar la temperatura del sustrato a la
temperatura de trabajo (35°C) y compensar las pérdidas producidas en el digestor.

c) La potencia eléctrica del generador debe ser superior a la potencia determinada segun los

calculos.
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5.10.2 Seleccion del grupo de cogeneracion

Para el presente proyecto se ha seleccionado un grupo de cogeneraciéon de la empresa,
Schmitt Enertec el cual su instalacién y compra se realiza mediante la empresa Zorg Biogas. Los
modelos CHP que ofrece esta empresa son plantas de cogeneracion compactas con recuperacion de
calor altamente eficiente y con un disefio innovador que permite una instalacion facil y que ahorra
espacio.

En concreto se ha seleccionado el modelo M08 CHP B333. A continuacidn se exponen sus

principales caracteristicas técnicas los parametros calculados y las verificaciones realizadas:

Especificaciones Técnicas — M08 CHP B333

Fabricante - R Shmitt Enertec

Modelo ENERGIN - M08 CHP B333
Potencia Eléctrica kW 333
Potencia Térmica kw 367
Consumo de combustible kW 802
Consumo Propio kwW 5,6
Eficiencia eléctrica % 41,5
Eficiencia térmica % 45,8
Eficiencia global % 87,3

Tabla 5.36: Especificaciones técnicas del cogenerador de energia seleccionado. Fuente: Schmitt Enertec

Imagen 5.8: CHP modelo M08 CHP B333. Fuente: Schmitt Enertec
A continuacién se presenta una tabla resumen con los parametros obtenidos para este

equipo:
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Resultados del generador de energia
Parametro Descripcion Unidades Valor
Egiogas Energia Primaria en el Biogas Kwh/d 12.984,41
Pgiogas Potencia Primaria en el Biogas KW 541,02
Egiectrica—dia Energia eléctrica generada por dia Kwh/dia 5.388,53
Erérmica—dia Energia térmica generada por dia Kwh/dia 5.946,86
Egiéctrica—aiio Energia eléctrica generada por afio Mwh/afio 1.841,08
Erérmica—aiio Energia térmica generada por afio Mwh/afio 2.031,84
Prisctrica a instalar Potencia Eléctrica a instalar CHP KW 269,43
Prérmica a instalar Potencia Térmica a instalar CHP KW 297,34

Tabla 5.36: Resultados de los calculos del generador. Fuente: elaboracién propia.

A su vez, se verifica que los tres requerimientos expuestos con anterioridad para el equipo se
cumplen.

5.11 Tanque de estabilizacion del digestato

Segun lo establecido por los Cédigos de Buenas Practicas Agrarias sobre el almacenamiento
de estiércoles, podriamos sugerir que para el digestato, el volumen de almacenaje debera ser
suficiente para mantenerlo entre 1 y 4 meses antes de su distribucion. Con la finalidad de reducir los
costos de construccion, se ha seleccionado un tiempo de almacenamiento de 30 dias.

Para evitar la formacion de costras, el tanque de estabilizacion debe estar provisto de
agitadores y no requiere de calefaccion ni aislacion térmica. En algunos casos el digestato aun puede
contener una pequefia parte de materia organica degradable, la que puede generar biogas y olores.
Por ello, se recomienda la incorporacion de un techo hermético para evitar emanaciones, sobre todo
en zonas cercanas a areas pobladas o para proyectos de mediana a gran escala (mayores a 50 kW).

El tanque de almacenamiento dispondra de una entrada de la mezcla digerida que viene del
digestor y debe prever un pozo de bombeo para la extraccién de los lodos que se asienten en el

fondo del tanque.

5.11.1 Dimensionamiento del tanque de estabilizacion

Vitir tqe—estab — Q - Oestan
Al igual que en el tanque de alimentacion y el digestor, se adopta una relaciéon 2:1 entre la
altura con el @ calculado siguiendo la metodologia de Deublein y Steinhauser, 2011.
@=2h

m ¢? ™ @3 5|8V
VDigestor = T hDL’gestor = T Q= |—
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Una vez determinado el @, se adopta un valor que permita una facilitacion constructiva y se
determina la hysi—estap. CON €l @ seleccionado mediante las siguientes relaciones:

2 .
) _ Vitir- Digestor X 4

Viti- Digestor — 4 hUtil—Digestor - hUtil—Digestor = T 02

Fijada la hyti—estap S€ determina elde la siguiente manera:

hestap = hseg + Natit-estab

v T @? b " 2 4V
fear_ = — Nis: - = B —
util—estab 4 util estab estab T hl’xtil—estab

Una vez determinado el @, se adopt6 un valor redondeado para facilitar las operaciones
constructivas y se determino la altura util mediante la siguiente relacion:

2
v T ? h h _ 4 Vitit-estab
util—estab — 4 Gtil—estab > Matil—estab = T @2

En la siguiente tabla, se pueden observar los resultados obtenidos:

Tanque de Estabilizacion

Parametro Unidad Valor
Q m3/dia 78,15
Oestan dias 30,00
Vitit tqe—-estab m3 234453
Rgtit- estan m 6,75
Destan m 21,03
Restan m 7,25
Dimensiones finales adoptadas
hestab—adoptado m 7,25
Destab—adoptado m 21,00
Vestab—adoptado m3 2511,11
Espesor m 0,3

Tabla 5.37: Resultados y dimensionamiento del tanque de estabilizacion. Fuente: elaboracién propia.
5.11.2 Seleccion del equipo de agitacion
Al igual que en los otros sistemas de agitacion, se utilizé un valor minimo de potencia

requerida para la agitacion del tanque de estabilizacion:

KW 3
PAgitacién =0,00788 W X Vﬁtil—tanque (m?)
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Determinacion de la potencia del agitador
PAgitador (KW) 1 8'47

Figura 5.38 Determinacion de la potencia del agitador. Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la bibliografia consultada, para tanques de diametro mayor a 13 metros y menor
a 20 metros, se suelen utilizar 2 agitadores los cuales deben distribuirse en diferentes alturas del
tanque. Para este proyecto se seleccion6 los modelos Flygt 4460 Biogas Mixer los cuales funcionan
a bajas velocidades para un empuje maximo con un consumo de energia minimo. Otra particularidad
es que este modelo permite el ajuste de su profundidad y el angulo, ofreciendo asi una configuracion
mas flexible para optimizar la produccion de biogas y evitar perturbaciones en el proceso.

En este caso se optd por utilizar 4 unidades equitativamente distribuidas en el reactor, de
manera tal que los mismos no operen a su maximo de capacidad en condiciones normales y dada la
rotura de uno de los dispositivos el sistema puede suplir la potencia de mezclado requerida. Este
modelo de agitadores se instala mediante el sistema “BIS-1 Biogas Support System” cuyas

caracteristicas fueron descritas en la seccion 5.4.3 de la memoria de calculo.
5.12 Disefo Hidraulico de la planta

Para el disefo hidraulico de la planta se han considerados diferentes lineas para el transporte
de los fluidos implicados en la produccion de biogas (sustrato, digestato, biogas). Ademas sera
necesario considerar el transporte del agua de refrigeracion desde la unidad de cogeneracién al
intercambiador de calor.

En la siguiente tabla se procede a la descripcidén de cada linea. La figura X muestra un

esquema de las lineas consideradas.

Lineas de conduccion

Linea Fluido Descripcion linea
Linea 1: Alimentacion digestor Transporta al sustrato desde el tanque de mezcla
Sustrato hasta el intercambiador de calor y de esté hacia el
digestor anaerobio.
_ Digestato Transporta al digestato hacia el tanque de
Almacenamiento.
Agua Transporta el agua de refrigeracion del motor de
cogeneracion hasta el intercambiador de calor.

Transporta el biogas desde la cubierta del digestor
Linea 4: Biogas Biogas hasta la trampa de humedad y el filtro de H2S y de alli
al motor de cogeneracion.

Tabla 5.39: Descripcion de las lineas de la planta. Fuente: elaboraciéon propia.
5.12.1 Linea 1: Alimentacion al digestor
Las tuberias deben dimensionarse hidraulicamente para los volumenes de carga maxima y

considerando todas las pérdidas del sistema. El didmetro que se seleccione para las tuberias
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depende del tipo de biomasa que se va a conducir. Ademas se recomienda que el flujo de circulacion
a través de las conducciones corresponda a un flujo turbulento totalmente desarrollado, con el
objetivo de evitar decantaciéon de solidos y la consecuente formacién de costras.

Las tuberias de alimentacién y conduccion deben ser de PVC, HDPE, PE, acero galvanizado
0 acero inoxidable.

5.12.1.1 Seleccién del material

Para conducir el sustrato desde el tanque de alimentacion, previo paso por el intercambiador
de calor, hasta su descarga en la parte superior del digestor se han seleccionado conducciones de
polietileno de alta densidad (PE 100).

5.12.1.2 Diseino hidraulico de la conduccion 1

En este apartado se pretende definir el diametro de la conduccién 1, en base a la velocidad

de flujo recomendada.

T @2 4Q
= A . = n L= _—
Q U1 4 v Q)m v,

Dénde:

e (Q = Caudal del sustrato (%3)

e v; = velocidad del fluido en la linea de conduccién 1 (?)

e (;, = Diametro interno de la tuberia
Para hallar diametro interno de la conduccion es necesario conocer la velocidad con la que el
fluido circula por su interior. Para ello se recurre a intervalos de velocidades encontrados en
diferentes bibliografias. Para el transporte de sustratos de origen agricola en sistemas de
biodigestién se encontraron los siguientes valores:
e En Steainhauser se recomienda un intervalo de velocidad de 0,2 m/s <v < 1,5 m/s.
A su vez, se optd por no seleccionar una tuberia de diametro interno inferior a 50 mm para
evitar la obstruccion de la caferia. Se ha seleccionado una velocidad de flujo de 0,3 m/s, dado
que cumple con la bibliografia consultada. Una vez determinada la velocidad y obtenido el
diametro interno se procede a seleccionar la tuberia de polietileno de alta densidad a partir de la
figura X, aplicando los siguientes criterios:
e El didmetro interno de la tuberia comercial seleccionada debe ser igual o
inmediatamente superior a la calculada.

e Las tuberias deberan tener un minimo de 6 atmoésferas de presion (PN 6 atm)
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- Fabricados Baje Mormas: - Dara conduccion 08 AGLIA: OIN 5074 - IS0 4427 - [RAM 11485
. - Dara conduccion 08 GAS: BRITISH GAS - GEN 1-123
Preslonss Nominalss de Trabajo en Kgafem? {harj - con Factor de Saguridad "C™ 1,25
Factor C: 1,25 SDR &1 SDR 33 SDR 26 DR SDR1T SDR 13.E SOR11
Tubos en PE 80 —_ 41 bar §2 bar (] bar a1 bar 102 bar 125 bar
Tubas en PE 100 41 bar 52 bar 83 bar B bar 102 bar 125 bar 16 bar
Dlametros SDR &1 5OR 33 SDR 26 SDR SDRAT 30R 13.6 30R 11
Exteriores EEPESON OIAMElD  PEE0 | SEPSECF  dIAMElD | PesD | eSpesOr | OAMRDD  PESO | SEPEGOM  UIATEND  [SED | REMENM QEMETD  pESO  BSPESOr MAmED  pEE0 | 2EpesOr dIETENND | pesD
parad | Intema pared | intamo pared | Intemo parsd | In=ma pared | Intemo pared | intema parsd | Inwmo
{mm) imm) | mm) gkgmy  (mm) | jmm | Kgimf o (mm) | gmm) gl fmm) | (mm) (kgri o (mm)  jmm) | (Kgm) (e | (mm) | (kgmt) ) (mm)  {kgimi
20 — - — — — — — — — — — — — — — 14 154 Li07 18 16.2 Q.12
25 - - -_ - -_ - - - - - - -_ 1B 214 0137 19 212 D144 23 204 a1
2 - - -_ - -_ - - - - -_ - —_ 19 282 Daar 24 2 0232 an 260 .21z
40 = = - = = — 14 354 b2z 18 J6z 123 24 352 D235 aa 340 L.3%5 ar J2E 0.420
0 — — — — — — 21 450 0aid 24 452 0.374 30 441 0.453 24 424 0.543 48 406 0.6E6
&3 - - - 20 58.0 D.23% 25 230 0.Ea an 5.k i.5E0 3B 554 [1pd | 47 =) 0473 58 514 105
75 = 2 = 23 704 D.E51 23 9.2 D.ED a6 argk 0.525 45 BEM 1.02 8 E35 1.24 a8 a4 147
20 - - -_ 2B G4 0.9 35 E3D 0.Ed 43 a1.4 118 54 78.2 14E E7 a6 1.07 a2z 3B 12
110 — = — 34 1052 117 42 1014 140 53 9.4 177 BE 9E4 217 E1 B3 2E2 104 0.0 314
125 == = = 38 17.2 1.51 43 1154 1.E0 a0 1130 227 T4 1102 276 82 1088 3 114 102.2 408
160 4.0 1820 200 4.5 1502 2.42 62 14745 28] 77 1446 372 a5 141.0 452 11.E 1354 5.50 14.4 12305 EaT
180 44 171.2 249 55 159.0 o7 E9 16E.2 am a6 1E2.8 487 1027 1566 571 133 1534 6585 1E.4 147.2 £42
200 4.8 160.2 305 B2 18376 .84 7 184.5 4.E0 9.6 1ED.B 878 18 176.2 7.05 14.7 1708 8.56 1E2 1E3.6 10.40
5 5.5 214D 346 2] 2112 477 Ed anra £m 104 2034 T30 134 138.2 493 16.6 1918 10.93 205 1E4.0 13.10
250 6.2 2376 433 T 2ME 5.82 -1} 230.3 7.1 119 2252 B93 148 2204 11.00 184 2132 1340 227 2046 1620
280 6.9 265.2 595 BE 2628 740 107 2584 5.5 134 2832 11.20 186 24E.E 13.70 20E 2334 16,51 254 2292 | 2030
M5 77 296 752 a7 256 37 121 2904 11.30 1540 2E50 14.20 137 e 17.40 232 2688 nm 2B4 2578 25E0
355 4.7 BE 835 1.9 3332 11.80 136 3274 14.30 1E39 212 18.00 il HLE 2X10 261 nza 2650 322 2806 | 3280
400 9.3 304 121 123 54 1810 153 360.4 14.10 161 315 2280 i) 352E 2B6.00 294 3412 .10 3E.3 ; 374 &30
450 14 4230 133 138 4224 15400 172 4154 2.9 21.5 4070  IgE0 mr FEE 54 ER | ELSE ] 4331 409 3862 @ 5230
60 137 5326 236 7.2 5256 | 2840 214 5172 35.50 2B6.7 566 447D 332 433.F S4.50 412 4na 650 S04 4554 3RED
830 154 5092 na 193 5314 3T 241 514 4497 30.0 5700 56.40 74 5552 B8.40 46.3 5374 E4.60 572 5156 102.0
SDR: BS UM MAc3sar 62 gran utlidad, wizado Miemadonaimante, gue defe 13 reazion entre o dlImetr exianiar y &l Bsaesar 0al ko
Figura 5.11: Catalogo de tuberias de polietileno. Fuente:
A continuacién se presentan los resultados:
Seleccion de tuberias de conducciéon — Linea 1
Diametro Diametro L.
. . . . Diametro
interior de la interior de la Nominal espesor
tuberia tuberia - v (m/s) P Peso (kg/m) SDR
. seleccionado (mm)
calculado Seleccionado
DN (mm)
9; (mm) @; (mm)
53,66 58,00 63 0,34 22,50 0,50 26

Tabla 5.40: Seleccion de la tuberia de conduccion de la Linea 1. Fuente: elaboracion propia.

Se verifica y comprueba que se opera en condiciones de flujo completamente turbulento
mediante el nUmero de Reynolds.

5.12.2 Linea 2: Descarga del digestato

Esta linea transportara el digestato desde el digestor anaerobio hasta el tanque de
almacenamiento del digestato.

5.12.2.1 Seleccion del material y diametro.

Se utilizara la misma tuberia seleccionada que en la linea de conduccion 1. Se verifica

y comprueba que se opera en condiciones de flujo completamente turbulento mediante el numero de

Reynolds.
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5.12.3 Linea 3: Agua refrigeracion

5.12.3.1 Seleccion del material

Para conducir el agua caliente (90°C) desde el sistema de refrigeracion del motor- generador
hasta el intercambiador de calor se han seleccionado tuberias de acero inoxidable AlISI. 316.

Nomenclatura de la geometria de la tuberia

Las tuberias se fabrican en dimensiones normalizadas por la American Society for Testing
and Materials (ASTM —Asociacion Americana para pruebas y Materiales), Tabla A14.4. Una
caracteristica importante es que el diametro nominal (DN) no corresponde con el diametro externo
(DE) ni al diametro interno (DI). Se mantiene constante el DE para los diferentes espesores de pared
(e), por lo que el disefio del tubo se basa en esta caracteristica. Se mide en pulgadas.

El sistema de conduccion se ha disefiado en base a la normativa ANSI B31.3 del codigo
ASME.

5.12.3.2 Diseno hidraulico de la conduccion 3

Para calcular el espesor minimo de las tuberias se hace uso de las ecuaciones que facilita el
Cédigo ASME B31.1.

Py, @ 1
t=( b0 +C).—
2. (SE+P,Y) 14+ M
100

Donde:

t: espesor minimo de tuberia (m)

e Pp: presion de disefio (psi)

e (,: diametro exterior de la tuberia (m)

e S: tension maxima permisible (psi)

e E: eficiencia a la soldadura

e Y: coeficiente que depende de la temperatura de disefio y del material de la tuberi

e C: margen de corrosion (m)

e M: tolerancia de fabricacién (m)

A continuacioén se calcula el valor de cada una de los parametros que intervienen en la
ecuacion anterior:

Diametro de la tuberia
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Aligual que en las lineas 1 y 2, el diametro de la tuberia de conduccidén 3 se obtiene a partir
de la velocidad de flujo de operacion. De la bibliografia encontramos que para conducciones
metalicas de agua la velocidad recomendada es de 0,5 m/s<v < 3 m/s.

Se ha seleccionado una velocidad de flujo de 1,5 m/s. De esa manera se determina el
diametro de la misma manera que en las lineas 1 y 2. Una vez determinada la velocidad y obtenido el
diametro interno se procede a seleccionar la tuberia de acero inoxidable a partir de la tabla de
dimensiones normalizadas que posea un diametro nominal comercial inmediatamente superior de

alta densidad a partir de la figura X.

diametro  diametro SCHEDULE 10S SCHEDULE 40 S
exterior mm pulgadas Mate brillo mm mate
13.7 1/4" 72602185
21.34 1/2" 15 211 72602260 | 72603050 2.77 72602280
17.15 3/8" 1.65 72602210
26.67 3/4" 20 2.11 72602320 | 72603085 2.87 72602340
33.40 1" 25 2.77 72602380 | 72603120 3.38 72602400

42.16 1"-1/4" 32 2.77 | 72602420 | 72603170 3.56 72602425
48.30 1"-1/2" 40 2.77 | 72602460 | 72603195 3.68 72602470
60.30 2" 50 2.77 | 72602480 | 72603225 391 72602490

73.03 2"-1/2" 65 3.05 72602500 | 72603256 5.16 72602505
88.90 3" 80 3.05 72602530 5.49 72602550
114.30 4" 100 3.05 72602600 6.02 72602620
14130 5" 125 3.40 | 72602675 6.5 72602680
168.30 6" 150 3.40 | 72602730 7.11 72602740
219.08 8" 200 3.76 | 72602770 8.18 72602775
273.05 10" 419 | 72602790
323.90 72602850

Figura 5.12: Configuraciones de tuberias de Acero inoxidable disponibles. Fuente: elaboracion propia.
Presioén de diseno (Pq)
La presion de disefio debe ser mayor que la presiéon de operacion. Su valor sera el mayor de
los dos siguientes: 30 psi 0 10% mas de la presion de operacion.
Pp = Poperacion ¥ 1,1 = latmx 1,1

Pp = 14,7 psix 1,1 = 16,17 psi
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Por lo tanto se toma como presion de diseio 30 psi ya que es mayor que la presion de
operacion.

Tension maxima admisible (S)

Con los datos del tipo de material (AISI 316) y la temperatura de operacion 194 °F (90°C) se
selecciona de la tabla siguiente el valor de la maxima tensién admisible:

S = 13300 psi
Material/ec | -209t027,78 | 93,33 | 148,89 | 204,44| 260,00 | 315,56 | 343,33 | 371,11 | 398,89| 426,67 | 454,44 | 482,22] 510,00 537,78 | 565,56 | 593,33
Material/oF 20t0100 | 200 | 300 | 400 | so0 | eoo | sso | 700 | 750 | soo | sso | soo | 9so0 | 1000 | 10s0 | 1100
8 106 A 12 12 12 12 12 12 12 | 1,7 w7 9
A 106 B 15 15 15 15 15 15 15 | 14| 13 | 108
8 335 Gr P11 15 15 15 15 15 15 15 15 | 148 144 | 14 | 136] 93 | 63 | 42 | 28
4312 TP 3161 15,7 133 | 119 | 108 | 10 | 94 | 92 9 22 | 86 | 84

Figura 5.13: Tensiones admisibles, s, (kpsi) para materiales ANSI a distintas temperaturas. Fuente: Norma ASME

B31.1, apéndices.
Eficiencia de la soldadura (E)
Las tuberias del proyecto seran construidas sin costuras por lo que el valor de la eficiencia de
la soldadura es la unidad (E=1).
Factor Y

El valor del factor Y se determina en funcion del tipo de material y la temperatura de
operacion haciendo uso de la siguiente tabla, para aceros al carbono a menos de 900°F el factor Y
toma un valor de 0,4.

VALUES OF COEFFICIENT ¥
FOR t< DI

Temperature, °C (°F)

<482 2621
(900 510 538 566 593 (1150
Materials & Lower) (950) (1000) (1050) (1100) & Up)

Ferritic 0.4 0.5 07 0.7 0.7 0.7
steels

Austenitic 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
steels

Other ductile 0.4 0.4 04 0.4 0.4 0.4
metals

Cast iron 0.0

Figura 5.14: Valores del coeficiente Y. Fuente: Norma ASME B31.1, apéndices

Margen por corrosion (C)

Pagina 157 de 243



Méndez, Gustavo Fabian Proyecto Final Integrador
Legajo N° CYT-6797 Universidad Nacional de San Martin

Se determina asumiendo que el margen por corrosién es funcién del tiempo de vida de
servicio deseado y el desgaste anual estimado. El tiempo de vida deseado se impondra 25 afos y un

desgaste anual de 0,005 in (Perry, 2001). Por lo tanto:
in
C =0,005— x 25 ainos
ano

Tolerancia de fabricacion (M)
Al tratarse de tuberias sin costuras, la tolerancia en el espesor de pared para todas las
tuberias del proceso es de un 12,5%. (Perry, 2001).
M =12,5%
Sustituyendo todos los valores de los parametros en la ecuaciéon se obtiene el espesor
minimo de tuberia y una vez calculado el espesor minimo requerido se selecciona el valor de

espesor de tuberia inmediatamente superior al calculado. A continuacion se presentan los resultados:

Determinacion del espesor minimo de tuberia
Parametro Valor Unidad

Diametro interior de la tuberia calculado (@;) 2,03 inch
Diametro interior de la tuberia seleccionada (9;) 2,07 inch
Didmetro Nominal seleccionado (DN) 2 inch
Diametro exterior de la tuberia seleccionada (9;) 2,37 inch
Presion de Disefio (Pp) 30 psi

Tension Maxima admisible (S) 13300 psi
Margen por corrosion (C) 0,125 inch

Tolerancia por fabricacion (M) 12,5 %
Espesor minimo de tuberia (t) 0,114 inch

Tabla 5.41: Determinaciéon del espesor minimo de tuberia. Fuente: elaboracién propia.

Una vez determinado el espesor minimo requerido se selecciona el valor de espesor de
tuberia inmediatamente superior al calculado de la figura X, seleccionando Schedule 40S. Por ultimo,
recalculamos la velocidad del fluido por la tuberia y comprobamos si nos encontramos en
condiciones de flujo completamente desarrollado mediante el numero de Reynolds (Re). A

continuacion se resumen las caracteristicas de la tuberia seleccionada:

Seleccion de tuberias de conduccion — Linea 3
Diametro Diametro interior Diametro
Nominal de la tuberia exterior de la v (mls) espesor (mm) Schedule
seleccionado Seleccionado tuberia 9y P u
DN (mm) ?; (mm) (mm)
50 92,5 60,30 1,58 3,91 408

Tabla 5.42: Seleccion de las tuberias de conduccion de la linea 3. Fuente: elaboracion propia.
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5.12.4 Linea 4: Biogas

El biogas es una mezcla corrosiva, por tanto se deben usar tuberias resistentes a la corrosion
como tubos de acero inoxidable, galvanizados de acero (HG) y/o de PVC rigido o de caucho. Las
plantas de biogas utilizan casi siempre manguera o tuberia de polietileno, PVC, debido a que estos
materiales no son afectados por la accion del acido sulfhidrico

Las tuberias de gas deben dimensionarse para acomodar el volumen maximo de gas y a una
velocidad de flujo recomendada para gases a baja presion.

5.12.4.1 Seleccion del material

Al ser el biogas una mezcla corrosiva la primera intencion fue la de emplear tuberias de acero
inoxidable, pero esta eleccion encareceria notablemente la instalacion, por lo que se han
seleccionado también tuberias de polietileno de alta densidad. Estas son resistentes al biogas, y no
existiran problemas de deformacién ya que la temperatura mas alta dada en la instalacion es 35 °C.

5.12.4.2 Disefo hidraulico de la conduccién de biogas

Para el caso de la linea de biogas, se supone que la temperatura a lo largo de la linea se
mantiene constante, asi la densidad del biogas no variara y por lo tanto la velocidad del fluido
tampoco. Para hallar el diametro interno de la conduccion es necesario conocer la velocidad con la
que el fluido circula por su interior.

Para ello se recurre a intervalos de velocidades encontrados en la bibliografia:

e En Stainhauser se establece que la velocidad del biogas no debe superar los 10m/s para
presiones superiores a los 16 bar y no debe superar los 5 m/s para presiones inferiores a
los 16 bar.

De esa manera, se selecciona una velocidad de flujo de 5m/s para la linea de conduccion del
biogas. La determinacién del diametro se obtiene a partir de la misma ecuacién utilizada en la linea
de conduccién 1, y se selecciona la tuberia que tiene un diametro interior comercial inmediatamente
superior a partir de la figura X. Se verifica y comprueba que se opera en condiciones de flujo
completamente turbulento mediante el nimero de Reynolds. A continuacién se presentan los

resultados obtenidos:

Seleccion de tuberias de conduccion — Linea 4
Diametro Diametro Diametro
interior de la interior de la Nominal
tuberia tuberia . v (m/s) espesor (mm) Peso (kg/m)
calculado Seleccionado selecclonado
0, (mm) 0, (mm) DN ()
101,01 103,2 110 3,35 3,40 1,17

Tabla 5.42: Seleccién de tuberias de conduccién linea 4. Fuente: elaboraciéon propia.

Pagina 159 de 243




Méndez, Gustavo Fabian
Legajo N° CYT-6797

Proyecto Final Integrador
Universidad Nacional de San Martin

A continuacién se presenta una tabla resumen de las conducciones:

Resumen de las lineas de conduccion.
Linea Fluido Material Caudal DN DI \%

(m3/h) (mm) (mm) (m/s)

Linea 1: Alimentacion Sustrato PE 100
digestor (35°C) (SDR 26) 3,26 63 58 0,34

Linea 2: Descarga del Digestato PE 100
digestato (35°C) (SDR 26) 3,26 63 58 0,34

Linea 3: Agua de Agua AISI 316
refrigeracion (90°C) (Sh 40) 16,30 50 525 1,59

Linea 4: Biogas Biogas PE 100
(35°C) (SDR 33) 100,97 110 103,2 3,35

Tabla 5.43: Resumen de las lineas de conduccion. Fuente: elaboracién propia.
5.13 Perdidas de carga

A medida que un fluido fluye por un conducto, tubo o algun dispositivo, ocurren pérdidas de
energia debidas al rozamiento superficial del fluido sobre las paredes internas de la conduccién.
Tales pérdidas traen como resultado una disminucion de la presion al pasar de un punto a otro en la
direccion del flujo. Es muy importante estimar la magnitud de dichas pérdidas, ya que influira
directamente en la potencia necesaria de los equipos de impulsion para mantener un flujo
determinado. En una red de tuberias, se distinguen dos tipos de pérdidas de carga:

Pérdidas mayores: las producidas en los tramos rectos de tuberia. En el caso de flujo
turbulento en una tuberia sin cambios fortuitos en la seccién transversal, es de practica comudn
admitir que las pérdidas por friccion son proporcional al cuadrado de la velocidad, la longitud de la
conduccién e inversamente proporcional al diametro de la misma. Esto conduce a una forma de la
ecuacioéon de Fanning:

2

Lv
hf=2f6?

Donde:

hs: pérdida de carga en la conduccién (m).

f: factor de friccion de fanning, (adimensional).

L: longitud de la conduccién (m).

@: diametro interno de la conduccion, (m).
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e v: velocidad del fluido, (m/s)
e g: aceleracién de la gravedad, (9,8 m/s?)
El factor de fricciéon de Moody es un nimero adimensional que varia en funcién de la
rugosidad relativa de la tuberia y del numero de Reynolds segun el diagrama de Moody que se

puede observar a continuacion:

01 T T T T T T T | 1 1 I |
0.09 H Laminar Critical Transition — L ! % ‘i 1
”g" flow —zone ~zone N~ \ TTTT T
0.08 =pH— By H -1 Complete turbulence, rolugh pipes = HHH
0.07 . =T i 005
006 BE N i . —— 0.04
. T T ' ! i 0.03
0.05 Al L — H IEEEEEEY
B RN : 0.02
N FEr : 0015
0.04 - = e W AEI 7™
m N~ ~ D .
NNEEE] 0006 %
I 003 \ NN un, g
! A = 0004 &
0.025 SRS — : e
: a—— Sa - H0002 2
| | V\ N N I Il =
| | T e i
0‘02, [ TN I | N e —| 0.001 2
Roughiness, ¢ n . 0.0008
: ~ I T 0.0006
Material ft mm | P N o o 8 IS |
0.015 | Glass, plastic 0 0 | I ™ I Bl T 0.0004
| Concrete 0003003 099 [ I NN T NS
Wood stave 0.0016 0.5 |- Smooth pipes NN [ B 1 0.0002
Rubber, smoothed 0000033 001 NIH ] “d [ [
[ Copper or brass tubing 0000005 0.0015 \\ =] - 0.0001
. Castiron 000085 026 . T i S| |1
0,01 | Galvanizediron 0.0005 0.15 | 9 [ < 0.00005
’ Wrought iron 0.00015 0.046 RN €/D = 0.000005
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 | DNNTSNL L 1] I
: Commercial steel 0.00015 0.045 ] /D = 0.000001 =393 L1
0.008 Lt RO T O O A O A A W N | | \NW‘-——L0,0000I
107 200 3 456 8 04 20103 4 56 8105 2010° 3 4 56 8 o6 21093 456 817 2103 4 56 8 08
Reynolds number Re
FIGURE A-27
The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.

Figura 5.15: Grafico de Moody. Fuente: Operaciones unitarias en ingenieria quimica

Para tubos lisos, el factor de friccién de fanning se puede obtener del grafico de Moody o
utilizando la correlacion de Blasius:

10,0791

fr= —i cuando 2.10% < Re < 10°

Cuando se obtiene del grafico de Moody, el factor de friccién de Darcy, f, sigue la siguiente
igualdad con el factor de friccion de Fanning:
fo =41 f
Para tubos rugosos, el factor de friccién de Fanning se obtiene mediante la correlacién de

Haaland:
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E
L Y R 3 8 €
7o 3,6 logqo [Re + (3,7 (D) ], cuando 10° < Re < 10 Yo < 0,05

Pérdidas menores: las producidas en accesorios tales como valvulas, codos, etc. Estas
pérdidas energéticas, suelen ser pequeia en comparaciéon con el rozamiento producido en la pared
de las conducciones en que estan localizados. Sin embargo, la suma de todas las pérdidas menores
puede adquirir importancia y suponer incluso una fraccion apreciable de la pérdida total.

Para evaluar estas pérdidas menores se puede utilizar el método de la constante o el método
de la longitud equivalente (Lq) definiéndose como la longitud de tramo recto de tuberia que

produciria las mismas pérdidas de carga que el accesorio.
v? Leg v
hf—acc = Kacc_g o hf—acc = 4ff__

Para ambos casos, se hara uso de los siguientes abacos:

=
By i
.u::,:‘ % -
\

Veilvulo de cleree
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Valvula ung\ulﬂr—"fﬂi S —":nr
I sl
: &
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L

Figura 5.16: Abaco para el célculo de pérdidas de carga por accesorios. Fuente: Operaciones unitarias en

ingenieria quimica
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En el caso de conduccién de gases (flujo compresible) hay que distinguir el patrén de flujo
que tiene lugar, adiabatico o isotérmico.

Se considerara que el flujo de gas se da en condiciones isotérmicas, es decir, se considera
que la temperatura del gas a la entrada de la conduccion es igual a la temperatura en la salida del
proceso y por lo tanto, no se produciran cambios significativos en la densidad del fluido.

La ecuacion general para el calculo de pérdidas de presion en tuberias que albergan gases
que fluyen en condiciones isotérmicas es la siguiente:

o (P —P£) +G?In (i) + (4f)G—2£
2RT P, 20
Donde:

e M: peso molecular del gas, (kg/mol).

¢ R: constante universal de gases (J/mol-K)

e T: temperatura del gas (K)

e G: velocidad masica del gas (kg/m?-s)

e f: factor de friccion de Fanning

e L:longitud de la conduccién (m)

e D: diametro interno de la conduccién, m.

e P4, P2 presion a la entrada y salida de la tuberia, respectivamente (Pa)

Para el caso en los que la velocidad de flujo es inferior a 35 m/s, la anterior ecuacion se
simplifica a la llamada ecuacién de Weymouth.

L
[
Puesto que la velocidad de flujo de los gases en el presente proyecto es inferior a 35 m/s se

., RT G
(Pl_P2)=ﬁ(4f)7

utilizara la ecuacion de Weymouth para cuantificar las pérdidas de carga.
5.13.1 Pérdidas de carga en la linea 1
La linea 1 transportara el sustrato del tanque de homogeneizacion hasta el digestor previo
paso por el intercambiador. Por lo tanto se evaluaran en este apartado las pérdidas producidas en el
tramo recto de tuberia, las producidas en el intercambiador de calor y las pérdidas de carga por
accesorios.
ht inea1 = My tuborecto + Rric tuvo + Rrace

Los datos hidraulicos de la conduccién se resumen a continuacion:
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Propiedades de la conduccion de la linea 1
. . . m3 m 0 kg kg
Linea Fluido Material Q <T> v (?) (mm) é (E) u (m) Re
Linea 1: .
Alimentacion | Saoualo | Pollelleno dealta | 355 | 0342 | 58 | 9943 | 7.20E-04 | 32056
Digestor ( ) ensida

Tabla 5.44: Propiedades de la conduccioén de la linea 1. Fuente: elaboracién propia.
El factor de rozamiento puede ser obtenido graficamente mediante la grafica de Moody a
partir del valor de Reynolds para tubos lisos. En este caso:
fr = 0,015
Para obtener la perdida de carga generada por los tramos rectos de tuberia en la linea 1 se

aplico la ecuacion de Fanning y se muestran los resultados a continuacion:

Determinacion de la pérdida de carga — tubo rectos — Linea 1
f L (m) @; (mm) m m hy tup
' l i) 5 () pso s
5,91E-03 15,28 58 0,34 9,81 0,037

Tabla 5.45: Pérdida de carga en tramo de tubos rectos, linea 1. Fuente: elaboracion propia.

5.13.1.1 Pérdidas de carga en el intercambiador de calor (tubo interior)

En este apartado se evaluaran las pérdidas de carga producidas por el fluido que circula por
el interior del tubo (fluido frio: sustrato). Para hallar la pérdida de carga en el interior del tubo se utiliza

la ecuacién de Fanning:

AP P (L4 Leg) v?

hy = — =
T sg 9 g

Siendo:

f: Factor de friccion

G: Velocidad masica del sustrato.
L: Longitud del tubo.

Di: Diametro interior del tubo.

p: Densidad media del sustrato.

Algunos términos se calcularon a lo largo del apartado de disefio del intercambiador, se

expondra una tabla con los valores de los mismos.

Parametros de diseio — Intercambiador de Calor
Parametro Unidad Fluido Frio
me kg/s 0,903
G kg/m2 s 739,80
Re - 31.160,63
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Deq mm 39,43
Omedia kg/m3 998,7
LTubo m 21
Nro de Horquillas - 7

Tabla 5.44: Datos para la determinacién de la pérdida de carga en el IC. Fuente: elaboracién propia.
Se desconocen el factor de friccion y la Leq de los accesorios (7 codos de 180°).

El factor de friccion f, se determina a partir del diagrama de Moody. La rugosidad absoluta (€)
para aceros inoxidables es de 0,002mm, porlo tanto la rugosidad relativa sera:

£ _ 0,002mm — 507 10-5
®; 3943mm '
Utilizando la correlacion de Haaland para tubos rugosos, se obtiene que:
fr =0,0223

En cuanto a la L4, se hace uso del abaco antes mencionado, donde se obtiene el valor de

L¢q en funcion del diametro interior. Para un @; = 39,43mm y codo de 180° se obtiene una L., = 2m
Dado que son 7 codos de 180°, la Leg = 14m.

Sustituyendo todos los valores en la primera ecuacion obtenemos el resultado de la pérdida
de carga.

Determinacion pérdida de carga — Intercambiador de calor — Linea 1
ff Lrectu Leq—Acc (aint ﬂ E hf,lC
(m) (m) (mm) v s ) 9 (sz) (m)
5,80E-03 21 14 37,94 0,74 9,81 0,599

Tabla 5.45: Pérdida de carga en el intercambiador de calor, linea de conduccién 1. Fuente: elaboracién propia.

5.13.1.2 Pérdidas de carga en la linea por accesorios

En la siguiente tabla quedan resumidos los accesorios utilizados en la linea de conduccién y
sus correspondientes longitudes equivalentes y constantes.

Accesorios - Linea 1
Accesorio Cantidad Bine (mm) | Leg—_pcc (M) Leg—pcc (M)
Curva Brusca 4 1,2 4.8
Valv. Retencién 2 58,00 8 16
Valv. Compuerta 1 19 19
Total 39,8

Tabla 5.46: Accesorios utilizados en la linea 1. Fuente: elaboracién propia.

Luego se determina la pérdida de carga por los accesorios:
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Determinacion de la pérdida de carga — Accesorios — Linea 1
f Leq (m) 9; (mm) m m hya
f eq i v ( 5 ) g (SZ) {mc)c
5,91E-03 39,8 58 0,34 9,81 0,097

Tabla 5.47: Pérdida de carga por accesorios, Linea 1. Fuente: elaboracion propia.

5.13.1.3 Pérdidas de carga total en la linea 1

Finalmente se determina la pérdida de carga total de la linea 1 como la sumatoria de todas las

pérdidas de carga:

Pérdida de carga total — Linea 1
hf,tubo recto hf,lC tubo hf,acc hf,linea 1
(m) (m) (m) (m)
0,037 0,590 0,097 0,725

Tabla 5.48: Pérdida de carga total, linea 1. Fuente: elaboracion propia.
5.13.2 Pérdidas en la Linea 2: Descarga del digestato
La linea 2 transportara el digestato desde el digestor hasta el tanque de almacenamiento. Por
lo tanto se evaluaran en este apartado las pérdidas producidas en el tramo recto de tuberia y las
pérdidas de carga por accesorios.

hf,ll’neaz = hf,tubo recto T hf,acc

Los datos hidraulicos de la conduccion se resumen a continuacion:

Propiedades de la conduccion de la linea 2
. - . m3 m ?; kg kg
Linea Fluido Material Q (T v (?) Onin) é (ﬁ) u (m) Re
Linea 2: Digestato Polietileno
Descarga del g o de alta 3,26 0,342 58 994,3 7,20E-04 | 32.056
X (35°C) .
digestato densidad

Tabla 5.49: Propiedades de la conduccion de la linea 2. Fuente: elaboracién propia.

5.13.2.1 Pérdida de carga en el tramo recto de tuberia

Para obtener la perdida de carga generada por los tramos rectos de tuberia en la linea 2 se

aplico la ecuacion de Fanning y se muestran los resultados a continuacion:

Determinacion de la pérdida de carga — tubo rectos — Linea 2
f L (m) Qi (mm) E 2 h ,tubo recto
d v(s) 'g(sz) ft(I;n) t
5,91E-03 11,92 58 0,34 9,81 0,029

Tabla 5.50: Determinacién de pérdida de carga en tubos rectos, linea 2. Fuente: elaboracion propia.
5.13.2.2 Pérdida de carga en la linea 2 por accesorios
En la siguiente tabla quedan resumidos los accesorios y sus correspondientes longitudes

equivalentes:
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Accesorios - Linea 2
Accesorio Cantidad D (mm) Leq (m) Leq (m) total
Curva Brusca 1 1,2 1,2
Codo redondeado 1 58,00 1,6 1,6
Valv. Compuerta 3 19 57
Total 59,8

Tabla 5.51: Accesorios utilizados en la linea 2. Fuente: elaboracién propia.

Luego se determina la pérdida de carga por los accesorios:

Determinacion de la pérdida de carga — Accesorios — Linea 2
f Leg (m) 9; (mm) m m hy,
/ : l @ | oG |
5,91E-03 59,8 58 0,34 9,81 0,146

Tabla 5.52: Pérdida de carga por accesorios en la linea 2. Fuente: elaboracién propia.
5.13.2.3 Pérdidas de carga total en la linea 2
Finalmente se determina la pérdida de carga total de la linea 1 como la sumatoria de todas las

pérdidas de carga:

Pérdida de carga total — Linea 2
hf,tubo recto (m) hf,acc (m) hf,ll’neaZ (m)
0,029 0,146 0,175

Tabla 5.53: Perdida de carga total, Linea 2. Fuente: elaboracion propia.
5.13.3 Pérdidas en la Linea 3: Agua de refrigeracion
La linea 3 transportara el agua caliente procedente de la refrigeraciéon del motor. Por lo tanto
se evaluaran en este apartado las pérdidas producidas en el tramo recto de tuberia, las producidas
en el intercambiador de calor y las pérdidas de carga por accesorios.

hf,lineaS = hf,tubo recto + hf,IC tubo + hf,acc

Los datos hidraulicos de la conduccioén se resumen a continuacion:

Propiedades de la conduccion de la linea 3
. . f m? m 0; kg kg
Linea Fluido Material Q (T) v (?) (mm) é (ﬁ) u (m> Re
Linea 3: Agua Agua Acero
de refrigeracion (87°C) Inoxidable 325 0.770 38,6 968.8 3,54E-04 158591

Tabla 5.54: Propiedades de la conduccion de la linea 3. Fuente: elaboracién propia.
5.13.3.1 Pérdida de carga en el tramo recto de tuberia
De nuevo, para el caso de flujo turbulento en una tuberia sin cambios fortuitos en la seccién
transversal volvemos a hacer uso de la ecuaciéon de Fanning. La rugosidad absoluta (€) para aceros

inoxidables es de 0,002mm, por lo tanto la rugosidad relativa sera:
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‘- M=381.10—5
@; 52,5mm ’
El valor de f (factor de rozamiento) puede ser calculado mediante la correlacién de Halland.
fr = 3,84.1073
Utilizando la ecuacién de fanning, se obtuvo la pérdida de carga para la conduccion por
tuberias:
Determinacién de la pérdida de carga — tubo rectos — Linea 3
fr L (m) @; (mm) T (?) g (;n_z) hf,tlg:l ;ecto
3,84E-03 32 52,5 1,59 9,81 1,201

Tabla 5.55: Determinacion de la pérdida de carga en tubos rectos, linea 3. Fuente: elaboracién propia.
5.13.3.2 Pérdidas de carga en el intercambiador de calor (seccién anular)

En este apartado se evaluaran las pérdidas de carga producidas por el fluido que circula por
la seccion anular del intercambiador de doble tubo (fluido caliente: agua refrigeracion motor-
generador).

Para hallar la pérdida de carga en el tubo exterior del intercambiador se utiliza la ecuacion de
Fanning, pero con el diametro equivalente, Deg.

Se desconocen el factor de friccion y la L., de los accesorios (7 codos de 180°). El resto de
los términos se calcul6 en el apartado diseno del intercambiador de calor, se expondra una tabla con

los valores de los mismos.

Parametro Unidad Fluido Caliente

N kals 4,401
G kg/m2 s 1.800,34
Re - 140.884,75
Deq mm 27,75

Omedia kg/m3 971,90

Lrupo m 21

Nro de Horquillas - 7

Tabla 5.56: Propiedades fluido caliente en el intercambiador de calor. Fuente: elaboracién propia.
El factor de friccion f, se determina a partir del diagrama de Moody. La rugosidad absoluta (€)

para aceros inoxidables es de 0,002mm, por lo tanto la rugosidad relativa sera:

e 0,002mm 7211095
Deq 27.75mm

El valor de f (factor de rozamiento) se calculé6 mediante la correlacion de Halland.
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fr = 4,25.1073
En cuanto a la Leg, S€ hace uso del abaco antes mencionado, donde se obtiene el valor de
Leq en funcion del diametro interior. Para un @, = 27,75mm y codo de 180° se obtiene una L., =
1,4m. Dado que son 7 codos de 180°, la L., = 9,8m.

Los resultados se resumen en la tabla a continuacion:

Determinacion pérdida de carga — Intercambiador de calor — Linea 3
ff Lyecto Leq—Acc Qeq v E ﬂ hf,lC
(m) (m) (mm) &) s () (m)
4,25E-03 21 9,8 27,75 1,73 9,81 2,871

Tabla 5.57: Pérdida de carga en el intercambiador de calor, linea 3. Fuente: elaboracién propia.
5.13.3.3 Pérdidas de carga en la linea por accesorios
En la siguiente tabla quedan resumidos los accesorios y sus correspondientes longitudes

equivalentes:

Accesorios - Linea 3
Accesorio Cantidad D (mm) Leq (m) Leq (m) total
Curva Brusca 8 1,6 12,8
Valv. De retencion 2 52,50 10 20
Valvula de esfera 2 20 40
Total 72,8

Tabla 5.58: Accesorios utilizados en la linea 3. Fuente: elaboracién propia.

Usando la ecuaciéon de Fannig para el calculo de la pérdida de carga:

Determinacion de la pérdida de carga — Accesorios — Linea 3
f Leq (m) @; (mm) m m hsa
f eq i v ( S ) g (SZ) (fmc)c
3,84E-03 72,8 52,5 1,59 9,81 2,732

Tabla 5.59: Pérdida de carga por accesorios en la linea 3. Fuente: elaboracién propia.
5.13.3.4 Pérdidas de carga total en la linea 3 (agua calefaccion)
Finalmente se determina la pérdida de carga total de la linea 3 como la sumatoria de todas las

pérdidas de carga:

Pérdida de carga total — Linea 3

hf,tubo recto (m) hf,lC tubo (m) hf,acc (m) hf,lineaS (m)
1,201 2,871 2,732 6,803

Tabla 5.60: Pérdida de carga total en la linea 3. Fuente: elaboracién propia.
5.13.4 Pérdidas en la Linea 4: Linea de biogas
La linea 4 transportara el biogas desde la cubierta del digestor hasta la trampa de humedad y

el filtro de H.S y de alli a la unidad de CHP. Por lo tanto se evaluaran en este apartado las pérdidas
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producidas en el tramo recto de tuberia del digestor a la trampa de humedad, las pérdidas
producidas en la trampa de humedad y el filtro y las pérdidas de carga producidas en el tramo recto
desde la salida del filtro hasta la unidad de CHP.

Rt tinea 4 = g tuborecto + Nface + Reru + Rpmzs

Los datos hidraulicos de la conduccioén se resumen a continuacion:

Propiedades de la conducciodn, linea 4.
. . . m3 m ?; kg kg
Linea Fluido Material Q<T> v(?) (m;") é (ﬁ) n (m) Re
Bioqas Polietileno
Linea 4: Biogas g de alta 100,97 | 3,353 103,2 1,049 1,21E-05 31.314
(35°C) .
densidad

Tabla: 5.61: Propiedades de la conduccion de la linea 4.
5.13.4.1 Pérdida de carga en el tramo recto de tuberia
Los tramos rectos de tuberia se encuentran entre las diferentes unidades de purificacion del
biogas. Para analizar las misas se hace uso de la ecuacion de Weymouth.
L
)
Una vez conocidos todos los valores despejamos de la ecuacion de Weymouth simplificada la

RT G?
(Pf —P§) =27 4~

presion a la salida de la conduccién y procedemos a su calculo:
1

P, = (Pf - (4f)G—25>2
M 20
Se analizaran primero las pérdidas de cargas en el tramo desde el digestor hasta la trampa de
humedad.
La presion 1 se determina de la siguiente manera:
Py = Patm + Priogas Gasometro = latm + 15mbar = 102825

En la siguiente tabla se pueden observar los valores utilizados y el resultado obtenido:

Perdida de carga tramo 1 - Linea 4
Parametro Unidad Valor
Mpiogas kg/mol 0,026
R J/mol°K 8,314
°K 308
G kg/m2s 3,83
f - 5,77E-03
L m 12,23
9] m 0,1032
P, Pa 103640
P, Pa 103620,91
APty amon Pa 19,09

Pagina 170 de 243



Méndez, Gustavo Fabian Proyecto Final Integrador
Legajo N° CYT-6797 Universidad Nacional de San Martin

Tabla 5.62: Determinacién de la pérdida de carga en el tramo 1, linea 4.
5.13.4.2 Pérdidas de carga en la trampa de humedad
En este apartado se evaluaran las pérdidas de carga producidas por el biogas en la trampa de
humedad. Se considerara la trampa como una expansién y contraccion en el sistema. De manera tal
que la pérdida de carga total considerada en la trampa de humedad sera:

APry = APexp + APcontr

Expansién brusca:

1.0 | T -
| W 2
| | 4 L8 - I
0.8 —— _...._.!_._. R i 1 % 2 A= T3
K | ' P -2t
i H \ A
[ -1 — N B - ......_._i_'.._i___._.___._..._ S
0 | ] | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 L.
AqlAs

Figura 5.17: Coeficiente de pérdida (K) para expansion brusca. (Munson B. R. et al., 1994)

La pérdida de presion en una expansion brusca se calcula con la siguiente ecuacion:

AP,., = P, — P, =K, G—12= 1—D—122G—12
exp 2 1 exp26 D22 '25

Donde:
e AP,y Pérdida de presion por expansion.
*  Kexp:Coeficiente de pérdida por expansion
e (Gy:Velocidad masica del biogas en la seccién 1
e JS:densidad del biogas
i

Se considera que D? > D? por lo que % =0 y por lotanto K, = 1.

2

Contraccion brusca:
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Figura 5.18: Coeficiente de pérdida (K) para cntraccion brusca. Fuente: (Munson B. R. et al., 1994)

La pérdida de presion en una contraccion brusca se calcula con la siguiente ecuacion:

Considerando que D? > D7 - A; » A,, entonces observando la figura x, se puede observar

que Keoner, = 0,5

A continuacion se muestra en la siguiente tabla los parametros utilizados y los resultados

obtenidos:

Gf

APcontr. = P, — Py = Keoner. ﬁ

Perdida de carga TH - Linea 4

Parametro Unidad Valor
Bpiogas (35°¢) kg/m3 1,18
G kg/m2s 3,83
Kexp - 1
Kcontr. - 0’5
AP,yp Pa 6,20
APcontr. Pa 3,10
APry Pa 9,31

Tabla 5.63: Pérdida de carga en la trampa de humedad. Linea 4

5.13.4.3 Pérdidas de carga en filtro de H2S
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En este apartado se evaluaran las pérdidas de carga producidas por el biogas en el filtro de
H.S. Las pérdidas de carga en el filtro se estimaran como la suma de la pérdida de carga en el lecho
sélido de particulas mas las pérdidas de carga debida a la entrada (expansion brusca) y a la salida

del filtro (contraccion brusca).

Para cuantificar la pérdida de carga en un lecho de particulas se utiliza la ecuacion de Ergun:

150 G*L 1—¢
1,75

APLecho:(Pl_Pz): <ﬁ+
D

Donde:

e P, y P,: presiones a la entra y salida del lecho respectivamente
e (:velocidad superficial masica del gas

e 4:densidad media del fluido a través del lecho

e L:Longitud del lecho de particulas

e (p:didmetro equivalente de particulas que constituyen el lecho
e ¢&:porosidad del lecho

* Re,:numero de Reynolds para lechos empacados

A continuacién, se procede al calculo de cada uno de los parametros que intervienen en la

ecuacion.

Caracteristicas de las particulas
Parametro Unidad Valor
Diametro del cilindro mm 4
Longitud del cilindro mm 10
Cantidad de 6xido férrico kg 419,44
Densidad de particulas kg/m3 1370
Densidad a granel kg/m3 850

Tabla 5.64: Caracteristicas de las particulas de 6xido férrico. Fuente: elaboracién propia.

La fraccién vacia de un lecho empacado se define como:

Volumen de huecos en el lecho  Vol;.cno — VOolparticulas

E =

Volumen total del lecho Voliecho
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El diametro equivalente de las particulas, @, para un lecho empacado de particulas que no
son esféricas, se define como:
6 ap
Op = — Ae = —
P a, s A
Donde aq, es la superficie especifica de una particula, o superficie por unidad de volumen de

relleno. Para lechos empacados, Ergun define el nimero de Reynolds:

Ppv 6

Rep = ————
P -ou

Una vez conocidos todos los valores de la ecuacion se calcula la pérdida de presion en el

lecho, supondremos en principio, que la pérdida de presion a través del lecho es pequefa y no afecta

sensiblemente a la densidad del gas:

Los parametros obtenidos y los resultados se pueden observar en la tabla a continuacioén:

Resultados Pérdida de carga - Lecho

Parametro Unidad Valor

€ - 0,38

ag 1/m 1200

Dp m 0,005
Rep - 76,92

G kg/m2 s 0,12
APpecho Pa 181,05

Tabla 5.65: Pérdida de carga en el filtro de H2S. Fuente: elaboracién propia.
5.13.4.4 Pérdida de carga en el tramo recto de tuberia (filtro H2S->unidad CHP)

La pérdida de carga en el tramo recto de tuberia desde el filtro de &cido sulfhidrico a la unidad

de cogeneracion se obtiene de la misma manera que en la seccion 5.13.4.1. Mediante la ecuacién de

Weymouth simplificada para obtener la presion a la salida de la conduccion:
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Psatidga = <

RT

1

) G? L\2
Pentrada - W (4f) 76)

Pentrada = P1 — APtramo1 — APry — APpecho

A continuacion se presenta una tabla con los resultados obtenidos:
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Perdida de carga tramo 2 - Linea 4
Parametro Unidad Valor
Mpiogas kg/mol 0,026
R J/mol°K 8,314
T °K 308
G kg/m2s 3,83
f - 5,77E-03
L m 15,38
1) m 0,1032
P, Pa 103431
P, Pa 103407
APsramo2 Pa 24,05

Tabla 5.66: Pérdida de carga en el tramo 2. Linea 4. Fuente: elaboracion propia.
5.13.4.5 Pérdidas de carga total en la linea 4 (biogas)

Sumando todas las pérdidas se obtiene que:

Pérdida de Carga total — Linea 4
APLer:ho
181,05

APtramol APTH
19,09 9,31

APTotal
233,49

AP tramo2
24,05

Tabla 5.67: Pérdida de carga total, linea 4. Fuente: elaboracion propia.
5.14 Calculo y seleccién de equipos de conduccién
En esta seccion se procede al calculo de la bomba de alimentacion del sustrato, de la bomba
del agua caliente para el intercambiador y del soplador necesario para la linea de biogas. Las
técnicas de calculo de bombas y compresores difieren. Para bombas se utilizara el balance de

energia mecanica o ecuacion de Bernouilli, para compresores se utiliza el balance de energia

térmica.
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5.14.1 Diseino de las bombas hidraulicas.

Las bombas (B-01) estaran sumergidas en el tanque de alimentacion, bombeara el sustrato
hasta el digestor, previo paso por el intercambiador de calor. La bomba (B-02), estara conectada al
sistema de refrigeracion del motor generador y se encargara de aportar al intercambiador de tubos
conceéntricos el agua de refrigeracion del motor. Para ambas bombas, se realizan las siguientes
determinaciones que permiten la seleccion de los equipos de conduccion.

5.14.1.1 Calculo del caudal de impulsiéon

La bomba de alimentacién debera suministrar un caudal que vendra dado por la siguiente

expresion:
_Q
Qg = s
Donde:

e (p:Caudal de la bomba (mTa)

3

. . m
e (:Caudal diario a tratar (E)

e n:numero de bombas a utilizar

. . , hs
e h:horas de funcionamiento por dia (E)

Calculo del caudal de impulsiéon

m?3 n hs m3
den " (aw) % (%)

78,15 1 24 3,26

Tabla 1.68: Calculo del caudal de impulsion. Fuente: elaboracién propia

5.14.2 Calculo de la altura manométrica

La altura manométrica es uno de los términos que se usa habitualmente cuando se manejan
bombas, y se define como la presién efectiva que debe vencer la bomba para elevar el fluido desde
su nivel mas bajo hasta el punto de elevacién mas alto, venciendo la diferencia de altura existente, la
diferencia de presiones entre el punto de succion y el punto de descarga y las pérdidas de carga,
debido a la propia conduccién y los accesorios, que se producen en la linea.

El calculo se realiza aplicando la ecuacién de Bernouilli para un fluido incompresible entre los
puntos de succién y descarga.

P, v P v2

1 2 2
L Az 4 Hy= 2+ 2+ 2,4+ h
5g 29 TP sg 29 TP

Pagina 176 de 243



Méndez, Gustavo Fabian Proyecto Final Integrador
Legajo N° CYT-6797 Universidad Nacional de San Martin

El subindice 1 hace referencia al punto de succién de la bomba y el subindice 2 al punto de
descarga.

Entonces:

e P;:Presion del fluido en el punto de aspiracion de la bomba.

P,: Presion del fluido en el punto de descarga de la bomba

§: Densidad del sustrato a la temperatura media entre la aspiracidn y la descarga.
e v;:Velocidad en el punto 1
e v,:Velocidad en el punto 2
e Z,:Alturaala que se encuentra el punto de succién de la bomba
e 7,:Alturaala que se encuentra el punto de descarga de la bomba
e hy:pérdidas de carga que se producen en la linea.
e Hp: Altura manométrica
Por lo tanto, despejando de la ecuacion de Bernouilli, la expresion de la altura manométrica
que debe suministrar la bomba viene dado por la siguiente expresion:
2 2
Hp = PzagP1 + UZZ gvl + Zy—Zy + Iy
Para cada bomba, se realizaron diversas consideraciones que se explicaran a continuacion:

Calculo de potencia
La determinacion de la potencia hidraulica que debe suministrar la bomba viene dada por la
siguiente expresion:
Py_p= mgHp
Donde:
e Py_p: Potencia hidraulica de la bomba (W)

e 1n: Caudal masico impulsado por la bomba (%)

e g:Aceleracién de la gravedad
e Hpg:altura manométrica
De la definicion del rendimiento de la bomba obtenemos la potencia eléctrica consumida por
el motor de la bomba:

PH—B

Pe_m =
Npomba
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Calculo del NPSH

La altura neta positiva de aspiracion (en inglés, NPSH Net Positive Suction Head) es un
parametro que define la diferencia entre la presion del liquido en el eje impulsor y su presion de
vapor a la temperatura que se realiza el bombeo.

Se consideran dos tipos de NPSH:

e NPSH requerido (NPSHFr): representa la energia necesaria para llenar la parte de
aspiracion de la misma y vencer las pérdidas por rozamientos y aumento de velocidad
desde la conexion de aspiracion hasta el punto donde se incrementa la energia. Es, por
tanto, un valor que depende del disefo constructivo de la bomba y que debe suministrar el
fabricante de la misma.

o NPSH disponible (NPSHd): es la diferencia entre la presién a la entrada de la bomba y la
tension de vapor del fluido a la temperatura de funcionamiento, medidas ambas en metros
de columna de liquido. Légicamente siempre debera cumplirse que la NPSHdis sea mayor
o igual que la NPSHr. Por otro lado la NPSHdis siempre habra de ser positiva y lo mayor
posible, ya que de este modo se evitara que la presion a la entrada de la bomba
descienda por debajo de la presion de vapor del fluido en las condiciones de temperatura
existentes en dicho punto, lo que provocaria la aparicién de burbujas de vapor, con el
consiguiente peligro de que la bomba entre en cavitacién lo que reduce su carga y eficacia
al tiempo que dafa el material de la misma, reduciendo seriamente la vida util de la
bomba.

Para cuantificar los conceptos mencionados se aplicara la ecuacion de Bernouilli a las

diferentes secciones que aparecen en el siguiente esquema:

Zona Aspiracién Zona Impulsién

1] 2]

®
=

Figura 5.19: Zona de aspiracion e impulsion en la impulsion de un fluido a través de una bomba. Fuente:

)
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La zona de aspiracion es la comprendida entre el tanque o reserva desde donde se bombeara
el liquido y la bomba. Por su parte, el tramo situado a la salida de la bomba es lo que se conoce
como linea o zona de impulsién. La energia que la bomba confiere al fluido se mide en términos de
presion y es lo que se conoce como carga de la bomba.

Si aplicamos la ecuacién de Bernouilli entre los puntos 1y A (zona de aspiracion), y que al
tratarse de un fluido incompresible y considerando una tuberia de seccién constante, la ecuacién de
continuidad determina que v1 = VA, resulta que:

Py—P Py

Py
+he+(Zy—2)=0 > 2 ="t h—(2,-7)
Py SR pg pg T 4T

Si a la expresién anterior le restamos la presién de vapor tendremos la Carga Neta Positiva
de Aspiracion Disponible (NPSHdis):

PA _Pvap _ Pl _Pvap .
Py Py
Para evitar la cavitacion NPSHdis ha de ser positiva y con un valor lo mas alto posible.

NPSHp;s = hy = (Zy — Z1)

Para la determinacién de la NPSHrequerida, se establece un coeficiente de seguridad de

0,5m de manera tal que queda definida de la siguiente manera:
NPSHgeq + 0,5m < (NPSHp;s)

Diseno de la aspiracion

En esta seccion se expondran algunas recomendaciones para la zona de aspiracion de la
bomba con objeto de maximizar sus prestaciones. En general, y como regla de buena practica se
recomienda que:

e Limitar en lo posible en el tramo de aspiracion la presencia de codos, cambios de

direccion, valvulas y accesorios;

e Realizar la impulsion hacia arriba que facilite la salida del aire;

e Colocar uniones flexibles para evitar la propagacion de vibraciones;

e Disponer de valvula de retencién o valvula de pie en la tuberia de aspiracién para evitar su

vaciado cuando se detenga la bomba.

Un importante aspecto es evitar a toda costa la formacion de turbulencias y torbellinos
cercanos a la aspiracion de la bomba, dado que pueden desencadenar la entrada de burbujas de aire
por la aspiracion.

Para asegurar que esto se cumpla se recomienda respetar las profundidades minimas,

indicadas en la tabla siguiente, a la que debe estar sumergida la boca de entrada de la tuberia de
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aspiracion respecto a la superficie del agua, segun la velocidad que toma el agua por el conducto de
aspiracion.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

Datos para la seleccion de la bomba comercial
Bomba Cantidad de bombas Qbomba HB PC-M ind ANPAd
m3/h m w m
(B-01) 1 3,26 9,72 78,91 12,89
(B-02) 1 16,3 6,80 362,58 5,74

Tabla 5.69: Parametros obtenidos para la seleccion de las bombas comerciales. Fuente: elaboracion propia.
5.14.2 Seleccion de las bombas comerciales
Para la seleccion del modelo adecuado de bomba (una vez establecido el tipo de ésta) se
recurrira a las llamadas curvas caracteristicas de la bomba, aportadas por el fabricante de las

mismas. Se necesitan tres curvas diferentes:

e Las de caudal y carga de la bomba, llamadas curvas QH
e Las de potencia del motor necesario, kW
o Las de Carga Positiva Neta de Aspiracion Requerida (NPSHTr)

5.14.2.1 Seleccion de Bomba (B-01)

El sistema de bombeo (B-01) debera impulsar un caudal constante de 3,26 m®h a una altura
manomeétrica de 9,72m y considerando una eficiencia aproximada del 81%, debera tener al menos
una potencia de 78,91 W.

Para este servicio se ha decidido utilizar una bomba sumergible modelo SEG.40.09.2.1.502
de la marca Grundfos. Las bombas de la gama SEG de Grundfos estan disefiadas para bombear
purines generados en granjas, asi como en diversas aplicaciones industriales. La bomba incorpora
un sistema triturador que tritura los sélidos destruibles, convirtiéndolos en fragmentos de menor
tamano y permitiendo su impulsion a través de tuberias de diametros relativamente pequefios. A

continuacion se muestra la curva caracteristica del modelo seleccionado:
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Figura 5.20: Curva Caracteristica bomba sumergible Grundfos SEG.40.09.2.1.502. Fuente: Grundfos

Se determiné que para las condiciones de operacién, el modelo de bomba seleccionado
cumple con los criterios expuestos en el disefio de las mismas. La informacién detallada se puede
apreciar en las especificaciones técnicas del producto contenidas en el anexo.

5.14.1.4 Seleccion de la Bomba (B-02)

La bomba debera impulsar un caudal constante de16,30 m3/h de agua a una temperatura
media de 80°C, a una altura manométrica de unos 6,80 m; considerando una eficiencia aproximada
del 81%, debera tener al menos una potencia de 362,58 W.

Para este servicio se ha seleccionado una bomba centrifuga en linea modelo GRUNDFOS TP

50-90/4. La curva caracteristica de la bomba es la siguiente:
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Figura 5.21: Curva caracteristica de las bombas monobloc Grundfos TP 40-180.

Se determin6 que para las condiciones de operacién, el modelo de bomba seleccionado
cumple con los criterios expuestos en el disefio de las mismas. La informacién detallada se puede
apreciar en las especificaciones técnicas del producto contenidas en el anexo.

5.14.3 Diseino y calculo del soplador

El soplador impulsara el biogas desde la cubierta del digestor hacia la unidad de CHP. Debera
comprimir el biogas a una presion tal que éste pueda fluir facilmente por la linea, superando las
pérdidas de carga producidas en el sistema de tratamiento del biogas y ademas aportarle la presion
requerida por la unidad de ciclo combinado.

La presion a la salida del compresor debera ser por tanto, la presién del biogas requerida por
la unidad de CHP, la cual para nuestro equipo seleccionado resulta entre 220 mbar y 550 mbar, mas

las pérdidas totales de presion producidas en la linea (14,05 mbar).

Psatiaga = Peup + Ppérdidas
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De esta manera, se considero para la realizacion de calculos la obtencidén de 3 valores de
presion de salida, considerando el valor minimo de presién requerido por el CHP, el valor maximo y
el valor medio.

La carga necesaria del soplador se calcula mediante la ecuacion para compresion isotérmica:

= RT1 (Pz)
A= Mg " \p,

Teniendo estos datos es posible calcular la potencia necesaria del soplador mediante la
siguiente expresion:

hA g mbgas
n

Potencia =

Donde:
e hy:carga del soplador (m)
e g:aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2)

®  Mpjogas: caudal masico de biogas (kg/s)

n: Rendimiento del soplador (Se asume 81%)

A continuacioén, se exponen los resultados obtenidos.

Calculo de la
Determinacion de Presion de Salida y Altura de carga potencia a entregar
- Soplador
AP P AP
Valores | Pchp e . P1 P2 Necesario ha m n| PC-M
pérdidas | salida S
oplador
Pa Pa Pa Pa Pa mbar m kg/seg | % w
Min | 22.000 22.233 124.373 207,3 1.830,89 710,77
Max |55.000| 233,49 |55.233|103.640|157.373 537,3 4.193,55| 0,03 |81|1.627,99
Medio | 38.500 38.733 140.873 372,3 3.081,56 1.196,30

Tabla 5.20: Resultados del Soplador. Fuente: elaboracion propia

5.14.4 Seleccion del soplador comercial

El soplador debera impulsar un caudal constante de 97,50 m®/h desde una presion de 15
mbar hasta una presion de salida minima de 222,37 mbar y maxima de 552,37 mbar, aportando un
AP comprendido entre 207 y 537 mbar.

Para este servicio se ha seleccionado la Serie TD — Range GOR de los sopladores de la
marca “FPZ Blower Technology” que proporciona diferentes modelos especializados en la impulsiéon
de biogas. En concreto se ha seleccionada un soplador de canal lateral modelo KO5. Este tipo de
sopladores aumentan la presidén del gas aspirado gracias a la fuerza centrifuga proporcionada por el

impulsor.
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El modelo seleccionado, permite aportar la presion necesaria calculada para el caudal de
operacion seleccionado. A continuacion se exponen las tablas de performance del modelo y los

graficos de operacion.

Imagen 5.8: Soplador de canal lateral, serie TD, modelo K05. Fuente: FPZ Blower Technology

Perfomance Table
Current Consumgption (Y/4)
leg' | Weight | H' (4]
- [m*/h] | [dB{A)] | [kg] | [mm]
Suction | Compression | | IE2 Range
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623/108 7.29-6.23/12.6-10.8
812/14.05  B.80-8.26/15.2:143
810/14.03 | 9.37-8.10/16.2-14.0
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Figura 5.23: Graficos de operacion del soplador serie TD, modelo K05. Fuente: FPZ Blower Technology
Por ultimo, se expone la presién aportada por el equipo al caudal de operacién y la potencia

consumida.

Operacion del soplador seleccionado
Q biogas (m3/h) AP (mbar) P (Kw)
97,50 440 3,6

Tabla 5.71: Parametros de operacion del soplador seleccionado. Fuente: elaboracién propia.
5.14.5 Seleccién de antorcha
Para la seleccion de la antorcha se debe verificar que opere para el caudal de biogas de
operacién. Con ello, se selecciona la antorcha y diametro de la tuberia de acuerdo a las capacidades

comerciales disponibles.

Tuberia de Altura Caudal
gas minimo

FAIl 50 MP

FAIl 100 MP
FAIl 200 MP
FAIl 300 MP

Figura 5.24: Caracteristicas técnicas de los modelos disponiles de antorchas de la empresa ZORG Biogas. Fuente:
Zorg

Se seleccion6 el modelo Antorcha de gas cerrada FAII100MP, la cual puede operar para un
caudal de biogas entre 80-150Nm3/h, por lo que se adecua para nuestro proyecto. El mismo sera

adquirido a través de la empresa Zorg Biogas.
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6. CoOmputo y Presupuesto

En este punto se va a profundizar en el aspecto econémico de la instalacion de la planta de
biogas. En primer lugar se estimara un presupuesto de la instalacion completa. Se estudiaran los
distintos costos e ingresos para determinar los beneficios del proyecto y por ultimo se realizara un

analisis de la rentabilidad del mismo mediante la utilizacion de diversos indicadores econémicos.
6.1 Inversion inicial

Debido a que el disefio y la tecnologia empleada para una planta de biogas dependen
fuertemente de las caracteristicas de los sustratos a emplear y de las condiciones de su localizaciéon
(disponibilidad de espacio, clima, etc.), es muy dificil entregar valores aproximados para los costos
de inversion totales en este tipo de instalaciones.

En general, los costos de inversidn de una planta de biogas pueden dividirse en tres grupos,
dependiendo de su naturaleza:

e inversiones relacionadas con las obras civiles;
e inversiones de equipos y materiales — mercado nacional;
e inversiones de equipos — mercado internacional.

Las obras civiles corresponden fundamentalmente a la construcciéon de tanques o estanques,
sala de maquinas y oficinas, asi como a las labores de movimientos de tierra e instalacion de faena.
Sus costos suelen representar entre un 30% y un 50% de la inversion total de una planta de biogas,
valor que depende de los tipos de material utilizados, asi como de la disponibilidad de espacio, del
layout proyectado y el tipo de tecnologia elegida, entre otros aspectos.

El precio de los equipos y materiales que tipicamente se encuentran en el mercado nacional
esta generalmente dado por las caracteristicas del mercado interno, y no por los precios
internacionales. Este grupo se compone de bombas, equipos eléctricos simples, materiales como
tuberias de acero inoxidable o HDPE, PVC, materiales para aislacion térmica, etc. Ademas, se
consideran aqui los costos de conexion a la red y los de planificacion. En términos generales, este
tipo de inversiones puede fluctuar entre un 10% y un 25% del total de la inversién.

En contrario, el precio del equipamiento especializado o altamente especializado de
fabricacion extranjera esta regido por la demanda internacional. En este grupo se incluyen los

equipos de generacion aptos para el uso con biogas (grupos generadores o cogeneradores), los
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agitadores, instrumentos de medicion, equipos de control y automatizacion, etc. Su costo suele ser

entre un 30% y un 45% de la inversion total en una planta de biogas.

En éste apartado se evalua el coste econdmico que supone toda la instalacion de la planta de

biogas. Se consideran tanto los costos directos, correspondientes a la compra de equipos, materiales

y mano de obra necesaria para la instalacién y construccién de la misma, como los costos indirectos

asociados. Se desglosa parte a parte en la que se indica la descripcion del elemento, su precio

unitario, la unidad en la que se mide y su costo.

Intercambiador de calor HRS Heat

Codigo L . . Precio Precio Total Total
Item Descripcion Cantidad | Unidad (USD/unid) | ($/unid) (USD) $)
TO1-1 Hormigdn en masa 25,81 m3 40 1.032,20
To1-2 Hormigon Armalci)osg:lforemstente en 2581 m3 60 1.548,30
To1-3 Hormigdn Armancizgzlforesistente en 28.83 m3 60 1.730,01
T01-4 Agitador s_umergible FIyght 4220 4 unid 930 3.720,00
(Equipo + Instalacién)
To1-5 Bomba sum'erglble EF GR'UNDFOS 5 unid 760 1.520,00
(Equipo + Instalacion)
Subtotal T-01 9.550,51

3.1 Reactor anaerobico (T-02)

IC-01 - . 9 1 unidad 13363 13363
Exchangers (equipo e instalacion)
Bomba de agua caliente TP
IC-02 | GRUNDFOS (equipo e instalacion) 1 m3 1100 1100
Subtotal IC 14463

4.1 Filtro de H2S

T02-01 Hormigon Sulforesistente en losas 60,32 m3 60 3.619,11
T02-02 Hormigdn Sulforesistente en muros 131,88 m3 60 7.912,79

T02-03 Aislamiento de poliuretano 64,07 m3 10,75 6.88,71
To2.04 |  Chapaplegadaacero noxidable | 43960 | mp 59,99 26.371,58

,5mm galvanizada
T02-05 | Membrana HDPE Aislamiento fondo 201,06 m2 15 3.015,93
Agitador sumergible Flyght 4460
T02-06 (Equipo + Sistema soporte + 4 1027 4.108
Instalacion) unid
3.2 Gasometro de doble membrana (G)
Gasometro de doble membrana EPDM

G-01 SATTLER ! unid 21.000

Subtotal DIG 66.716,13

FH2S- Filtro de H2S Acero Inoxidable 1 . 15.588 15.588
01 unid

FH2S-
02 Trampa de humedad 1 unid 10.325 10.325
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5.1 Equipos electromecanicos

FH2S- .
03 Antorcha de Seguridad 1 unid 5.000 5.000
FH2S- L
04 Soplador de Biogas 2 unid 1.757 3.514
FH2S- . .
05 Valvula de control y seguridad 1 unid 2.500 2.500
Subtotal FH2S 36.927

TOTAL EQUIPOS ELECTROMECANICOS Y MATERIALES EN USD

CHP-
01 Motor CHP 1 unid | 173.521 173.521
Subtotal CHP 173.521
T-03- -,
01 Hormigdén en masa 85,06 m3 40 3.402,34
T-03- . .
02 Hormigon Sulforesistente en losas 85,06 m3 60 5103 52
T-03- . .
03 Hormigon Sulforesistente en muros 162,88 m3 60 9.772.99
Agitador sumergible Flyght 4460
T-03- (Equipo + Sistema soporte + 4 1.027 4.108
04 Instalacion) unid
Subtotal T-03 22.386,36
7.1 Conduccion - Linea 1 (DN=63)
Tuberia PE 100 (DN=63mm) 16,5 m 474 7.821
Curva Brusca 4 unid 150 600
Valv. Retencion 2 unid 2.690 5.380
Valv. Compuerta 1 unid 10.000 10.000
7.2 Conduccion - Linea 2 (DN=63)
Tuberia PE 100 (DN=63mm) 15,00 m 474,00 7.110
Curva Brusca 1 unid 150 150
Codo redondeado 1 unid 150 150
Valv. Compuerta 1 unid 10.000 10.000
7.1 Conduccion - Linea 3 (DN=50)
Tuberia de Acero Inoxidable AISI 316
DN 50 10 m 8.400 84.000
Curva Brusca 5 unid 150 750
Valv. De retencion 2 unid 12.347 24.694
Valvula de esfera 2 unid 1.500 3.000
0
7.1 Conduccién - Linea 4 (DN=110)
Tuberia PE 100 (DN=110mm) 30 m 1.250 37.500
Subtotal Conducciones 191.155
TOTAL EQUIPOS ELECTROMECANICOS Y MATERIALES 514.719 |191.155
515.878,01

Tabla 6.1: Costo de inversion en equipos y materiales. Fuente: elaboracién propia.
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Descripcion CEEE U
(USD)
Proyecto, Direccion y Administracién de obra 30.000
Costos equipamiento 50.000
Instalacion Eléctrica Instrumental 9.000
Transporte, fletes y Seguros 6.000
Montajes y tuberias 25.000
Nivelacién y adecuacion del terreno 1.160
Total OBRAS CIVILES 121.160

Tabla 6.2: Costos en Obras Civiles. Fuente: elaboracion propia.
La inversion inicial la cual consta de la sumatoria de la inversion en obras civiles y la
inversion en materiales y equipos es de 745220USD considerando una tasa de cambio del dolar a

165 pesos.

Descripcion Costo Total (USD)
Obras Civiles 121.160
Equipos Electromecanicos y Materiales 515.878
Total 637.038

Tabla 6.3: Costo de la inversion inicial total.

6.2 Costos de operacion

Los aspectos mas importantes a considerar respecto a los costos de operacidén corresponden

e Energia utilizada por la planta;
e Personal;
e Disposicién de residuos;
e Insumos de operacion.
Energia utilizada por la planta
En este caso en particular, la planta de biogas cogenera energia eléctrica y térmica, parte de
la cual sera auto consumida para abastecer a los equipos e instalaciones de la misma. De esa
manera, el auto consumo de energia sera deducido de la energia disponible para comerciar, pero no
sera considerado como un costo de operacion.

Personal
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Los requerimientos de personal dependen del grado de automatizacién de la planta. Las
principales labores son: recepcion de sustrato, control y supervision, carga y despacho del digestato
y tareas administrativas. El empleo generado en este tipo de instalaciones es bajo. Flotats (2008)
estima una persona por debajo de 200 kW, y se va incrementando una persona mas a tiempo
completo por cada 200 kW adicionales de potencia. De esta manera se puede indicar que para
plantas centralizadas el nUmero de personas oscila entre 2 y 4 personas. En este proyecto se

contempla la necesidad del siguiente personal:

o Jefe de planta
e Operario de mantenimiento

e Técnico de laboratorio

Para estimar los costos se utilizaron valores obtenidos en plantas de biogas de la empresa
IFESS con caracteristicas similares. Se adopt6 un valor en gastos de personal y operacion de 35000
USD/afo.

Disposicion de residuos

El digestato en este proyecto puede ser utilizado como mejorador de suelo y abono liquido.
Sin embargo, en caso que no se cumplan las condiciones necesarias para su uso en fertilizacion,
debe disponerse en conformidad con la legislacion sanitaria. En tal caso, sera necesario consultar a
empresas de residuos en la zona del proyecto, dado que los costos de disposicidn muestran una
variabilidad local. Sin embargo, a fines de contabilizar los costos de operacién, no sera tenido en
cuenta.

Insumos de operacién

En este proyecto, existen dos insumos principales que seran utilizados. Los mismos son el
silaje de maiz utilizado como co-sustrato en la digestiéon y el 6xido férrico en el proceso de

desulfuracion del biogas.

Costos de Silaje de maiz residual

Silaje de maiz necesario para el biodigestor tn/afio 3.169,46
Costo Silaje de maiz USD/tn 1,21
Costo Silaje de maiz usD 3.841,77

Costo del pellet de 6xido férrico

oxido férrico necesario para el filtro de H2S tn/afio 1,26
Costo del 6xido férrico Usd/tn 629,99
Costo total del 6xido férrico USD/afio 792,73
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Costo total USD/afio 4.634,50

Tabla 6.4: Costos por insumos de operacion. Fuente: elaboracion propia.
De esta manera, los costos de operacién considerados en este proyecto se resumen en la

tabla X:

Costos de operacion
Insumos de operacién USD/afio 4.634,50
Gastos en personal USD/afio 35.000
Total Usd/ano 39.634,50

Tabla 6.5: Costos de operacion. Fuente: elaboracién propia.

6.3 Costos de reparacion y mantenimiento

Los costos de reparaciéon y mantenimiento son los que se generan para garantizar el buen
desempenio de las operaciones y procesos de la planta de biogas y asegurar que las instalaciones
sean operadas y mantenidas eficientemente. Estos costos se concentran fundamentalmente en la
mantencion de los equipos especializados de la planta de biogas.

Los costos de mantenimiento y reparacion se pueden estimar en funcién de un porcentaje
anual de la inversion del equipo. Sin embargo, vale aclarar que en ciertos equipos como el
intercambiador de calor o el cogenerador de energia se realizan contratos con servicio de
mantenimiento incorporado en este proyecto. Los mismos fueron obtenidos a partir de la bibliografia
consultada (Steinhouser &Doublein). Se diferencian los costos de trabajos concretos, Se utiliza la
siguiente metodologia:

Costoyantenimiento = %mant.reparacién x COStOequipo

Los resultados se pueden observar a continuacion:

Costo Costo
Descripcion total % Mantenimiento
(USD) (USD)
Obra Civil (Digestores, tanques de alimentacion y descarga) 64.197,50 | 3 1.925,92
Equipos electromecanicos: (Bombas, sopladores, filtro de H2S, etc) 51.483,00 | 3 1.544,49
Conducciones (Tuberias y accesorios) 1.062,46 | 3 31,87
Membranas de cubierta 21.000 1 210,00
Total 3.712,29

Tabla 6.6: Costos de mantenimiento y reparacion anuales. Fuente: elaboracion propia.

6.4 Costos de amortizacion

Para estimar los costos por la despereciacion de los equipos y las instalaciones de la planta,

se utilizé6 un método de amortizacion lineal. El mismo considera un costo de depreciacion anual
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constante en funcién de la vida util del equipo. En los casos en lo que no se cuente con el valor
residual, se considerara de valor nulo.

Valor del equipo — Valor residual

Costoamortizacien = Vida ttil del equipo

Los costos variables por amortizacion se pueden observar en la siguiente tabla:

Descripcion Costo (USD) Vida atil Amortizacion anual

Agitacion (A-01) 3.720,00 15 248,0
Bomba (B-01) 1.520,00 15 101,3
Intercambiador de Calor (IC) 13.363 15 890,9
Bomba (B-02) 1.100 15 73,3
Agitacién (A-02) 4.108 15 273,9
Agitacién (A-03) 4.108 15 273,9

Gasometro (G) 21.000 15 1.400,0
Valvula de control y Seguridad (S) 2.500 20 125,0
Antorcha de Seguridad (S) 5.000 20 250,0
Trampa de Humedad (TH) 10.325 15 688,3
Filtro de H2S (H2S) 15.588 25 623,5
Soplador 3.514 15 234,3

CHP 173.521 35 4.957,7

Tabla 6.7: Costos por amortizacion de equipos electromecanicos. Fuente: elaboracion propia.

6.5 Ingresos
En esta seccion se cuantificaran los ingresos generados en la empresa en forma anual.
Existen diferentes posibles fuentes de ingreso (venta o ahorros generados por autoconsumo)

asociados a un proyecto de biogas, que corresponden a:

ingresos por energia y potencia eléctrica;
e ingresos por energia térmica de cogeneracion;
e ingresos por sustitucion de otros combustibles;
e ingresos por digestato como abono;
e ingresos por venta de bonos de carbono;
e ingresos por concepto de tratamiento y disposicion de residuos.

Si bien muchos de los conceptos descritos anteriormente son fuentes potenciales de ingreso
en el proyecto, para la evaluacion econdmica del mismo se tuvo en cuenta Unicamente los ingresos
por energia y potencia eléctrica. El digestato no sera contemplado en el analisis econédmico dado que
se deben realizar analisis de su composicion para determinar su comercializacion como potencial

fertilizante.
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6.5.1 Ingreso por energia y potencia eléctrica

Para determinar la cantidad de energia inyectada a la red, se estimé la misma a

partir de la siguiente ecuacion:

EEléctrica—Red = EEléctrica—Producida - EEléctrica—Consumida

Para poder estimar la energia eléctrica inyectada a la red en forma anual se debe restar a la
energia generada por el grupo cogenerador de la planta de biogas, la energia consumida por los
equipos de la misma. En la siguiente tabla se detalla el consumo de energia eléctrica que conlleva
cada equipo de la planta. Para el calculo se considerara que estos equipos funcionaran 24 horas al
dia, 342 dias al afo, considerando las paradas para labores de mantenimiento y limpieza, aunque en

la realidad puede resultar un valor menor. El consumo en kWh se obtiene de la siguiente manera:

kWh h dias
Consumo <f) = Consumo (kW) * 24 — x 342 —
afo dia afio
Potencia Consumida por la planta
Parametro Descripcion Unidades Valor
Potencia consumida Agitador A-01 kW 1,23
Potencia consumida Bomba B-01 kW 0,08
Potencia consumida Bomba IC B-02 kW 0,67
Potencia consumida Agitador A-02 kW 11,08
Potencia consumida Agitador A-03 kW 11,08
Potencia consumida Soplador kW 3,6
Potencia Consumida Total kW 24,15
Energia Consumida Total kWh 198.188,14

Tabla 6.8: Potencia y energia eléctrica consumida por la planta. Fuente: elaboracion propia.

Si realizamos un balance de energia a la planta:

Balance de Energia anual Total
Parametro Unidades Valor
Energia eléctrica generada por afio Mwh/afio 1841,08
Energia eléctrica consumida por afio Mwh/afio 198,19
Energia eléctrica inyectada a la red por afio Mwh/afio 1642,89
Precio por kwh generado USD/kwh 0,11
Ingresos por generacion de electricidad USD/afo 180.718,25

Tabla 6.9: Calculo del ingreso anual por la generacién de energia eléctrica.
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Se estima un ingreso anual por generacién de energia eléctrica de 180718,25 USD/afo.
6.6 Analisis de la rentabilidad

Con el fin de estudiar la viabilidad econémica del proyecto, se van a analizar los siguientes
parametros: el VAN (Valor Actual Neto), la TIR (Tasa Interna de Retorno) y el tiempo de recuperacion
de la inversién. El estudio se lleva a cabo para un periodo de 25 afios, suponiendo que los ingresos
provenientes de la inyeccion de electricidad a la red se mantienen constantes a lo largo de este
periodo al igual que los costos de operacion. Para este analisis se consider6 un valor del dolar

constante de 165 pesos.
e Valor Actual Neto

El valor actual neto también conocido como valor actualizado neto, cuyo acrénimo es VAN, es
un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado numero de flujos de caja
futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual, es
decir, actualizar mediante una tasa, todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le
resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto. La
tasa que se aplica es la tasa de descuento (r), y en este caso, ya que el proyecto tiene una vida util

de 25 afnos, la estimamos con un valor del 3% anual. Por lo tanto:

25

VAN = C+Z Gi
S 4@+
i=

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como la tasa de descuento a la que el proyecto posee un VAN igual a cero. Por lo
tanto la TIR se puede calcular igualando a cero la ecuacion anterior. Es un indicador de la

rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor rentabilidad.

25
0=—Co+ Z G
R 4 (1+TIR)!
1=
e Tiempo de recuperacion de la inversion
Es in indicador que expresa el tiempo que se tarda en recuperar la inversion y corresponde al
momento en el que el valor actual neto es superior al valor de la inversion inicial.

6.6.1 Flujo de Caja
A continuacion se adjunta el flujo de caja del proyecto por un periodo de 35 afios,

considerando una tasa de descuento del 3% anual en délares correspondiente a la tasa de interés
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nominal anual en dolares prestado en un plazo fijo anual en el Banco Nacién. El resultado mostré

una tasa interna de retorno del 16% y un periodo de recuperacién de la inversion en el afio 13.

~ Costos Costqs _de Costos de Costos Costo Beneficio VAN

ANOS Ingresos de - mantenlmlt_a'nto amortizacién de” total Neto (r=3%)
operacion | y reparacion Inversion Anual

Ano 0 0 0 0 0 637.038 | 637.038 | -637.038 | -637.038
Ao 1 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | -513.519
Afio 2 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | -393.597
Afo 3 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | -277.168
Ao 4 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | -164.130
Afo 5 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | -543.85
Afo 6 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 52.164
Afo 7 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 155.610
Ao 8 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 256.042
Ano 9 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 353.550
Ao 10 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 448.217
Ao 11 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 540.127
Afo 12 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 629.360
Afo 13 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 715.994
Aro 14 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 800.105
Afo 15 180.718 | 39.634 3.719 10.140 62.758 | 116.251 | 64.467 | 841.484
Afo 16 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 920.766
Afo 17 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 997.739
Ao 18 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 [1.072.470
Ao 19 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.145.025
Ao 20 180.718 | 39.634 3.719 10.140 7.500 60.993 | 119.725 | 1.211.314
Afo 21 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.279.704
Ao 22 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.346.101
Ao 23 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.410.565
Afo 24 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.473.151
Afo 25 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.526.470
Afio 26 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.585.463
Ao 27 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.642.739
Ao 28 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.698.346
Ao 29 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.752.333
Ario 30 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.804.748
Afio 31 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.855.637
Ao 32 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.905.043
Ao 33 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.953.010
Ao 34 180..718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 1.999.580
Ao 35 180.718 | 39.634 3.719 10.140 0 53.493 | 127.225 | 2.044.794

TIR 16,01%

PRI Afo 13

Tabla 6.10: Flujo de caja y analisis de rentabilidad del proyecto. Fuente: elaboracion propia.
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7. Evaluacion de Impacto Ambiental

7.1 Resumen Ejecutivo

En cumplimiento de la legislacion vigente y normativa aplicable en la materia, se ha
confeccionado la presente evaluacion de impacto ambiental para el proyecto de “Planta de
Biodigestion en la granja Hibridos Argentinos S.A” que se construira en el mismo predio comprendido
en el partido de Zarate, Provincia de Buenos Aires. El predio cuenta con un Unico acceso localizado
en el km 11.5 de la ruta nacional 193 y cuenta con una superficie de 48 hectareas.

La planta de biogas posee una vida util de 35 afos y permitira el tratamiento de 49,21 m3/dia
de purines porcinos los cuales seran homogenizados con 8,68tn/dia de silaje de maiz y
calefaccionados a una temperatura de 37°C, las cuales a través de un proceso de biodigestion
anaerdbica permiten la obtencién de 78,15m3/dia de biodigerido para ser aplicado en el suelo, y el
funcionamiento de un cogenerador de energia eléctrica y térmica por combustion interna de 333kW.

El proyecto se separa en 3 etapas. La primera etapa es la de construccion donde se
realizaran los movimientos de la obra civil de las instalaciones e infraestructura necesaria del
proyecto. La segunda etapa esta conformada por la operacién de la planta la cual consta de 6
actividades principales las cuales son: recepcién, descarga y homogenizaciéon de residuos, digestion
anaerdbica y generacion de biogas, purificacion del biogas, cogeneracion de energia, transporte y
almacenamiento de biodigestato y aplicacién de biofertilizante. Finalmente, la tercera etapa consiste
en la etapa de abandono o cierre la cual consiste en el desarmado del equipo y las instalaciones de
la planta, y la recomposicion del area mediante la revegetacion con forraje del predio.

Para la caracterizacion climatica del area especifica del predio se utilizé los datos de la
estacion Estacién Experimental Agropecuaria San Pedro, del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). El clima es de tipo subtropical y humedo, las precipitaciones medias anuales
son de aproximadamente 920 mm, la temperatura media anual varia entre 16 y 18°C y los vientos
dominantes son del Nordeste (33%) y del Sudeste (que provocan la llamada “Sudestada”) con una
frecuencia del 22% vy los del Este un 11%”.

El predio se encuentra dentro de la provincia geolégica denominada “Llanura Chaco
Pampeana” y mas especificamente en la unidad geomorfolégica “Pampa Ondulada”. El area de

estudio se ubica dentro de la cuenca del Rio Parang, la cual posee un rumbo general hacia el SE con
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su cauce principal ubicado a aproximadamente 6 km al NE del Predio, en el delta del Parana. En
cuanto a la hidrologia subterranea, el emplazamiento se localiza sobre el acuifero Pampeano.

El area de confluencia del Proyecto en estudio pertenece a la Regién Neotropical y dentro de
ella al Dominio Chaquefio, Provincia Pampeana, Distrito Pampeano Oriental. Se caracteriza por la
predominancia de sabanas con gramineas que pueden alcanzar 1 m de altura, hierbas y arbustos;
bosques xéricos similares a los de la provincia del Chaco pero empobrecidos, sabanas de tipo
inundables y bosques en galeria a lo largo de los rios.

En cuanto al medio bioldgico, tanto la fauna como la flora se vieron intensamente afectados
por la actividad de la agricultura y la accion antrépica. La comunidad floristica original se encuentra
conformada por Piptochaetium montevidense, Stipa neesiana y Bothiochloa lagurioides y existen
reservas naturales en la zona como la Reserva Natural Otamendi.

En cuanto al medio socioeconémico, en el partido de Zarate la principal actividad econémica
es la industria manufacturera (58%), seguido por los servicios inmobiliarios, empresariales y de
alquiler representa el 8 %. La poblacion de Zarate es de aproximadamente 114.269 habitantes y una
densidad poblacional aproximada es de 95.1 hab/Km2. El area de influencia directa e indirecta del
proyecto se establecié de 10km y 20km de radio respectivamente utilizando como centro el
emplazamiento del biodigestor en la planta de biogas.

A partir de la interpretacion de la matriz de impacto ambiental se desprende que en la etapa
de construccién y cierre no se observan impactos ambientales criticos, aunque se observa que los
factores ambientales mas afectados son los correspondientes al medio fisico, principalmente la
calidad del aire por la emisién de polvo, material particulado, gases y vapores generada por el
movimiento de suelo intenso.

En el caso de la etapa de construccidn, se observan impactos negativos sobre el medio
biolégico debido al movimiento de vehiculos livianos generando asfixia en la flora, aplastamiento y
contaminacién por derrames de aceites, grasas y combustibles. En el caso de la etapa de cierre, el
impacto sobre el medio biologico resulta positivo debido a la revegetacion del area afectada con
forraje autoctono.

En cuanto a la etapa de operacion los principales impactos negativos son debido a las
emisiones de gases emitidos por la maquinaria utilizada que luego se acumularan en la atmdésfera
afectando principalmente la calidad del aire. Por otro lado, se generan impactos positivos sobre el

suelo, debido a la aplicacién del biodigerido como fertilizante, entre ellos se puede mencionar el
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aumento de la microbiologia, nutrientes y materia organica de los suelos de cultivo por aplicacién de
biofertilizante.

Del analisis de riesgos se concluy6 que no existen riesgos inaceptables en el proyecto,
aunque se evidencia riesgo condicional con obligatoriedad de correccion en lo que concierne a los
peligros mecanicos y por exposicion al biogas.

Se confecciond un plan de gestion ambiental compuesto del plan de mitigacion
ambiental, plan de monitoreo ambiental y el plan de contingencias ambientales el cual establece los
procedimientos a llevar a cabo en caso de incendios, evacuaciones médicas y accidentes
vehiculares. Entre las principales medidas de mitigacién ambiental se puede destacar la puesta en
punto de los motores de los vehiculos de construccion para evitar afecciones sobre el medio
biolégico y fisico. En el plan de monitoreo ambiental se realizaran mediciones de parametros de
calidad sobre el suelo y el aire de acuerdo a cada normativa respectiva.

Se concluye que el proyecto sera sostenible en cuanto a la equidad social, viabilidad
econdmica y proteccion ecologica. En ese sentido, se dara un énfasis al seguimiento o monitoreo de
todas las acciones sefialadas en las distintas areas del proyecto, para que el plan de Gestién

Ambiental propuesto del proyecto sea eficaz y eficiente.
7.2 Introduccion

El presente documento tiene por objeto recopilar y valorar todas las variables ambientales
afectadas por las actuaciones proyectadas con el fin de detectar y minimizar los impactos que
produciria la ejecucion de las obras contenidas en el proyecto de “Planta de Biodigestiéon en la granja
Hibrido Argentinos S.A” en el partido de Zarate, Buenos Aires. El objetivo global del presente estudio
es comun con cualquier evaluaciéon de impacto y se basa en aportar los criterios que permitan el
disefo de la obra objeto de analisis en condiciones que produzcan un minimo impacto sobre el
entorno de acuerdo con el marco normativo de aplicacion.

Este documento recoge las principales caracteristicas del proyecto, asi como las posibles
alternativas propuestas y valoracion medioambiental de las mismas, un breve analisis de los
impactos y una serie de medidas de adecuacion ambiental del proyecto a fin de favorecer su

integracion en el entorno, y un avance del seguimiento ambiental a realizar.
7.3 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la construccién de una planta de Biogas para la generacion de
energia eléctrica utilizando los residuos porcinos generados en la granja porcina “Hibridos Argentinos

S.A”. La misma planea tratar la totalidad de los residuos generados en la granja la que consiste de
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49,21 m3/dia y generar Los mismos son colectados por pisos enrrejillados y conducidos a una fosa
de almacenamiento las cuales seran tratadas por la planta de biogas.

La planta de biogas esta compuesta por cinco areas diferentes con diferentes propdésitos para
llevar a cabo la generacion de energia eléctrica

7.3.1. Nombre del proyecto

El proyecto se denomina: “Planta de Biodigestion en la granja Hibrido Argentinos S.A”,
ubicada en el partido de Zarate (Ruta 193 - Km 11.5.)

7.3.2. Acceso al sitio del proyecto

El predio cuenta con un unico acceso localizado en el km 11.5 de la ruta nacional 193.
La Ruta Nacional 193 es una carretera Argentina asfaltada, al noreste de la provincia de Buenos
Aires, que une la ciudad de Zarate, en el partido homdnimo, con el pueblo de Solis, en el partido de
San Andrés de Giles. Su recorrido es de 31 km en la direccién noreste a sudoeste, numerados de
kilometro 4 a 35. Comienza en el puente sobre la Ruta Nacional 9 en la ciudad de Zarate y finaliza en
el empalme con la Ruta Nacional 8, en Solis. Hacia el noreste de la interseccion con la Ruta 9

continda como Ruta Nacional 12.

- Acceso allpredio
o/

-

Zarate™_

s

Imagen 7.1: Acceso a la granja de Hibridos Argentinos S.A. Fuente: elaboracion propia.
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7.3.3 Proyecto

El proyecto se dividié en 3 etapas bien definidas en funcion del tiempo, de la vida atil del
proyecto y de las actividades realizadas en cada una de ellas. Las etapas son: etapa de
construccién, etapa de operacion y etapa de cierre del proyecto.

7.3.3.1 Etapa de construccion

Esta etapa comprende la construccion de las obras civiles, la fabricacion o la
adquisicion de los equipos y/o materiales industriales necesarios y el montaje completo de los
mismos en obra. Entre las principales actividades podemos mencionar las siguientes:

e C.1 Transporte de obrador y materiales. Esta etapa compete a que el planificador de la
obra constructiva se encarga de la contratacion de los trabajadores y también de la
obtencion de los equipos, materiales y maquinaria para la ejecucion de las obras civiles del
proyecto.

e C.2 Obrador y Campamento. Consiste en el montaje, instalacion y operacién de la
infraestructura necesaria para el alojamiento temporal del personal y equipo que ejecuta
las labores de construccién, depésito de materiales y oficina administrativa.

e C.3 Movimiento de Suelos. Se denominan movimientos de suelo a aquellos trabajos que
se relacionan con la modificacion del relieve de un terreno.

o Desbroce. Lo primero que se realiza cuando uno se enfrenta a un terreno es la limpieza
o desmoche de tierras. El mismo consiste en un movimiento de tierras de muy escasa
profundidad y gran superficie a partir del cual se quita la capa vegetal, organica, no
estable.

o Nivelacion. Luego se procede a la nivelacion realizada por la ejecucion de desmontes y
terraplenes. El desmonte consiste en rebajar el nivel del terreno por extraccién de las
tierras; el terraplén en aportes de tierras para elevar el nivel. En general se suele retirar
de un lugar para colocar en otro.

o Excavaciones. Las excavaciones son movimientos de tierra cuya profundidad, en

relacion con la superficie o la anchura, es mas importante.

e C.4 Obra civil: referido a la construccion de toda la infraestructura requerida para la
planta de biogas tal como la construccién de los tanques, sistemas de purificacion del

biogas, gasimetro, etc...
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o C.5Instalacion de equipos electromecanicos y sistemas de transporte: Referido
a la instalacién completa de los sistemas de agitacion, el intercambiador de calor, el
grupo cogenerador, las bombas y los sistemas de tuberia utilizados en el proyecto.

e C.6 Acopio y transporte de materiales y escombros. Esta etapa hace referencia a
la recoleccion tanto de material de construccidon como los escombros encontrados en
los procesos anteriores para ser almacenados y transportados para luego ser
utilizados.

e C.7 Desmantelamiento del Obrador. Consiste en el desmontaje, desinstalacion y
transporte de la infraestructura necesaria para el alojamiento temporal del personal y
equipo que ejecuta las labores de construccion, depédsito de materiales y oficina
administrativa.

7.3.3.2 Etapa de operacién

En la etapa de operacién, se consideran todas las actividades involucradas en la planta de

biogas descritas en la seccidn 4.6.5 “Descripcidon de la planta de Biogas” de la memoria descriptiva.

0.1 Recepcidn, descarga y homogenizacion de residuos
0.2 Digestidon anaerdbica y generacion de biogas

0.3 Purificacion del biogas.

0.4 Cogeneracién de energia

0.5 Transporte y almacenamiento de biodigestato

0.6 Aplicacién de biofertilizante

7.3.3.3 Etapa de Abandono o Cierre

En caso de no realizar una reinversioén para seguir utilizando la planta una vez finalizada su

vida util, se propone una el cierre total de la planta y la recomposicion del area afectada. Las

actividades que comprenden dicha etapa son lasiguientes:

A.1 Desmontaje de equipos e instalaciones: Implica el desmontaje completo y
desinstalacion de las unidades que componen la planta de biogas y los equipos
electromecanicos comprendiendo cualquier tipo de infraestructura que sea requerida.
A.2 Recomposicion del area: Limpieza del area, acondicionamiento del suelo y

cobertura con forraje tipico del area presente.
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7.4 Caracterizacion Ambiental del area de influencia

En el presente apartado se busca definir el Area de Influencia del Proyecto, la cual
comprende el ambito territorial compuesto por elementos del medio fisico, elementos bibticos y
elementos antrépicos en sus diferentes formas; los cuales se podrian ver afectados en forma positiva
0 negativa por la Construccién, la Operacién y el cierre del Proyecto.

7.4.1 Area de Influencia del proyecto

e Area de Influencia Directa (AID): es aquella en la que se producen impactos -tanto
directos, como indirectos- debidos a las actividades propias del Proyecto, ya sea que
estén asociadas a su Etapa de Construccién, de Operacién, de Abandono o en caso de
producirse alguna contingencia.

e Area de Influencia Indirecta (All): es aquella en la que se producen impactos debidos a
las actividades inducidas por el Proyecto o como consecuencia de su influencia sobre el
medio manifestdndose a partir de eventos sinérgicos en el mismo.

En el caso del Proyecto en estudio se estableci6 el Area de Influencia Directa (AID) en una
extension de 10 km de radio respecto del emplazamiento del Proyecto debido a la influencia que
generan algunos de los aspectos mas representativos del mismo, como ser el aumento de transito
vehicular, la afectacion sobre el paisaje y la calidad del aire. Asimismo se considera el impacto
directo positivo que generara la fertilizacion del campo y campos vecinos con el bioestabilizado. Esta
zona incluye toda el area de la granja Hibridos Argentinos S.A y los tramos de la Ruta Provincial N°
193 mas cercanos a la misma.

Se considera que el Area de Influencia Indirecta (All) en relacién al Proyecto en estudio tiene
un alcance regional, ya que abarca la localidad de Zarate y las localidades aledafias que podrian
verse afectadas de forma indirecta por el Proyecto (fuentes de trabajo, origen y transporte de suelos).
Por todo lo antedicho, se establece el All en una extensién de 20 km de radio respecto del
emplazamiento del Proyecto.

En la figura a continuacion se representan el AID y se observan las localidades cercanas que

conforman el All del Proyecto.
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Imagen 7.2: Area de influencia directa e indirecta del proyecto. Fuente: elaboracién propia.

7.4.2 Linea de base fisica

7.4.2.1 Meteorologia

El clima en la region es “subtropical y himedo” ya que las precipitaciones medias anuales son
de aproximadamente 920 mm, con un maximo en marzo y un minimo de mayo a julio. El balance
hidrico no presenta déficit. La humedad atmosférica es elevada todo el afio en razén de la presencia
del rio y de los multiples pantanos y estanques de agua dando lugar a una particular atenuacion de
las amplitudes térmicas. La temperatura media anual varia entre 16 y 18°C. La media de la estacion
cdlida oscila entre 22,5 y 23°C mientras que la de la estacién fria lo hace entre 11°C y 16°C. Las
heladas, que pueden producirse de mayo a septiembre, no afectan al sector mas de una decena de
dias al afo.

Los vientos dominantes, segun datos de la Estacién Meteorologica del INTA Delta, son del
Nordeste (33%), del Sudeste (que provocan la llamada “Sudestada”) con una frecuencia del 22% y
los del Este un 11%”.

Con el fin de detallar las condiciones climéticas del area en estudio se utilizaron los datos
registrados en el periodo 2010-2017, en la Estacién Experimental Agropecuaria San Pedro, del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), ubicada aproximadamente 80 km al NW del
Predio en evaluacion para aquellos parametros que se encontraban disponibles, caso contrario se

utilizaron los datos del periodo 1965-2010.
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7.4.2.2 Precipitaciones
De los datos expuestos a continuacion, puede observarse que las precipitaciones mensuales

maximas se dan en febrero y las minimas en julio (con valores de 118,95 mm y 31,07 mm

respectivamente).
Pluviométrica (mm)  Cronolégica (mm) 30 minutos (mm)

Enero 80,07 75,93 33,88
Febrero 118,95 124,41 49,54
Marzo 79,81 81,76 44,09
Abril 83,45 82,05 33,26
Mayo 44 95 52,76 19,57
Junio 39,16 39,53 17.19
Julio 31,07 31,24 10,22
Agosto 91,13 91,11 30,11
Septiembre 92,56 92,65 25,19
Octubre 111,28 108,74 37,66
Noviembre 90,18 92,71 31,76
Diciembre 102,21 100,82 47,54

Tabla 7.1: Precipitaciones Mensuales 2010 — 2017, estaciéon INTA, San Pedro. Fuente: INTA

o«

Figura 7.1: Precipitaciones Pluviométrica Mensual 2010 — 2017, estacion INTA, San Pedro. Fuente: INTA
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7.4.2.3 Temperaturas
De acuerdo con el registro de temperaturas para el periodo 2010-2017, los maximos valores

promedio se registraron en el mes de enero (32,41°C) y los minimos en junio (5,61°C).
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Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Temperatura
Media (°C)

24,96
23,61
20,89
18,17
14,20
10,91
10,85
12,74
14,51
17,42
20,83
23,80

Temperatura Temperatura
Maxima (°C) Minima (°C)
32,41 18,79
30,80 17,89
28,45 15,03
24,96 12,69
20,39 9,47
17,87 5,61
17,33 5,94
19,11 7,45
21,18 8,95
24,24 11,72
28,27 14,19
31,30 16,97

Tabla 7.2: Temperaturas Mensuales 2010 — 2017 (INTA — San Pedro). Fuente: INTA
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Figura 6.2: Temperatura media mensual, periodo 2010-2017, INTA San Pedro. Fuente: INTA
7.4.2.3 Humedad

Los valores de humedad media varian entre 81,49% en el mes de julio y 65,84% en

diciembre, con un promedio anual para el periodo que ronda el 74,95%.
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Mes Humedad Media (%)
Enero 66,08
Febrero 72,35
Marzo 77,52
Abril 76,70
Mayo 79,47
Junio 80,74
Julio 81,49
Agosto 80,47
Septiembre 76,02
Octubre 75,22
Noviembre 67,67
Diciembre 65,84

Tabla 7.3: Humedad relativa mensual 2010 — 2017 (INTA — San Pedro). Fuente: INTA
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Figura 7.3: Humedad media mensual, periodo 2010-2017, INTA San Pedro. Fuente: INTA

7.4.2.4 Presion Atmosférica

En la siguiente Tabla se presentan los valores medios (P), maximos (Pmax) y minimos

(Pmin), mensuales y anuales, de la presion atmosférica registrados a nivel de la estacién. Los

valores maximos mensuales presentan un pico de 1041,0 hPa (agosto), mientras que entre los

valores minimos, el menor valor registrado es de 980,1 hPa (enero, febrero, mayo y junio). Los

valores medios mensuales de la presién atmosférica a nivel de la estacion presentan un maximo de
1022,3 hPa (mayo) y un minimo de 1014,4 hPa (diciembre). El valor medio anual es de 1019,6 hPa.
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT NOV DIC
1015,3 10182 1019,4 1018,5 1022,3 1020,1 1021,4 1020,7 1020,7 1017,5 1017,1 10144

i 1028,7 1033,4 1031,2 1032,8 1033,0 10355 1037,8 1041,0 1037,5 1033,7 1030,8 10274

Presién

‘“:l?"‘““| 980,1 9801 1003,3 1001,3 9801 9801 980,2 9992 10222 939,9 992 9970

[hPa]

Tabla 7.4: Presion atmosférica a nivel del mar - Periodo 1965-2010. INTA-San Pedro. Fuente: INTA
7.4.2.5 Vientos
En términos generales, las precipitaciones son originadas por masas de aire humedo
procedentes del Noroeste y Norte, y por la masa de origen polar proveniente del Sur-Suroeste. La
masa tropical se origina en el anticiclon subtropical semipermanente del Atlantico Sur, que origina
corrientes de aire de caracteristicas maritimas con alta humedad. La masa polar se origina en el

Océano Pacifico y mantiene dos trayectorias:

e La corriente del Oeste, que penetra por la cordillera del norte patagénico y en el territorio
nacional gira hacia el Noreste.

e La corriente del Sudoeste, que penetra por la cordillera sur patagonica y en el territorio
nacional gira hacia el Norte.

Los vientos son de intensidad baja a media, con un valor promedio anual de 9,4 km/h, no
existiendo una marcada diferencia a lo largo del afio. Las maximas intensidades se registran entre
los meses de septiembre y octubre, con velocidades medias mensuales promedio de 10,7 km/h,
mientras que las minimas corresponden al periodo marzo a abiril, con valores medios de 8,2 km/h.
Del analisis de los vientos a lo largo del afio para el periodo 1965-2005, surge que los mas
frecuentes provienen de los cuadrantes Norte y Este, con frecuencias de 290 repeticiones promedio
a lo largo del afio, en tanto se registran vientos provenientes del Sur con frecuencias de 188
repeticiones. Los menores registros de frecuencia corresponden al cuadrante Noroeste y Sudoeste.

En cuanto a periodo de calmas anuales se registra una frecuencia de 169 dias. Combinando
las dos variables analizadas se puede concluir que los meses de septiembre y octubre presentan los
vientos de mayor velocidad, siendo los sectores de mayor ingreso los cuadrantes Norte y Este, con

velocidades medias de 10,7 km/h.
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Direccion N NE E S s Sw b1 NW  Calma
Enero 337 9% 349 a8 188 36 9 34 174
S EE REE KN BB K.
Marzo 273 158 LN 95 206 7 24 185
Abril 320 133 288 7 203 77 112 8 207
oo Kl 18 238 69 208 87 98 43 237
Junio 73 121 201 78 207 74 142 40 205
Julio B 196 103 246 90 116 40 205
Agosto 266 122 ik 89 238 73 86 19 144
Septiembre 7 10 283 103 194 54 631 27 12
Octubre | 190  qia 317 97 156 66 9 27 113
Noviembre 28 128 B2 8 140 B e Bee W
Diciembre 33, 35 321 66 126 57 86 31 151
Anual 200 124 290 80 188 b 89 30 169

Tabla 7.5: Frecuencia de repeticion de vientos por cuadrante — Valores promedio Periodo 1965-2010 (INTA San
Pedro). Fuente: INTA

7.4.2.5. Calidad del aire

No hay estudios previos respecto a la calidad del aire de las areas de influencia.

7.4.2.6. Medicion de ruido

Al no tenerse datos sobre medicidon de ruidos de fondo se propone la utilizacion de la Norma
IRAM 4062, la cual propone para el calculo del ruido de fondo la utilizaciéon de una ecuacién que

involucra la sumatoria de:

o el nivel basico (L),
o el término de correcién por tipo de zona (K,),
o el término de correccion por ubicacion en el espacio a ser evaluado (K,)

el término de correccion por horario (K).
L.=L, + K, + K, + K;, (dBA)
Considerando por norma un nivel basico de 40dBA, un término de correcciéon por zona
correspondiente a zona rural:-5dBA, el término de correccién por ubicacién como exterior 5dBA y el

horario segun corresponda el que se analice da como resultado la Tabla 2.
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Periodo .
Ruido de fondo (dBA)
Dias habiles: de8ha 20 h
Sabados: de8ha 14 h 45
Dias habiles:de6ha8hyde20ha22h
Sabados: de 14 ha 22 h 40
Domingos y dias feriades: de6 ha 22 h
Noche:de 22 ha6h 35

Tabla 7.6: Niveles de ruido de fondo para la zona de ubicacion del proyecto segtn el horario

7.4.2.7 Geomorfologia

El predio se encuentra dentro de la provincia geoldégica denominada “Llanura Chaco
Pampeana” y mas especificamente en la unidad geomorfoloégica “Pampa Ondulada”. Esta unidad se
caracteriza por ser una extensa llanura de sedimentos edlicos labrada por multiples cursos
subparalelos de rumbo SW-NE que desembocan en los rios Parana y De La Plata, los cuales le
confieren el caracteristico relieve ondulado. A menos de 5 km del predio se encuentra la unidad Delta
del Parana la cual representa el actual avance deltaico de los sedimentos transportados por el rio
Parana hacia el estuario De La Plata como consecuencia del descenso del nivel del mar.

La pendiente natural del terreno a escala regional inclina suavemente hacia el NE, donde se
encuentra la actual planicie de inundacion del rio Parana, con pendientes de 1-3 %.

7.4.2.8 Edafologia

Los suelos en la zona de estudio tienen buen desarrollo en profundidad, debido al cLima de la
region donde se observan buenos regimenes hidricos, presentando moderado a elevado contenido
de materia organica y abundante cobertura vegetal, de tipo arbustiva. Aqui dominan los procesos de
acumulacién por sobre los de erosion, permitiendo la preservacion de los horizontes.

Superficialmente los suelos estan cubiertos por limos (transportados y acumulados en
pequefios cuerpos de agua) y arcillas (movilizadas por el viento). La composicion de los suelos es
principalmente arcillosa y limoarcillosa, con contenidos menores de arena. La capa fértil posee una
coloracion relativamente mas oscura a la que suprayace y un mayor contenido en nutrientes para el
crecimiento de la vegetacion. Presenta un espesor promedio de 35 cm (en los sectores sin
alteracion), con moderado contenido de raices en la capa fértil y escasa presencia de fracciones
gruesas dentro del perfil de suelo.

Los suelos del area de estudio se clasifican segun la “Carta de Suelos de la Provincia de
Buenos Aires” elaborada por el INTA a escala 1:50.000, bajo el Orden Molisol, Suborden Udol, Gran

Grupo Argiudol, Sub Grupo Vértico. Estos suelos se caracterizan como suelos muy productivos con
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horizonte A profundo, con transicion a un potente B de 50-70 cm de espesor, con mas de 50 % de
arcilla y caracteristicas vérticas.

Especificamente en la zona de estudio el suelo corresponde a la serie SOLIS. El mismos, es
un suelo oscuro, pesado y profundo, de aptitud agricola, que se encuentra en un paisaje de planicies
levemente inclinadas en posicion de planos de la Subregion Pampa Ondulada alta, moderadamente
bien drenado, desarrollado sobre sedimentos loéssicos, de texturas franco limosas, no alcalino, no
salino con pendientes de 0-0,5 %.

7.4.2.9 Hidrologia Superficial

El area de estudio se ubica dentro de la cuenca del Rio Parana, la cual posee un rumbo
general hacia el SE con su cauce principal ubicado a aproximadamente 6 km al NE del Predio, en el
delta del Parana. Este sistema tiene asociadas en la zona analizada a las subcuencas del Rio Lujan
y los arroyos De La Cruz y Pesqueria, los cuales presentan un rumbo NE con disefios tipicamente
subdendriticos. Es sobre esta ultima subcuenca que se haya la totalidad del predio en estudio.

El arroyo Pesqueria tiene sus nacientes en la localidad de Chenaut, perteneciente al partido
de Exaltacion De La Cruz. Este arroyo posee un rumbo general NE con su desembocadura en el rio
Parana, donde se une con las bocas del rio Lujan y el arroyo De La Cruz.

El curso principal del arroyo es de caracter permanente, aunque presenta multiples tributarios
de caracter temporario a lo largo de todo su trayecto, que colecta la escorrentia superficial
proveniente del Norte, transportandola hacia el arroyo Pesqueria al Sur.

Cabe mencionar que este cauce se encuentra morfolégicamente alterado, tanto por la
actividad extractiva desarrollada décadas atras dentro del Predio como por las actividades agricolas
e industriales desarrolladas al Norte del mismo (hacia la Ruta Provincial N° 193).

7.4.2.10 Hidrologia Subterranea

En virtud de las similitudes litolégicas e hidrogeologicas de las Formaciones Ensenada y
Buenos Aires, se las agrupa dentro del Pampeano o sedimentos Pampeanos, que hidraulicamente se
comportan como un acuifero de baja a media productividad, componiendo en su seccién saturada el
Acuifero Pampeano (AUGE, 1990). El Acuifero Pampeano se recarga por infiltracion directa de la
lluvia y ademas de sus propias caracteristicas hidrogeologicas, se destaca por constituir la fuente de
recarga del Acuifero Puelche, mediante el proceso de filtracidon vertical descendente (AUGE, 1986).

El agua contenida dentro del acuifero pampeano en general es quimicamente apta para
consumo humano, con salinidades que normalmente se ubican por debajo de 1 g/I. En lo referente a

su composicion, predomina el tipo bicarbonatado calcico y sodico. En las vaguadas de las cuencas
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hidrograficas principales (Matanza, Reconquista, Lujan), el Pampeano falta debido a que fue
erosionado fluvialmente durante la ultima glaciacién y luego cubierto por el Postpampeano durante la
desglaciacién posterior.

7.4.3 Linea de base del medio biolégico

El area de confluencia del Proyecto en estudio pertenece a la Region Neotropical y dentro de
ella al Dominio Chaquefio, Provincia Pampeana, Distrito Pampeano Oriental. La provincia Pampeana
ocupa las llanuras del Este de la Republica Argentina entre los grados 31 y 39 de latitud Sur. Cubre
el Sur de Entre Rios, Santa Fé y Cérdoba, casi toda Buenos Aires y el Este de La Pampa. Limita al
Norte, Oeste y Sur con la Provincia del Espinal, al Este y Sudeste con el Océano Atlantico. Se
caracteriza por presentar llanuras horizontales o muy poco onduladas con algunas serranias de poca
altura (hasta 1200 m).

La Provincia Pampeana se caracteriza por la predominancia de sabanas con gramineas que
pueden alcanzar 1 m de altura, hierbas y arbustos; bosques xéricos similares a los de la provincia del
Chaco pero empobrecidos, sabanas de tipo inundables y bosques en galeria a lo largo de los rios. El
distrito Pampeano se extiende por el Norte y Este de Buenos Aires, hasta Tandil y Mar Del Plata. Su
limite austral lo forman las cadenas de sierras que nacen en el cabo Corrientes y llegan hasta el
Oeste de Olavarria.

7.4.3.1 Flora

La comunidad floristica original se encuentra conformada por Piptochaetium montevidense,
Stipa neesiana y Bothiochloa lagurioides, aunque suelen presentarse como areas relictuales ya que
han sido muy afectados por la ganaderia y la agricultura. También se encuentran Aristide murina,
Stipa papposa, Piptochaetium bicolor, Briza brizoides, Melica brasiliana, Danthonia montevidensis,
Stipa charruena, Poe bonariensis, Agrostis montevidensis, etc. Existen numerosas especies exobticas
introducidas como los tréboles de carretilla (Medicago polymorpha, Medicago minima), el cardo
(Cardnus acanthoides), el cardo de castilla (Cynara cardunculus), la avena silvestre (Avena barbata),
Hypochoeris radicata, Poe annua, Briza minor, entre otras.

En los cursos de los rios y arroyos se observa presencia de monte semixerdfilo, el pajonal
asociado a vegetacion acuatica y la selva en galeria. Existen algunos bosques de algarrobo en las
inmediaciones de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires con relictos en las barrancas proximas a
Lima, a Zarate y a Campana.

Las Unicas especies arbéreas autéctonas, son las provenientes de otras zonas fitogeograficas

cercanas, introducidas por la explotacién ganadera o arrastradas por los rios. Entre estas especies
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se pueden mencionar el tala (Celtis tala), espinillos (Acacia caven), ombues (Phytolacca dioica),
sauce criollo (Salix humboldtiana) y cina-cina (Parkinsonia aculeata).

7.4.3.2 Fauna

El predio en estudio se encuentra ubicado al Noreste de la provincia de Buenos Aires,
préoximo a la ciudad de Zarate. Segun el esquema propuesto por RINGUELET (1961) se encuentra
dentro de la Subregion Guayano-brasilefia, Dominio Pampasico. La zona riberefia del Rio Parana y
del Rio de la Plata es considerada una intrusion subtropical con una fauna especial que proviene del
Norte, por lo cual estos sectores contienen especies pertenecientes al Dominio Subtropical, Distrito
Mesopotamico meridional.

La fauna autdctona ha sufrido a lo largo del tiempo una intensa modificacion de sus
ambientes por la accion antrépica y muchas especies caracteristicas, especialmente los grandes

animales, han desaparecido de la region.
e |[ctiofauna

En cuanto a la fauna icticola, el area en analisis constituye un engranaje entre la fauna de
peces del Delta del Rio Parana, con mas de 180 especies (LIOTTA et al, 1995/96) y la cuenca del
Rio Salado, con 44 especies (ALMIRON et al, 1992) incluyendo especies de penetracién marina,
como las lisas. Entre éstas se encuentran el bagre (Pimelodus maculatus), el pejerrey (Odontesthes
bonariensis), el boga (Leporinus obtusidens), el surubi (Pseudoplatystoma coruscans) y la tararira

(Hoplias malabaricus).

e Herpetofauna (anfibios y reptiles)

El area en estudio se encuentra comprendida en el sector de la provincia con mayor riqueza
de anfibios (GALLARDO, 1974). En ese sentido, en la Reserva Natural Otamendi fueron relevadas
21 especies nativas de anfibios y 16 especies de reptiles.

o Anfibios

Los anfibios se hallan asociados humedales representados por lo general por pastizales
inundados, lagunas temporarias y las lagunas semi-permanentes o permanentes los cuales son
vitales para la reproduccion. Las especies mas comunes para la provincia de BUENOS AIRES se
distribuyen entre las familias Bufonidae, Ceratophryidae, Hylidae, Cycloramphidae, Leiuperidae y
Leptodactylidae. Pueden registrarse diversas especies como el sapo comun (Rhinella arenarum),
sapito del jardin (Rhinella fernandezae), escuerzo Comun (Ceratophrys ornata), escuercito
(Odontophrynus americanus), ranita trepadora (Dendropsophus nanus ), Dendropsophus sanborni,

ranita de zarzal (Hypsiboas pulchellus), rana boyadora (Pseudis minuta), ranita trepadora hocicuda
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(Scinax squalirostris), Scinax sp, Pseudopaludicola falcipes X X ranita silvadora enana (Physalaemus
fernandezae) y varias ranas de género Leptodactylus. De las especies citadas Ceratophrys ornata ha
sido calificado bajo la categoria de casi amenazada por UICN. El principal problema que afrontas los
anfibios en la actualidad son la pérdida de habitat (debido al desarrollo agricola y el desarrollo de la
vivienda), la contaminacion del agua y del suelo debido a la agricultura, la industria y los

asentamientos humanos.
o Reptiles

Los pastizales y ambientes acuaticos entre los que se incluyen arroyos, lagunas y canales
son ambientes de importancia para los reptiles. Si bien el sector en estudio se encuentra altamente
modificado por la accién antrépica coincide con la distribucion natural de diversas especies que
pueden llegar a registrarse de manera casual. Entre las tortugas (testudines) pueden registrarse en
los sectores de humedal Trachemys sp (exéticas), tortuga de laguna (Phrynops hilarii) y tortuga
cuello de serpiente (Hydromedusa tectifera). Entre los Squamata, los representes de la familia
Teiidae pueden encontrarse ejemplares de Teius sp y lagarto overo (Tupinambis merianae) estos
ultimos de registro comun. Pueden observarse amphisbaenidae como la culebrita ciega
(Amphisbaena darwini heterozonata). Ademas de varias especies de culebras como (Clelia rustica),
(Helicops leopardinus), (Helicops infrataeniatus), (Lygophis anomalus), varias Liophis sp, (Philodryas
patagoniensis), culebra de dos lineas (Phalotris bilineatus), (Philodryas aestivus), (Tomodon
ocellatus) y Thamnodynastes sp. Entre los viperidae la yayara comun (Rhinocerophis alternatus)
perteneciente a la subfamilia Crotalinae y es considerada de importancia medica debido a la
toxicidad de su veneno (GIAMBELLUCA, 2001).

e Aves

La Region Pampeana contiene diversos tipos de pastizales con caracteristicas salinas,
inundables, pajonales de cortadera y de junco, ademas se sectores arbolados. Las zonas riberefias
presentan selvas en galeria y sectores inundables. Es por tal motivo existe una diversidad
ornitolégica de importancia. Entre las especies mas representativas se pueden hallar tinamiformes
como (Nothura maculosa), varios podicipediformes como el maca comun (Rollandia rolland) y el
maca pico grueso (Podiceps occipitalis), (Tachybaptus dominicus).

e Mamiferos

Los pastizales pampeanos presentan actualmente una fuerte modificacion producto de la
intervencion antrépica. El desarrollo de los agrosistemas produjo una fuerte presion sobre la

mastofauna bonaerense. Entre los mamiferos observados actualmente se encuentran el peludo
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(Chaetophractus villosus), los cuises (Cavia sp), la comadreja overa (Didelphis albiventris), el zorro

pampeano (Pseudolopex gimnocercus), el murciélago blancuzco (Lasiurus cinereus), la laucha de

campo (Calomys laucha), la laucha manchada (Calomys musculinus), el coipo o falsa nutria

(Myocastor coipus), la vizcacha (Lagostomus maximus), el carpincho (Hydrochaeris hydrochaeris), la

mulita (Dasypus hibridus), el venado de las pampas (Ozotocerus bezoarticus), el ciervo de los

pantanos (Blasteroerus dichotomus) y el puma (Puma concolor).

7.4.3.3 Areas Naturales Protegidas

A continuacién, se enumeran las areas protegidas existentes en el entorno del sitio de

implantacién del proyecto.

RESERVA NATURAL DE USO MULTIPLE ISLA BOTIJA. Creada por el Decreto provincial
N° 5.421/58 y ratificada por la Ley N° 14.179 del afio 2010, esta reserva cuenta con una
superficie de 1.000 ha y el objetivo de su creacion es el de conservar la flora y fauna del
lugar y los ambientes de albarddn y pajonales representativos, ademas de contribuir a la
investigacion y fines educativos.

RESERVA NATURAL DE USO MULTIPLE RiO LUJAN. Creada en el afio 1996 por la Ley
N° 11.801, abarca una superficie de 1000 ha en el partido de CAMPANA y es
administrada por el poder ejecutivo provincial. Su creacion tiene como objetivo la
conservacion de ambientes deltaicos con especies de importancia como la palmera pindé
y el ciervo de los pantanos.

RESERVA DE BIOSFERA DELTA DEL PARANA. Ubicada en el partido de SAN
FERNANDO, provincia de BUENOS AIRES, a 34°8’ latitud sur y 58°36’ longitud oeste,
sobre un predio fiscal provincial, cuenta con una superficie de 88.624 ha. Fue creada por
el Decreto Municipal N° 1303/00 y es administrada por el poder ejecutivo local.
RESERVA NATURAL OTAMENDI. Creada por el Decreto Nacional N° 2149/90 y
administrada por la Administracién de Parques Nacionales, esta reserva cuenta con una
superficie de 2.632 ha y su creacion plantea como objetivo especifico la proteccion de la
fauna y flora del lugar y de la diversidad de ambientes que contiene (selva ribereia,
bosques de la barranca, pastizales pampeanos, humedales). Esta ubicada en el partido
de CAMPANA a 34°14’ latitud Sur y 58°53’ longitud Oeste.

7.4.4 Linea de base socioeconémica

A efectos de realizar el analisis sociodemografico, se tomd como base la informacién obtenida

a través del Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas del INDEC del afio 2001 y los datos

Pagina 214 de 243



Méndez, Gustavo Fabian Proyecto Final Integrador
Legajo N° CYT-6797 Universidad Nacional de San Martin

provisionales del Censo 2010. El partido de Zarate, que posee una superficie de 1.202 km2, cuenta
con dos sectores claramente identificables. Uno de ellos, denominado sector continental, se
caracteriza por su condicion de costa sobre el rio Parana De Las Palmas. El otro, denominado sector
insular, es un territorio aluvional sometido a inundaciones periédicas que forma parte del Delta Del
Parana y abarca el 46% de la superficie del partido.

7.4.4.1 Poblacién

Con una poblacion aproximada de 130.000 habitantes y a 90 km de la Ciudad Autbnoma de
Buenos Aires, el Partido de Zarate esta compuesto por la ciudad de Zarate, cabecera del Municipio y
las localidades de Lima, Escalada e Islas Talavera y Botija (reserva natural). Segun los datos
reflejados por el Censo Nacional de del afio 2010, la poblacién de Zarate en el afio 2010 era de
114.269 habitantes (datos del afio 2010 del INDEC). La densidad poblacional aproximada es de 95.1
hab/Km2. Del analisis de la variacion intercensal, surge que en 2010 habia un 12,8% mas de
habitantes que en el afio 2001. Zarate es uno de los principales centros nacionales de concentracion
de nuevos emprendimientos industriales y empresarios. La puesta en marcha del MERCOSUR no ha
hecho mas que afirmar la condicion de Zarate como puente de entrada de dicha asociatividad
internacional, de préspero presente y futuro. Esto es producto de su ubicacion geografica privilegiada
y vias de comunicacion terrestre y fluvial.

En cuanto al partido de CAMPANA, el 80% de la poblacion del reside en la localidad
cabecera, en el presente mas intimamente ligada a las actividades industriales que a las del ambito
rural. El dato demografico en CAMPANA se actualiza cada 10 afos por INDEC (Censo Nacional de
Poblacion, Hogares y Viviendas). La poblacion de CAMPANA en el afio 2010 era de 94.461
habitantes. La densidad Poblacional es de 96.2 hab/km?.

7.4.4.2 Vivienda

El niumero total de hogares relevados en 2010 fue de 36.528 unidades. El 80 % de las
viviendas presentan buenas condiciones de habitabilidad, mientras que el 20 % restante se
consideran viviendas deficitarias y un 15,1 % corresponden a hogares con necesidades basicas
insatisfechas. El 4,5% de los hogares censados presentan un grado de hacinamiento critico.

7.4.4.3 Educacion

De acuerdo con los datos de la Direccion General de Cultura y Educacion de la provincia de
Buenos Aires, en el partido de Zarate existe un total de 152 establecimientos educacionales, 111

correspondientes a establecimientos estatales y, el resto, al ambito privado.
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De acuerdo a los datos aportados por el Censo 2001, el 98,07 % de los mayores de 10 afios
se encuentran alfabetizados y sélo el 3 % de la poblacién de mas de 15 afos no ha recibido
instruccion. En relacion al nivel primario, el 31 % completod sus estudios. El 23 % de la poblacion
posee secundario incompleto y el 17 % secundario completo. Sélo un 13 % de la poblacion
econdémicamente activa accedi6 a educacion superior, ya sea terciaria y/o universitaria, haya o no
completado sus estudios, mientras que el 30 % posee secundario completo.

7.4.4.4 Salud

Segun la informacién publicada por el Ministerio de Salud de la provincia de Buenos Aires, el

partido de Zarate cuenta con 31 centros de salud, entre los cuales se destacan:

e el Hospital Zonal General de Agudos Descentralizado de ZARATE VIRGEN DEL
CARMEN;

e 24 Salas de primeros auxilios;

e el Centro Integrador Comunitario de Zarate;

e la Unidad Sanitaria de LIMA, Dr. ALEOTTI;

¢ el Centro de Rehabilitacion del Lisiado Zarate;

e |a Unidad Sanitaria de COVEPAN EUSEBIO RETA;

e la Unidad Sanitaria SAN MARTIN DE PORRES; el Centro Médico ATUCHA.

7.4.4.5 Actividades econdmicas de la zona

En el Partido de Zarate, segun los datos de la Direccion Provincial de Estadisticas del
Ministerio de Economia de la provincia de BUENOS AIRES, la principal actividad econdmica del
partido es la industria manufacturera, alcanzando un 58,5 % del sector econémico. El rubro de
servicios inmobiliarios, empresariales y de alquiler representa el 8 %, seguido por el transporte,
almacenamiento y comunicaciones con un 6,8 % y la agricultura con el 4,1 % de la actividad
econdmica total del partido.

e Actividad agropecuaria.

En la zona comprendida por el partido de Zarate y alrededores, conforme informacién
suministrada por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion de la Nacion, del
promedio de la produccidn agraria de los ultimos diez afos, los cultivos que ocupan la mayor
superficie son la soja, con 21.231 ha equivalentes al 17,66 % de la superficie del partido, y el maiz en
segundo lugar, con 1.988 ha cosechadas. En cuanto a la actividad ganadera, el ganado mas

importante es el vacuno, dado que el grueso se destina a la produccion de leche.

e Actividad industrial.
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El partido de Zarate es uno de los polos industriales mas relevantes dentro de la provincia de
Buenos Aires. Cuenta con un parque industrial estratégico, teniendo en cuenta la ubicacién que
posee, ya que se encuentra en uno de los extremos del puente Zarate-brazo largo, que une las
provincias de Buenos Aires y Entre Rios, y comunica la regibn pampeana con la mesopotamica, y
desde alli con Uruguay y Brasil. Entre las principales industrias del partido se pueden mencionar:

o Industria automotriz. En las cercanias de Zarate, sobre la Ruta Nacional 12 km 81, a

aproximadamente 12 km al Sudeste del Parque Logistico Industrial, se encuentra una
Planta de produccion de vehiculos y autopartes de la firma Toyota inaugurada en 1997,
que tiene una capacidad de produccion de 69.000 unidades al afo.

o Industria papelera. Se destaca la firma PAPELERA DEL PLATA S.A., ubicada en Camino
de la Costa Brava, con una capacidad de produccion de 100.000 tn/afio, y CELULOSA
CAMPANA S.A., sobre el Camino Viejo a ATUCHA, también dedicada a la produccién de
papel tisu.

o Industria Cervecera. La Cerveceria y Malteria QUILMES es una de las empresas mas
importantes de bebidas de la ARGENTINA. Elabora cervezas, gaseosas, aguas
minerales, jugos e isotdnicos, con una capacidad de produccién de 4.200.000 hls/afio, o
432.959.690 botellas.

o Generacioén de Energia Eléctrica. En la localidad de Lima se ubican las centrales
nucleares ATUCHA |, que opera desde el afio 1974 y ATUCHA Il que opera desde 2011.
En el mismo predio se encuentran en fase de construccion el prototipo CAREM 25, de
disefo nacional.

o Planta de tratamiento de residuos especiales: Dentro del sector industrial de Zarate se
localiza la empresa HERA AILINCO, dedicada al tratamiento por incineracion, fisico
quimico y disposicion final de residuos especiales. También se ubica la planta EITTOR,

dedicada a la recuperacién de aceites lubricantes.

7.4.4.6 Infraestructura de servicios

e Agua Potable.

La prestacion del servicio publico de suministro de agua potable en jurisdiccion del partido se
encuentra a cargo de la frma AGUAS DE ZARATE S.A., a través de 42 pozos de extraccion del
recurso hidrico subterraneo, en este caso, acuifero Puelche, con un sistema de desinfeccion con
estaciones de cloracion a boca de pozo. De acuerdo a la informacién censal, el servicio de agua por

red alcanza al 85 % de los hogares del partido de Zarate. El servicio de provisién de pozo con bomba
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a motor se encuentra muy poco extendido (2,8 %), mientras que el resto de los hogares cuentan con

sistemas individuales de abastecimiento considerados deficientes (bomba manual, pozo, aljibe, etc.).
e Desagtes Cloacales.

La prestacion del servicio publico de desagiies cloacales en jurisdiccion del partido se
encuentra a cargo de la frma AGUAS DE ZARATE S.A. La cobertura es menor que la del agua, ya
que sélo el 58 % de los hogares poseen servicio de red de cloacas, en tanto que el 42 % restante
debe recurrir a otros sistemas de evacuacion de efluentes. El servicio no cuenta con planta de
tratamiento, por lo que se realiza el vertido crudo al cauce del rio PARANA DE LAS PALMAS a
través de una cloaca maxima, en una zona descampada pero muy cercana al nucleo urbano,

contaminando las costas del rio en la zona inmediata.
e Energia Eléctrica.

El partido de Zarate cuenta con la COOPERATIVA DE ELECTRICIDAD Y SERVICIOS
ANEXOS LIMITADA que tiene a su cargo la distribucién de energia eléctrica a todo el partido bajo los
términos establecidos por ordenanza municipal, siendo responsable exclusiva del suministro a una
cartera de aproximadamente 32.000 usuarios, entre residenciales, comerciales, industriales, rurales y
grandes consumidores. Cabe destacar que, del total de la energia eléctrica distribuida, el 30 %
corresponde a consumo domiciliario y el restante 70 % a las industrias del partido.

La Cooperativa es agente del mercado eléctrico mayorista, y gracias al tipo de contrato
celebrado con la firma CAMMESA, la provision de energia es de caracter ininterrumpible,
asegurando asi el suministro a los usuarios. La red se alimenta desde dos estaciones
transformadoras, propiedad de la transportista TRANSBA y un sistema completo de transformacién y
distribucion propiedad de la cooperativa, a saber:

o Estacién Transformadora ZARATE

o Estacion Transformadora LAS PALMAS
o Cinco lineas de 132 KV

o Seis salidas de 36 KV

o Cinco salidas de 13,2 KV

o 686 subestaciones transformadoras de 13,2 KV

e Gas Natural:

El servicio de distribucion de gas natural se encuentra a cargo de la empresa GAS NATURAL
BAN S.A.
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e Gestion de Residuos Soélidos Urbanos.

AGROTECNICA FUEGUINA S.A.C.I.F se adjudicé el Servicio de Recoleccién de Residuos

Soélidos Urbanos (RSU) en marzo de 2013; presentandose como la unica empresa oferente.
7.5 Identificacion y evaluacion de impactos ambientales
7.5.1 Metodologia Empleada

En el presente Apartado se realizara una identificacion y evaluacién de los impactos
ambientales que pueden ocurrir sobre los componentes del sistema ambiental receptor, derivados de
la construccion, operacién, mantenimiento y desafectacion del Biodigestor de la granja Hibridos
Argentinos S.A a realizarse en la localidad de Zarate, en la Provincia de Buenos Aires.

La evaluacion de los impactos ambientales surge del cruce entre los aspectos ambientales
(acciones generadoras de efectos) y los elementos receptores, mediante un tratamiento analitico y
discusion y a través de una “Matriz de Impactos Ambientales”. Los aspectos ambientales

generadores de potenciales impactos se dividen segun las tres etapas del proyecto:

o Etapa de construccion.
o Etapa de operacion y mantenimiento.

o Etapa de abandono o cierre.

A estas acciones se han agregado las provocadas por hechos anormales o contingencias.
Estas son originadas como consecuencia de hechos no previstos e indeseados, ya sea que puedan
producirse dentro de la realizacién del Proyecto o debido a condiciones externas al mismo
(fendmenos atmosféricos, incendios de campos, etc.). Los factores ambientales receptores de los

posibles impactos del proyecto, segun el medio afectado son:

e MEDIO NATURAL
o Componente bibtico y perceptual: flora, fauna y paisaje.
o Componente fisico: aguas subterraneas, aguas superficiales, aire, suelo superficial,
subsuelo.
e MEDIO ANTROPICO
o Sociocultural: infraestructura, usos del suelo, salud y seguridad.
o Econoémico: generacion de empleos.
La calificacién de esta matriz se ha realizado considerando las medidas mitigatorias

propuestas, el plan de contingencias ambientales y las medidas generales de buenas practicas.
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7.5.2 Matriz de evaluacion de impactos ambientales

Consiste en una herramienta de caracter cualitativo, que se basa en ubicar en filas las
diferentes acciones generadoras de impactos, agrupadas en las etapas: aco9ndicionamiento del
area, emplazamiento de instalaciones y obra de canalizacion del cause; operacién y mantenimiento y
abandono. En columnas, los factores del medio, elementos receptores en el orden en que fueron
expuestos anteriormente. Para todas las etapas, los impactos se califican segun su signo (positivo,
negativo, neutro), intensidad (minima o nula, baja, moderada, buena/6ptima o severa/critica),
extension (puntual, difusa), persistencia (permanente, transitorio), entre otras variables, que se
detallan de acuerdo al siguiente algoritmo:

I =+/—@3i+ 2EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC)

Dénde:

e Signo: (+ beneficioso, - perjudicial); en funcion del tipo de alteracion que sufre el factor
ambiental afectado. Puede ser positiva o negativa, dependiendo si aumenta o disminuye la
calidad ambiental, respectivamente.

¢ Intensidad (i): determina el nivel de gravedad del impacto ambiental producido por las
actividades sobre los factores. Puede ser baja, media o alta.

¢ Extension (EX): se califica en funcién de la magnitud de la superficie que cubre el impacto
ambiental. Puede ser puntual, si el impacto no rebasa los limites de la locacién, local si
esta de

¢ Momento (MO): determinado en funcion del lapso de tiempo que toma la aparicion del
impacto. Su rango de calificacion se ha determinado en largo plazo, mediano plazo e
inmediato.

e Persistencia (PE): se califica en funcion del tiempo que permanece presente el impacto.
Su rango de calificacién se ha determinado en fugaz, temporal y permanente.

e Acumulacién (AC): calificada por la permanencia e incremento de la intensidad del
impacto en el tiempo. Se divide en simple y acumulativa.

¢ Reversibilidad (RV): calificada por la capacidad natural de recuperacion de la calidad
ambiental de cada factor. Se divide en reversible a corto plazo, largo plazo e irreversible.

e Sinergismo (Sl): se produce cuando el efecto conjunto de la presencia simultanea de
varios agentes, supone una incidencia ambiental mayor que el efecto suma de las
incidencias individuales, contempladas aisladamente. Igualmente, se incluye en este tipo,

aquel efecto cuyo modo de accién induce en el tiempo la aparicion de otros nuevos.
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Efecto (EF): funcion del tipo de incidencia del impacto sobre el factor. Existen dos tipos:
indirecto y directo.

Periodicidad (PR): determinada en funcién de la frecuencia de aparicion del impacto. Esta
dividida en irregular, periddica y continuo.

Recuperabilidad (MC): calificada por la capacidad natural de recuperacién de la calidad
ambiental de cada factor. Se divide en reversible a corto plazo, largo plazo e irreversible.

Importancia (I): valor que se obtendra en base a la aplicacion de la ecuacion.

Cada uno de los términos de este algoritmo se evalua en conjunto con el grupo de

especialistas, segun la siguiente Tabla orientativa:

Figura 7.4: Calificacion y valoracion de impactos. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, de acuerdo al valor obtenido, el impacto se lo califica dentro de los siguientes

rangos de importancia:

Signo : Intensidad (i)
Baja 1
Beneficioso + Media 2
Perjudicial - Alta 4
Meutro o Muy alta 8
: Total R o
_ o ’ Largo plazo 1
Parcial 1 4
B 4 Medio plazo 2
Inmediato 4
L 8 Critico (+d)
Gl & e
Fugaz 1 Corto plazo 1
Temporal Medio plazo 2
Btk AN
STrl s':rterg?sme 1 5 '
Sinérgico H .
RS Acumulativo 4
Muy sinergico 4
Irregular 1
m“"’"“"" l Periodica 2
¢ ; Continua
Recuperabilidad (MC)
Recuperable inmediato 1 Mitigable 4
Rocupishl : e ¢
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(+) Bajo 1
5
Signo / 250
{-) Bajo 24
(-) Moderado

Figura 7.5: Calificacion y valoracion de impactos ambientales. Fuente: elaboracion propia.

A continuacioén, se expone la matriz de impactos ambientales confeccionada para el presente
proyecto. La misma puede visualizarse con mayor detalle en el anexo del proyecto.
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Tabla 7.7: Matriz de Impactos Ambientales. Fuente: elaboracion propia
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7.5.3 Descripcion de impactos ambientales

A partir de la interpretacion de la matriz de Impacto Ambiental que es parte integral de la
presente Evaluacion de Impacto Ambiental, se desprenden los siguientes impactos ambientales
potenciales, correspondientes a las distintas fases del Proyecto:

7.5.3.1 Impactos ambientales en la etapa de construccion

No se observan impactos ambientales criticos o severos en la etapa de construccion, sin
embargo, se observa que los factores ambientales mas afectados son los correspondientes al medio
biolégico, es decir, la flora, la fauna y el paisaje. A su vez, se generan impactos positivos en el medio
antrépico. A continuacion, se describen los impactos de mayor importancia.

La emision de polvo, material particulado, gases y vapores generada por el movimiento de
suelo intenso y las emisiones de gases de combustion de los equipos a utilizar en las actividades de
construccién (preparacion inicial del sitio / montaje de area operativa / montaje de Equipos e
instalaciones auxiliares), asi como el movimiento de vehiculos livianos, puede provocar la asfixia de
la vegetacién baja existente en los alrededores del predio del proyecto. Los impactos sobre la flora
derivados de la eliminacién y degradacion de la cobertura vegetal como resultado de la emisién de
polvo, material particulado, gases y vapores, o aplastamiento de los individuos son considerados
bajos.

Asimismo, las pérdidas de aceite, grasas, combustibles y lubricantes debido al movimiento
vehicular pueden afectar la vegetacion existente en el area del predio, zonas adyacentes o del
camino de acceso al mismo. La generacién y disposicion de residuos asimilables a domiciliarios e
industriales no especiales en esta etapa se considera como un impacto bajo sobre la flora, ya que los
mismos seran almacenados durante la etapa de obra.

El retiro total de la cobertura vegetal debido al desarrollo del proyecto provocara un impacto
negativo indirecto, de extensién parcial y de duracién permanente sobre la fauna que se sirve de ésta
para alimentacién y cobijo. En cuanto a la ocurrencia de eventos no previstos como explosion y/o
incendio, se podria generar un impacto de magnitud moderada sobre la flora dada la magnitud y
extension que podrian presentar si el fuego se propagase hacia los predios linderos y cercanos.

La obra en si (presencia de vehiculos, equipos, maquinaria pesada, entre otros) podra causar
una disminucion de la calidad visual y estética del paisaje, principalmente considerando su paso por
los caminos de acceso.

El material particulado a generarse durante la etapa de construccion, correspondiente al polvo

proveniente del suelo, principalmente asociado a la circulacién de vehicular por el camino de acceso,
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que disminuira la visibilidad, siendo éste un impacto de persistencia fugaz y baja intensidad, el cual
podra afectar el paisaje existente.

Las actividades desarrolladas durante la etapa constructiva vinculadas al empleo de
vehiculos, equipos y maquinaria, conllevara a la emision de ruido y vibraciones, gases, vapores y
material particulado de diverso origen, lo cual podra provocar dafios en la salud del personal afectado
a la obra y aumentar el riesgo de accidentes. Este impacto se considera bajo y aceptable siempre y
cuando se cumpla con el correcto empleo de los elementos de proteccidon personal pertinentes a
cada operacion. A pesar de que el material particulado emitido es inerte, su peligrosidad esta
asociada principalmente al riesgo de inhalacién por parte de las personas.

Por ultimo, cabe destacar que como impacto positivo se presenta un aumento temporal en la
generacidon de empleo y de la capacitacion del personal para la construccion de la obra y los
sistemas de transporte del biogas y el biodigerido.

7.5.3.2. Impactos ambientales en la etapa de operacién

Observando la matriz de impactos ambientales, se observa que los principales factores
ambientales afectados negativamente son la calidad del aire en el medio fisico, y la salud y seguridad
en el medio socioeconémico.

La calidad del aire se ve afectada por las emisiones de gases emitidos por la maquinaria
utilizada que luego se acumularan en la atmdésfera.

e Contaminacion por gases de efecto invernadero emitidos por la quema de biogas

excedente, gases que luego se acumularan en la atmosfera.

En cuanto a la ocurrencia de eventos no previstos (contingencias), el Unico caso en que se
podria generar un impacto, de magnitud moderada, sobre el aire lo confiere una explosion y/o
incendio, dada la magnitud y extensién que podrian presentar.

En cuanto a la aplicacién del biofertilizante sobre el suelo, éste trae una serie de impactos
positivos sobre diferentes factores. Los mismos se enumeran a continuacion:

e Aumento de la microbiologia de los suelos de cultivo por aplicacion de biofertilizante.

e Aumento del contenido de nutrientes de los suelos de cultivo por aplicacion de

biofertilizante.

e Aumento del contenido de materia organica de los suelos de cultivo por aplicacién de

biofertilizante.

e Mejora de la estructura de los suelos de cultivo por aplicaciéon de biofertilizante.

e Aumento de la higiene y seguridad por aplicacién de biofertilizante inocuo.
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7.5.3.3 Impactos ambientales en la fase de abandono

Al finalizar la vida util del proyecto, correspondera realizar el desarmado de las instalaciones y
la recomposicién general del area. La clausura de la planta de biogas implicara la revegetacion e
integracion paisajista al entorno mediante la siembra de especies herbaceas locales o forrajeras, lo
cual generara un impacto positivo sobre el paisaje, la flora, la calidad del aire y el agua superficial ya
que minimizara la voladura de residuos livianos y material particulado e impedira los arrastres de
material fino a la red hidrografica e indirectamente sobre la fauna y la poblacién aledana.

En el caso del desmontaje de equipos e instalaciones auxiliares, los impactos a generar seran
analogos a los descriptos para las tareas de montaje de equipos durante la etapa constructiva dada
la similitud de las operaciones a llevar a cabo en ambas etapas: manipuleo de cafierias (corte, retiro
de canferias), desafectacion de instalaciones complementarias, empleo de equipos, maquinarias y
vehiculos; con los consecuentes aspectos ambientales asociados: emision de calor, vibraciones,
ruido, gases, vapores y material particulado de diverso origen; generacion de residuos de todo tipo
debido a tareas de limpieza.

Durante el desmontaje de los equipos y y sus instalaciones complementarias) es posible que
ocurran derrames y/o pérdidas que podran impactar sobre el agua superficial, el suelo y subsuelo y
posteriormente el agua subterranea, sin embargo considerando que se acataran rapidamente las

Medidas de Mitigacion propuestas, el impacto se considera bajo a moderado.

7.6 Analisis de riesgos

Con el fin de prevenir accidentes, los peligros en las plantas de biogas deben identificarse,
evaluarse y minimizarse sistematicamente. Una herramienta generalmente utilizada en la prevencion
de riesgo en la industria que permite llevar a cabo este analisis es la matriz de riesgos, en la cual se
muestran, en forma de tabla, las probabilidades de que ocurra un evento no deseado (el riesgo) en
relacion con las consecuencias de ese evento.

7.6.1 Identificacion de peligros

Las plantas de biogas son sistemas de ingenieria de procesos complejos en las cuales puede
producirse toda una serie de peligros diferentes. Basicamente, los peligros pueden dividirse en
peligros para la salud humana y peligros para el medio ambiente.

7.6.1.1 Peligros para el medio ambiente.

El medio ambiente solamente esta expuesto al peligro si se produce una fuga de biogas a la

atmosfera o los materiales de trabajo de la planta (p. ej. sustrato de digestion, efluentes de ensilaje,
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aceites o combustibles) penetran en medios acuaticos vecinos. Un accidente de este tipo puede ser
causado por fallos estructurales o errores operativos. Los peligros para el medio ambiente que se
derivan de las plantas de biogas se pueden dividir en emisiones gaseosas al aire y vertidos en el

suelo y el agua.
e Emisiones gaseosas

Una de las principales ventajas medioambientales que presenta la tecnologia del biogas es
gue se evitan las emisiones incontroladas de gases de efecto invernadero procedentes del
almacenamiento de materiales organicos. Sin embargo, también se produce metano —un gas de
efecto invernadero especialmente potente— mediante el proceso de digestidon anaerdbica que tiene
lugar en las plantas de biogas.

El tanque de almacenamiento de digestato constituye una de las principales fuentes de
emisiones de metano, especialmente si no cuenta con una cubierta hermética al gas. La unidad CHP
también presenta algun peligro, pero en menor grado. Otros componentes de la planta suelen ser
relativamente herméticos al gas, pero pueden producirse fugas de gas en las piezas que conectan el
sistema de almacenamiento de gas con los pozos del digestor y el predigestor.

Durante la combustién del biogas se generan varios productos de combustién como 6xidos de
nitrégeno, didxido de azufre, mondxido de carbono, etc. Las emisiones de estos productos deberian

regularse en el marco de las disposiciones nacionales respectivas.
o Vertidos en el suelo y el agua

Las cantidades de liquidos procesados y almacenados en las plantas de biogas oscilan entre
cerca de cien y varios miles de metros cubicos, los tanques individuales suelen albergar varios miles
de metros cubicos. El contenido de los tanques no deberia poder verterse al entorno, ni en el marco
del funcionamiento normal ni en caso de accidente. Es mas probable que los impactos
medioambientales se originen en la carga organica y de nutrientes. Si un tanque tiene una fuga, por
ejemplo, se vierten al entorno grandes cantidades de liquidos contaminados organicamente. Si se
vierten en el entorno grandes cantidades de sustrato, existe un riesgo considerable de eutrofizacién
de los medios acuaticos.

7.6.1.2. Peligros para la salud humana

Dadas las potenciales fuentes de peligro existentes en una planta de biogas, es imposible
descartar completamente peligros para la salud de los operadores, empleados y terceras partes.

Dichos peligros para la salud humana se pueden dividir en cuatro categorias:

e Peligros por sustancias peligrosas.
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Son sustancias, materiales o mezclas que presentan determinadas propiedades peligrosas.
Las sustancias peligrosas que con especial probabilidad se pueden encontrar en las plantas de
biogas son el mismo biogas, auxiliares tecnologicos, aceites, carbon activo, efluentes de ensilaje,

purines, desechos y agentes biologicos.
e Peligros eléctricos

En las plantas de biogas se utiliza una gran variedad de aparatos eléctricos (equipos de
control, unidad CHP, bombas, agitadores, instrumentos de medicién, etc.). Bajo determinadas
circunstancias, estos aparatos pueden tener efectos adversos sobre la salud como resultado de los

peligros eléctricos que conlleva la presencia de energia eléctrica.
e Peligros mecanicos

Los peligros mecanicos no son especificos de la tecnologia del biogas. Sin embargo, los tipos
de accidente mas comunes en las plantas de biogas son atribuibles a peligros mecanicos: caidas,

impactos, contusiones, cortes.
e Peligros de explosion e incendio

Una explosion se define como la reaccion quimica repentina de una sustancia inflamable con
oxigeno, liberando grandes cantidades de energia. Al liberar energia, se produce una expansion
repentina del volumen de gases. Dependiendo de las circunstancias, en las plantas de biogas se
pueden producir dos tipos de explosion:

o Detonacion: es una combustion rapida que se produce en el limite de explosividad. La
presion generada es menor que en el caso de una deflagracién, pero es suficiente
para destrozar los cristales de las ventanas, por ejemplo. Con frecuencia, las lesiones
del personal se limitan a magulladuras, quemaduras y cortes.

o Deflagracion: es una forma de explosion en la cual la velocidad de propagacién del
frente de reaccion es inferior a la velocidad del sonido en el correspondiente medio y
las columnas de gas de la combustion fluyen en direccion contraria a la propagacion.
La presion resultante es suficiente para dafiar o destruir edificios completamente. Las
personas pueden sufrir lesiones graves, que incluso pueden llegar a ser mortales.

e Peligros originados por el biogas
El biogas es una mezcla de diferentes gases, cuya concentracion puede variar dependiendo
de la planta en cuestion. Los constituyentes del biogas aparecen enumerados mas abajo, junto con

sus propiedades en relacion con los riesgos que suponen para la salud humana. El limite de
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exposicion en el lugar de trabajo (TRGS 900, 2016) o limite de exposicidon profesional (LEP) es la
concentracion media ponderada cronolégicamente de una sustancia en el aire en el lugar de trabajo
durante un periodo de referencia especificado en el cual no se espera que se produzcan dafos
agudos o crénicos en la salud de los empleados y empleadas. Por regla general, el limite se
establece partiendo de la suposicion de que la exposicion se produce durante ocho horas al dia,

cinco dias a la semana, a lo largo de la vida laboral.

Propiedades Atmosfera peligrosa Limite exposicion
lugar trabajo

o, (as incolora e inodora. Mas pesada que el aire. 8 % w/v, peligro de asfixia. 5.500 ppm
NH, ' (s incoloro de olor penetrante. whds ligero Por encima de 30-40 ppm, se produce imitacidn de las membra- 20 ppm
que &l aire nas mucosas, el tracto respiratorio v o3 ojos.

Por encima de 1.000 ppm, dificultad para respirar, pueda
inducir una pérdida de consciencia.

CH (s incalora d olor penetrante. Mis ligero que 44-165% 5
el aire.
(as incolaro altamente taxico. Mas pesado que Por encima de una concentracion de 200 ppm, se reduce el 5ppm
gl aire. Hueve a huevos padridos sentido del offato y el gas ya no se percibe.

Por encima de 700 ppm, inhalar sulfur de hidrgeno pueds
Causar parg respiratanio.

Figura 7.6: Propiedades de los constituyentes gaseosos del biogas. Fuente: (TRGS 900, 2016) y (SVLFG, 2016)
7.6.2 Matriz de Riesgos
La metodologia para la confeccién de la matriz de riesgos se basé en valorar
cuantitativamente los peligros en funcion de la probabilidad de ocurrencia y la gravedad de sus
consecuencias potenciales. Para ello, la probabilidad de que un evento ocurra o surta efecto se

categorizé y valorizé de la siguiente manera:

Probabilidad de Ocurrencia (PO)

Categoria - Probabilidad Descripcion Valor cuantitativo
Infrecuente Puede ocurrir, pero probablemente nunca sucedera 1
Improbable No es probable que ocurra en circunstancias normales 2

Posible Puede ocurrir en algun punto 3
Probable Se espera que ocurra en algun punto 4
Casi seguro Se espera que ocurra regularmente bajo circunstancias normales 5

Tabla 7.8: Categorizacion y valorizacién de la probabilidad de ocurrencia. Fuente: elaboracion propia.
Las consecuencias potenciales y su correspondiente gravedad se categorizaron y valorizaron

del siguiente modo:
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Consecuencias Potenciales (Cp)

Categoria - Probabilidad Descripcion Valor cuantitativo
Lesiones de poca gravedad o malestar.
No significativas Sin tratamiento médico o consecuencias fisicas 1
mensurables.

Lesiones o enfermedad que requieren tratamiento
De poca importancia meédico. 2
Incapacidad temporal

Moderadas Lesiones o enfermedad que requieren hospitalizaciéon 3

Lesion o enfermedad que causan incapacidad

permanente 4

De gran importancia

Graves Fallecimiento 5

Tabla 7.9: Categorizacioén y valorizacién de las consecuencias potenciales. Fuente: elaboracion propia.
Finalmente, los riesgos para cada peligro son estimados mediante la siguiente
ecuacion.
Riesgo (R) = Probabilidad de ocurrencia (PO)x Consecuencias Potenciales (Cp)

A su vez, de acuerdo al valor obtenido se los clasificé en riesgos bajos, medio, alto y

muy alto.
Valoracion del riesgo (R)
Valor
Categoria - Probabilidad Descripcion
cuantitativo
Bajo RIESGO ACEPTABLE <5
RIESGO CONDICIONALMENTE ACEPTABLE - APLICAR
Media entre5y 8
ACCIONES CORRECTIVAS DE SER POSIBLE
RIESGO CONDICIONALMENTE ACEPTABLE -
Alto , entre 8y 15
OBLIGACION DE APLICAR ACCIONES CORRECTIVAS

Tabla 7.10: Categorizacién y valoracion del riesgo. Fuente: elaboracion propia.
Los resultados obtenidos deben ser tenidos en cuenta en el disefio, seleccion de equipos y
materiales y a la hora de disefiar las estaciones de trabajo, los procesos de trabajo, produccién y las
secuencias operativas, asi como la manera en que estos interaccionan entre si. Asimismo, lo anterior

se define en el reglamento de seguridad para plantas de biogas.
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Por regla general, el operador sera responsable de realizar la evaluacién del peligro o, en su
caso, un experto en prevencion de riesgos designado por el operador para tal fin. La evaluacién del
peligro debe actualizarse antes del arranque de la planta, tras cualquier reanudacion de las
operaciones y después de haber realizado cambios relevantes en términos de seguridad.

7.6.3 Resultados - Matriz de Riesgos

A continuacion se presenta la matriz de evaluacion de riesgos confeccionada para el presente

proyecto.
Evaluacién de Riesgos - Matriz
Peligro Probabilidad | Consecuencia | pioqqg
Potencial

o Emisiones atmosféricas 3 1 &
2

[0

g

2

5

T o

8 © Vertidos en el suelo y agua 1 4 4
k=)

©

o

S Sustancias peligrosas 1 3 &
= Peligros eléctricos 2 2 4
8 E Peligros mecanicos 3 3 9
g i Peligros de explosién e Incendio 1 5 5
25

E o Peligros por Biogas 3 3 9

Tabla 7.11: Evaluacién de riesgos ambientales. Fuente: elaboracion propia.
Como se puede observar, no existen riesgos inaceptables en el proyecto, aunque se
evidencia riesgo condicional con obligatoriedad de correccion en lo que concierne a los peligros
mecanicos y por exposicion al biogas. Por ultimo, de ser posible se deben aplicar acciones

correctivas sobre el riesgo de explosién e incendio.
7.7 Plan de Gestion Ambiental y Social

El Plan de Gestién Ambiental se compone del Plan de Mitigacion Ambiental, Plan de
Monitoreo Ambiental y Plan de Contingencias Ambientales. El conjunto de estos documentos tiene
por objeto evitar, reducir, recomponer (Plan de Mitigaciéon Ambiental), controlar (Plan de Monitoreo
Ambiental) y responder (Plan de Contingencias Ambientales) ante aquellos impactos potenciales del
proyecto, identificados a partir de la EIA. Para la implementacion del Plan de Gestion Ambiental se

recomienda establecer claramente, en el &mbito organizativo, las funciones y responsabilidades de
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cada actor involucrado, asignando al gerenciamiento del PGA un nivel de decision cercano a la
Direccién del Proyecto.

Un componente de relevancia para la elaboracién del Plan de Gestibn Ambiental del Proyecto
es la determinacion de las Medidas de Mitigacion de los Impactos negativos identificados y
evaluados en la EIA.

7.7.1 Plan de Mitigacion Ambiental

Una vez evaluados e identificados los Impactos negativos que puedan ser generados, se
definen las Medidas de Mitigacién y acciones que se deban adoptar para controlar y reducir al
maximo los efectos de los mismos, haciendo viable la ejecucidén de la obra sin mayores trastornos.

Se define como Medidas de Mitigacidn Ambiental al conjunto de acciones de Prevencion,
Control, Atenuacién, Restauracion y Compensacion de impactos ambientales negativos que deben
acompanar al desarrollo de un Proyecto para asegurar la sustentabilidad del mismo y la proteccion
del medio ambiente, incluyendo tanto los aspectos que hacen a la integridad del medio natural, como
a los que aseguren una adecuada calidad de vida para la comunidad involucrada.

El siguiente Plan es un conjunto de Medidas y Recomendaciones técnicas que tiene como
objetivo la minimizacion de los Impactos negativos sobre los aspectos naturales y antrépicos.

Calidad del aire y ruido

Los posibles efectos ambientales derivados de las diferentes tareas constructivas entre las
que se han destacado la emisién de polvo y el incremento de los niveles sonoros, podran prevenirse
con actuaciones de facil aplicacion y bajo coste econdmico, proponiéndose las que se especifican a
continuacion.

Los motores de la maquinaria se tendran en perfecta puesta a punto, con el fin de asegurar el
mantenimiento adecuado de la misma y reducir los ruidos generados por su transito.

Se limitara la velocidad de los camiones, evitando las aceleraciones y frenadas fuertes, lo que
contribuira a reducir al maximo los niveles sonoros producidos por la maquinaria movil de obra.

La realizacion de las obras debera llevarse a cabo estrictamente en periodo diurno (7 a.m —
22 p.m.). En caso de existir alguna queja vecinal por las emisiones de ruido, se realizara una
inspeccion de la zona y se comprobara el correcto funcionamiento de los equipos

En relaciéon con las posibles alteraciones de la calidad del aire por emisién de polvo a la
atmosfera debida a la accion de la maquinaria, la apertura de zanjas, la descarga y extension de
materiales, se procedera al riego suficiente de las distintas zonas, especialmente en los periodos

mas secos, a fin de evitar dicha emisién, en el caso de considerarse necesario.
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Se establecera un procedimiento de limpieza periddica de los camiones y maquinaria movil
que evite el arrastre de particulas y la diseminacién de sedimentos por las vias de comunicacion
préximas, evitando asi la emision de polvo en las inmediaciones. Los camiones que transportan el
material deben someterse a una limpieza antes de su entrada en carretera de uso publico si es
necesario.

Puesto que no se puede eliminar la emision de gases procedentes de los motores de
combustion interna de los camiones y maquinaria, para reducir en lo posible sus efectos, se
mantendra siempre una correcta puesta a punto de todos los motores, antes del inicio de las obras.
Esta puesta a punto debera ser llevada a cabo por servicio autorizado.

Paisaje, Fauna y Flora

A continuacion, se ennumeran las medidas orientadas a mitigar los impactos negativos sobre

el medio biolégico del proyecto:

e Las instalaciones fijas provisionales se situaran en zonas poco visibles.

e Se evitaran, en la medida de lo posible, los ruidos intensos y vibraciones en la época de
cria y reproduccion de las especies anidantes.

e Los restos organicos generados durante la realizacion de las obras se depositaran en
contenedores con sistemas de cierre.

e Eltransito de la maquinaria se realizara exclusivamente por las areas marcadas al efecto.

7.7.2 Plan de Contingencias Ambientales

El objetivo del Plan de Contingencias Ambientales es el de establecer los procedimientos a
llevar a cabo para prevenir y/o remediar la ocurrencia probable de siniestros o desastres por causa
de las acciones del Proyecto. Esto requiere de la formulacién de un PCA cuyo propdsito sera
garantizar una adecuada respuesta ante incidentes o eventos que pongan en riesgo los recursos
naturales, la integridad de las personas vinculadas y no vinculadas al Proyecto, o los bienes de la
compania. En el marco de la legislacién vigente y sobre la base del analisis de riesgos realizado, se
indicaran todas aquellas medidas a llevar a cabo durante la emergencia.

Este procedimiento sera de aplicacion en cualquier momento comprendido entre el inicio y el
final de la obra, asi como durante las etapas de operacién, mantenimiento y desafectacion o
abandono. Define las acciones y mecanismos necesarios para dar una respuesta adecuada y

coordinada ante las siguientes situaciones:

e |ncendios.
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e Evacuaciéon médica.

e Accidentes vehiculares

7.7.2.1 Incendios

La persona que detecte el incendio dara la voz de alarma. La persona designada en el rol de

llamadas de la Municipalidad dara aviso al cuartel de bomberos. En caso que el incendio sea un
fuego incipiente, se intentara (siempre y cuando se evalle que sea seguro hacerlo) sofocarlo con los
extintores correspondientes al tipo de fuego, o mediante el uso de la red contra incendios del
Proyecto. En caso de ser un incendio declarado e incontrolable el Supervisor de Operaciones pondra
en practica estas acciones:

e Evacuar a todas las personas que se encuentren presentes en el Predio hasta ubicarlas
en un lugar seguro previamente definido como “punto de reunion”. Este lugar debe
definirse en el procedimiento de la Municipalidad y ser conocido por toda persona que
ingrese al Predio (personal propio, contratistas, transportistas, visitas, etc.).

e Alertar a los servicios de autobomba y seguridad segun corresponda indicando lugar y
forma de llegar. Bloquear los accesos de otros vehiculos y personas ajenas a los equipos
de respuesta a la emergencia.

e Alejar todos los elementos combustibles de la zona de incendio siempre y cuando sea
seguro hacerlo.

Una vez que no exista peligro para las personas se iniciaran las tareas de recomposicion y

remediacion ambiental, tales como:

e Recoleccion de escombros.

e Control de dafios.

e Eliminacién de peligros para la salud y seguridad de los trabajadores.

e Restablecimiento de servicios.

7.7.2.2 Evacuacion Médica

El observador Inicial, al tomar conocimiento de una emergencia de este tipo, dara aviso

inmediatamente al Supervisor de Operaciones especificando gravedad de situacion, ubicacion,
medidas estimadas a realizar, etc. El Supervisor iniciara la cadena de llamados de acuerdo al rol de

llamadas de la Municipalidad.
Durante la llegada de la ambulancia, proveer primeros auxilios a la victima (solo si se tiene

conocimiento y es necesario).
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Se procedera a retirar y trasladar a los afectados de la zona, Unicamente si la permanencia de
las persona en el lugar representa un mayor riesgo.

En caso de afectacion por productos quimicos, asegurarse que el personal médico tenga
conocimiento de los materiales involucrados y que tome las precauciones para protegerse a si
mismo. Por lo tanto debera encontrarse una copia de las Hojas de Seguridad de los productos
quimicos involucrados y los EPP correspondientes.

El personal médico atendera al paciente y evaluara su situacién, decidiendo sobre la
necesidad de trasladar al afectado hacia un centro de atencion de mayor complejidad (prestador
habilitado por su ART).

En todos los casos, preservar el lugar del accidente para facilitar la investigacion judicial salvo
que resulte imprescindible realizar modificaciones con el objetivo de minimizar o eliminar el riesgo
para el personal que se encuentre trabajando en el area, las instalaciones o el medio ambiente.
Completar reportes de incidentes y remitirlos al area que corresponda.

7.7.2.3 Accidentes vehiculares

Si se produjera un accidente de transito dentro del Predio del Proyecto o en sus
inmediaciones, el observador Inicial, dara aviso inmediatamente al Supervisor de Planta
especificando gravedad de situacién, ubicacion, medidas estimadas a realizar, etc. El Supervisor
iniciara la cadena de llamados de acuerdo al rol de llamadas de la Municipalidad.

Se procedera a retirar y trasladar a los afectados de la zona, Unicamente si la permanencia de
las personas en el lugar representa un mayor riesgo.

7.7.3 Plan de Monitoreo Ambiental

El Monitoreo Ambiental contempla una serie de actividades sistematicas y ordenadas,
tendientes a establecer un control y seguimiento de las afectaciones al ambiente en el area de
influencia de las actividades del proyecto para las diferentes etapas: construccion, operacién y cierre,
con el fin de controlar las actividades que puedan incidir sobre el ambiente.

Objetivos:

e Controlar y realizar seguimiento a las actividades del proyecto, y a la aplicacion de las

medidas ambientales.

e Corroborar o no, los impactos a través del tiempo y espacio, en base a evaluaciones

periddicas, tanto en la fuente como en el objeto sobre el cual recae.
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e Disponer de documentos, registros y evidencias de las tareas que se realizan para llevar
el control de las acciones contenidas en el Plan de Monitoreo en cuanto a medidas
ambientales y actividades operativas del proyecto.

A continuacion, se expone el plan de monitoreo ambiental del presente proyecto:

Plan de Monitoreo Ambiental
Frecuencia
) . Lugar de . .
Medio Parametro de . Legislacion Aplicable
monitoreo
Muestreo
Ley Nacional N2 5965
de la Provincia de
. Fuentes Fijas BUENOS AIRES
Calidad de . . .
Airo MP, NOx, CO, SO2, BTEX Ruidos molestos al vecindario Anual enla Decreto
instalacion Reglamentario
Nacional N2 3395/96
Norma IRAM 4062
pH, Conductividad eléctrica (CE), Sodio (Na+), Potasio (K+), Resolucion 19/2019
— Calcio (Ca+2), Magnesio (Mg+2), Porcentaje de sodio Lugar de de la Secretaria de
e intercambiable (PSl), Materia orgdnica oxidable, Nitrégeno [ 3afios |aplicacion del Gobierno de
total (N), N-NO-3, S-SO-24, Fésforo total y extractable, biodigerido Ambiente y
Elementos Potencialmente Toxicos Desarrollo

Tabla 7.12: Plan de monitoreo ambiental. Fuente: elaboracién propia.

7.8 Marco Legal

Los proyectos de biogas deberan seguir y cumplir con todo el marco legal y normativo exigible
en el pais, dependiendo de las actividades que se desarrollen durante todo el ciclo de vida del
proyecto. Esto es, acogerse a las leyes, reglamentaciones y normas técnicas, establecidas en el
marco juridico imperante del pais.

7.8.1 Normativa Ambiental Nacional

e Constitucion Nacional: Los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano,

equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades productivas
satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras; y
tienen el deber de preservarlo. El dafio ambiental generara prioritariamente la obligacion
de recomponer, segun lo establezca la ley. Las autoridades proveeran a la proteccion de
este derecho, a la utilizaciéon racional de los recursos naturales, a la preservacion del
patrimonio natural y cultural y de la diversidad biolégica

e Ley 25.675: “Ley General del Ambiente”: Establece los presupuestos minimos para el

logro de una gestidon sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion
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de la diversidad biolégica y la implementacion del desarrollo sustentable. La politica
ambiental argentina esta sujeta al cumplimiento de los siguientes principios: de
congruencia, de prevencion, precautorio, de equidad intergeneracional, de progresividad,
de responsabilidad, de subsidiariedad, de sustentabilidad, de solidaridad y de
cooperacion.

e Ley 23.918: Ratifica la Convencion sobre Conservacion de Especies Migratorias de
Animales (1991)

o Ley 24.295: Ratificacion de la Convencion Marco sobre Cambio Climatico (1993)

e Ley 24.375: Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Conservaciéon de la
Biodiversidad Biologica (1994)

e Ley 24.701: Aprueba la Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion en los paises afectados por sequia grave o desertificacion (1996)

e Ley 25.438: Ratificacion del Protocolo de Kyoto (2001)

e Ley 25.841: Acuerdo Marco sobre Medio Ambiente MERCOSUR: se comprometen a
cumplir con los principios enunciados en la Declaracién de Rio de Janeiro sobre Medio
Ambiente y Desarrollo de 1992. Complementan el acuerdo normas aprobadas en el
ambito del Mercosur (2003)

e Ley 26.106: Se aprueba la enmienda del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias
que agotan la capa de ozono (2006)

e Pacto Federal Ambiental (1993): La Nacién y Provincias acuerdan: agilizar y dar mayor
eficiencia a la preservacioén del ambiente teniendo como referencia los postulados del
Programa 21 aprobado en la CNUMAD ’'92. Reconocen al Consejo Federal de Medio
Ambiente como instrumento valido para la coordinacion de la politica ambiental en la
Republica; se comprometen a compatibilizar e instrumentar en sus jurisdicciones la
legislacion ambiental

o Ley 24.051 “Ley de residuos peligrosos”: Regula el tratamiento, disposicion y transporte
de residuos peligrosos, establece responsabilidades y sanciones.

e Ley 24.065 El Marco Regulatorio Eléctrico sancionado en 1992 mediante Ley No 24.065.
El Articulo 98 de la Ley No 24.065 contempla la adhesion de las provincias al Marco
Regulatorio Eléctrico nacional.

e Ley 26.093 : Régimen de Regulacién y Promocion para la Produccion y Uso Sustentables

de Biocombustibles.
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e Ley 27.191: reforma de la Ley 26.190, modifico y amplié el Régimen de Fomento Nacional
para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccion de Energia
Eléctrica.

7.8.2 Normativa Ambiental Provincial de Buenos Aires

e Constitucion Provincial (1994)

e Ley 11.459: Ley de Radicacion Industrial

e Ley 11.723: Ley Integral del Medio Ambiente y los Recursos Naturales

o Ley 4977: Aprueba la reglamentacion del Estudio de Impacto Ambiental.
7.9 Conclusiones

Los resultados de la evaluacién ambiental en cuanto a la ubicacién del emprendimiento no
afecta a la comunidad vecina, y se tomaran las medidas necesarias para evitar molestias a la misma.

En el andlisis y evaluacion ambiental de las distintas areas del proyecto, se identifica cada
accion o actividades que presumiblemente podran causar potencialmente impactos con efectos
negativos y cuales serian las medidas de mitigacion pertinentes que los responsables deberan
implementar para hacer que dicho emprendimiento sea sustentable.

Igualmente, la evaluacién de impacto ambiental considera que la aplicacion en tiempo y forma
del proyecto en el sitio identificado, genera también, impactos con efectos positivos especificamente
en el medio socioeconémico y el medio fisico, principalmente el suelo mediante la fertilizacion con
biodigerido.

Se entiende que el proyecto es factible de realizar desde el enfoque socio, ambiental y
economico, debido a que los potenciales impactos negativos pueden ser mitigados adecuadamente
con la aplicacion de las medidas ambientales y que el emprendimiento tiene un aspecto social y
econdmico y es de caracter potencialmente positivo porque contribuye a mejorar la calidad de vida
de los habitantes dado que la misma corresponde a una actividad de servicios y genera fuentes de
empleos salvaguardando la calidad de los recursos naturales.

Por lo tanto, se concluye en el Estudio de Impacto Ambiental que el Proyecto sera sostenible
en cuanto a la equidad social, viabilidad econémica y proteccion ecoldgica. En ese sentido, se dara
un énfasis al seguimiento o monitoreo de todas las acciones sefialadas en las distintas areas del

proyecto, para que el Plan de Gestibn Ambiental propuesto del proyecto sea eficaz y eficiente.
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8. Conclusiones

En primera instancia, resulta importante sefialar que se logré cumplir con los objetivos
propuestos, tanto el objetivo general como los objetivos especificos.

Mediante la caracterizacion y cuantificacion del efluente generado se definieron los
parametros que se encontraban por fuera de la norma para la descarga por absorcion al suelo. De
esa manera, se analizaron dos posibles alternativas para el tratamiento de los mismos. Considerando
los objetivos plasmados en el proyecto y observando las caracteristicas de ambos sistemas de
tratamiento analizados, se opt6 por utilizar un sistema de biodigestién con cogeneraciéon de energia.

El sistema de tratamiento adoptado asegura el cumplimiento de las normas y parametros
tanto de la generacion de energia a partir de biogas, como de la calidad del biodigestato como
mejorador de suelo, ambos productos sujetos a sus normas respectivas y a las autoridades de
aplicacion correspondiente descritos en los estudios preliminares del proyecto.

La memoria de célculo y el computo y presupuesto justifican la viabilidad técnica y econdmica
del proyecto. La instalacion de la planta de biogas permite a la empresa minimizar los costos de
disposicién de efluentes a largo plazo y generar fuentes de ingreso mediante la comercializacion de
la energia generada. El analisis econémico present6 un periodo de recuperaciéon de la inversion de
13 afios y una tasa interna de retorno del 16%. A su vez, se permite la valorizacién del biodigestato,
pudiendo ser utilizado como un mejorador de suelos, y con potencial para ser registrado ante el
ministerio de agricultura como fertilizante y de esa manera, ser comercializado.

Mediante la evaluacién de impacto ambiental se observa que la instalacion de la planta de
biogas impacta positivamente sobre el medio socioecondémico y ambiental. EI cumplimiento del plan
de gestion ambiental asegura el correcto funcionamiento del proyecto mediante los programas de
prevencién, seguimiento, monitoreo y contingencias. La evaluacion de impacto ambiental y el plan de

gestion ambiental justifican la viabilidad ambiental del proyecto.
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9. Planos

En el presente capitulo se detallaran las dimensiones y especificaciones constructivas del

sistema propuesto. Los planos tienen su base en lo detallado en la memoria de calculo, aunque se

encuentran sujetos a cambios de acuerdo al calculo estructural de las unidades que excede el

alcance de este proyecto. Se presentan a continuacién los planos, los cuales corresponden a:

Plano 1: Vista superior de planta.

Plano 2: Vista lateral hidraulica en Corte (A-A).

Plano 3: Vista lateral de la linea de conduccién 1 en corte.

Plano 4: Vista lateral de la linea de conduccion 2 en corte.

Plano 5: Vista lateral del sistema de purificacion de biogas en corte (B-B).

Plano 6: Vista lateral de la linea de conducciéon 3.

Se utilizan las siguientes denominaciones para cada una de las unidades y componentes del

sistema:

1.

Area de recepcion, descarga y homogeneizacién de materias primas
e Tanque de alimentacién-homogeneizacién de sustratos (T-01)
o Agitador del tanque de alimentacién homogeneizacién (A-01)

o Bomba sumergible de alimentacién (B-01)

. Area de digestion anaerobia y generacion de biogas

¢ Intercambiador de calor externo para calentamiento de sustrato (IC)
o Bomba del agua caliente (B-02)
e Digestor anaerobio (DA):
o Agitador del digestor anaerobio (A-02)
o Gasoémetro (GA)
o Soplador biogas (S-B)
Area de purificacién del biogas
e Trampa de humedad (T-H20)
e Filtro de H2S (F-H2S)
e Antorcha de seguridad (A-S)

Area de Cogeneracion
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e Unidad de cogeneracion (CHP)
5. Area de almacenamiento del digestato
e Tanque de almacenamiento de digestato (T-03)

o Agitador del tanque de almacenamiento (A-03)

Pagina 241 de 243



Tanque
de
homogenizacion
(T-01)

Biodigestor
(BD)

Estab
(T

ilizacion
-03)

A-S
(Antorcha)

20,3
\\\\g\.>

CHP s
4,18 10,14 39
Tolerancias Pruyelzfé Mléndez G Cliente
Generales Dibujé Méndez G. UNSAM
Revisd
Aprobd
Escals Denominacion
1:200
Plano 1. Vista en
4@@ Planta N° plano cliente
Formato N° plano 1 Pag
A3 76




Biodigestor (BD)

Tangue de
Estabilizacion
(T-03)

Tanque de
homogenizacion
(T-01)
Lamina Metalica e=40mm
\
\ m
| =
} 919 <
¥ N
N/ N
N/ N
M N —
N7 N -
N7 N
N/ N
v A
L v A o
n Y N @
— V - ~~ [}
v A S
Ic Vi N
= N N
- 3,25 it
o N
oy A &
Lﬁ_
Hormigén (HA-35) e=0.3m / Poliuretano expandido e=0.1m
Hormigdn (HA-35) e=0.3m Hormigdn (HA-35) e=0.3m
Tolerancias Pruyelzfé Mléndez G Cliente
Generales Dibujé Méndez G. UNSAM
Revisd
Aprobd
Escala Denominacion
1:200

Plano 2. Vista
3 % Lateral Hidrdulica (CORTE A-A) [N piano cliente

Formato N° plano 2 Pag
A3 2/6




o~
N

Tuberia PE100 DN63

€2'8

15

N° plano cliente

Pag
3/6

N° plano 3

UNSAM

Cliente

Méndez G
Méndez G.

26/01
26/01

Denominacion

Plano 3. Vista

Lateral Linea de Conduccion 1

Proyecto
Dibu jé

Revisd

Aprobd
Escala

175

@

Formato

A3

IC

15

16'0

Tolerancias
Generales

B-01

A-01




) I I

M
02222

02

15

Y
V277

N

Tolerancias Proyecto | 26/01 | Méndez G Cliente
Generales Dibujé 26/01 | Méndez G. UNSAM
Revisd
Aprobd

Escala Denominacion

175
Plano 4. Vista

3 % Lateral - Linea de conduccion 2 [N prano cliente

Formato N° plano & Pag
A3 417




Tuberia PE100 DN 110

0,97

0,09

1,56

N° plano cliente

Pag
5/7

N° plano

F-H2S

3,33

Cliente

H
T-H20

UNSAM

Méndez G

[1%4

Méndez G

Plano 5
Vista Lateral Purificacion del

Denominacion

Biogas (CORTE B-B)

S-B

Proyecto
Dibu jé

Revisd
Aprobd

175

@

Escala
Formato

Tolerancias
Generales

BD

A3




14,4 0,85 144

CHP
Tuberia Acero Inoxidable (AISI 316) DN 50 .
~
s
— E' ﬁ“
0,5 I i
B-02

Tolerancias Pruyel(fé Mléndez G Cliente
Generales Dibu jo Méndez G UNSAM
Revisd
Aprobd
Bscala Denominacion
1:50

Planc 6. Vista Lateral

3 % Linea de Conduccion 3 N° plano cliente

Formato N° plano 6 Pag
- 6/6




Méndez, Gustavo Fabian Proyecto Final Integrador
Legajo N° CYT-6797 Universidad Nacional de San Martin

10. Bibliografia y Anexos

Acosta L.; Abreu C. La Digestion Anaerébica. Aspectos Tedricos. Parte |. Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar, N° 1, 2005.

Berra, G., Finster, L. Emision de gases de efecto invernadero; influencia de la ganaderia
argentina; Instituto de Patobiologia, I.N.T.A. Castelar; 2002.

Dueblein, D. y Steinhauser, A. 2008. Biogas from Waste and Renewable Resources - An
Introduction, Weinheim, Wiley-VCH Verlag GmBH and Co. KGaA.

Chen, Y.R. y Hashimoto, A.G. 1978. Kinetics of methane fermentation. Biotechnology and
Bioengineering Symp. Vol. 8

Chen F. y Dixon R.A. 2007. Lignin modification improves fermentables sugar yields for biofuel
production.

Chen, Y., Cheng, J.J. y Creamer, K.S. 2008. Inhibition of anaerobic digestion process: a
review. Bioresour.

Flotats, X., Campos, E., Bonmati, A. 1997. Aprovechamiento energético de residuos
ganaderos.

Gropelli, E; Giampaoli O. Biodigestores. Una propuesta sustentable. Primera Edicion,
Ediciones UNL, 2012, ISBN 9789876577946.

Gunaseelan, V. N. 2004. Biochemical methane potential of fruits and vegetable solid waste
feedstocks. Biomass and Bioenergy

Guevara Vera, A. Fundamentos basicos para el disefio de biodigestores anaerdbicos rurales.
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 1996.

Hessami, M. A., Christensen, S., Gani, R. 1996. Anaerobic Digestion of Household Organic
Waste to Produce Biogas

Hilbert, J.A. Manual para la produccién de biogas, Instituto de Ingenieria Rural [.N.T. A -
Castelar, 2011.

INTA; Buenas Practicas Pecuarias (BPP) para la producciéon y comercializacion porcina
familiar, ISBN 978-92-5-306794-7, FAO 2012.

McCabe, W.L., Smith, J.C. y Harriot, P. 2007. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica,
Séptima Edicion.

McCarty, P.L. Anaerobic waste treatment fundamentls. Public Works, 1964.

Pagina 242 de 243



Méndez, Gustavo Fabian Proyecto Final Integrador
Legajo N° CYT-6797 Universidad Nacional de San Martin

Metcalf, L., Eddy, H. Tratamiento y depuracion de las aguas residuales. Primera Edicion,
McGraw-Hill, 1977, ISBN 8433564161.

Moncayo R.G. 2013. “Dimensionamiento, disefio y construccion de biodigestores y plantas de
biogas”. Aqualimpia Engineering e.K

Rosato, M.A. 2018. Managing Biogas Plants A Practical Guide.

Salas, H. 2009. Proyecto de produccion de engorde a corral para ganado vacuno (Feedlot) y
granja porcina. Estudio de impacto ambiental. Tucuman, Estudio Hugo Salas.

Varnero Moreno, M.T. 2011. Manual del biogas, Ministerio de Energia, Gobierno Chile, 2011.

Vertes, A., Qureshi, N., Yukawa, H., Blaschek, H. (Eds.) 2010. Biomass to Biofuels, Strategies
for Global Industries.

Ward, A. J., Hobbs, P. J., Holliman, P. J., Jones, D. L. 2008. Optimisation of the anaerobic
digestion of agricultural resources.

Wellinger, A., Murphy J. y Baxter D. 2013. The biogas handbook.

Williams, R. B., Jenkins B. M., Nguyen D. 2003. Solid Waste Conversion: A review and

database of current and emerging technologies.

Pagina 243 de 243



ANEXOS



xylem

Let's Solve Water

Flygt 4200 Series
Compact Adaptive Mixers

FLYGT

a xylem brand



With its ability to match and adjust output to the real demand, Xylem’s range of Flygt adaptive mixers represents a
new level in mixing performance. The Flygt 4200 series of submersible compact adaptive mixers revolutionizes the
wastewater treatment industry by bringing complete control and adaptability into the mixing process. Along with
the integrated power electronics, high-efficiency IE4 equivalent motor and optimized hydraulics, these enhanced
capabilities bring a number of unmatched customer values:

IMPROVE PROCESS RESILIENCY

SPEND UP TO 50% LESS ON ENERGY
Whether you control the mixer from the tank side or Experience full and immediate flexibility with the Flygt

manage it from the control room, the Flygt 4200 adaptive
mixers provide significant energy savings. By matching
output to real demand, they save operational costs and
optimize process efficiency.

INCREASE MIXER UPTIME

Diminish wear and tear thanks to the mixer's high
performance even at low speeds. The automatic motor
overload protection reduces the risks for process down
time.

Scalable Mixer System

Whether you choose a standard or adjustable mixer of the Flygt 4200

series, you can be assured of its unparalleled performance to meet

your shifting process demands of wastewater treatment.

4200 series. With manual tank side control or SCADA-
integrated management, you can be sure that the mixer
will adapt to handle both unexpected and planned
changes with maintained efficiency.

REDUCE MIXER INVENTORY

Mixers in the Flygt 4200 series have multiple duty points
and can easily be deployed across different applications,
reducing the need for inventory of back-up mixers and
spares and lowering capital investment for rebuild or
mixer replacements.

L Er ............ Y

FLYGT 4220 AD
FLYGT 4230 AD

FLYGT 4220 ADF
FLYGT 4230 ADF

Gateway FPG 415

v

IE4 motor efficiency

High efficiency propeller

Soft start

Power factor close to 1

Always correct propeller rotation

ARG N SAN

Automatic overload speed control

Easily adjustable speed

Analog I/0 and Modbus RTU/TCP

Full status and alarms information

Jog wheel operator panel FOP 31 (optional)

Touch screen operator panel FOP 402 (optional)

AD - STANDARD CONTROL
Standard system with pre-set
control incorporates many
built-in valuable features
providing energy savings,
key autonomous protection
capabilities, and scalability
for ADF functionality at a later
stage. It can easily replace any
conventional compact mixer
without any infrastructure
modifications.

AR NEANANANASENE SR UE SN

ADF - FLEXIBLE CONTROL
Gear up your Flygt 4220 or
Flygt 4230 for tank-side and
remote operation by adding the
FPG 415 gateway with analog
I/O and fieldbuses. Ease of
connectivity and connections to
the operator panel allow fully
integrated monitoring functions,
so you can be assured of optimal
mixer operation wherever you
may be.



Gateway and Operator Panels

GATEWAY - FPG 415
The FPG 415 gateway enables
monitoring and control of mixer

Communication

Ports

performance and status, including Environment class

speed, power, alarms, running
time and energy consumption,

Power supply
via operator panel or remote Size (WxLxH)
communications.

Approvals
JOG WHEEL OPERATOR Screen

PANEL - FOP 315 Environment class
The FOP 315 jog wheel operator
panel is a traditional push-button

interface for operator’s inspection

and mixer control. Power supply
Size (WxLxH)
Approvals

TOUCH SCREEN OPERATOR Screen

PANEL - FOP 402 Environment class
The FOP 402 touch screen

operator panel is a full text and

Standard Input/Output

Modbus RTU / TCP, 4-20 mA

4xDO, 4xDlI, 1xAO, 1xAl

USB, RS485, Ethernet, operator panel, mixer
IP 20, operation temperature -20°C to +65°C
(-4°F to 149°F)

24VDC

45x100x100 mm, (1.77 x 3.94 x 3.94 in.),
DIN mount

CE, UL, CSA, RCM

3.5” monochrome LCD

Handheld: IP20

Door mount. Front: IP 54; Back: IP21
Operation temp: -20°C to +70°C

(-4°F to 158°F)

24VDC

205%x33%x110 mm, (8.07 x 1.3 x4.33in.),
DIN or door mount

CE, UL

7" color touch screen

Front: IP65; Back: IP20
Operation temp: -20°C to +60°C
(-4°F to 140°F)

graphics interface for quick and Power supply 24VDC
easy operator's management. Size (WxLxH) 197x42x140 mm (7.76 x 1.65 x5.51 in.),
Door mount
Approvals CE, UL
PERFORMANCE - FLYGT 4200 SERIES
Flygt 4220 Flygt 4230
(1.5) (5.5) (7.5) (10.0)
Propeller speed, rpm variable, up to 800 variable, up to 290
Maximum thrust, N*
370 mm (14.5 in.) propeller 380 510 670 790
580 mm (22.8 in.) propeller 440 670 870
770 mm (30.3 in.) propeller 960 1,240 1,710 2,080 2,470
Maximum efficiency, N/kW*
370 mm (14.5 in.) propeller 530 530 530 450
580 mm (22.8 in.) propeller 450 590 590
770mm (30.3 in) propeller 670 670 760 760 760

*According to ISO 21630:2007 and depending on product configuration



Flygt 4200 Series comMPACT ADAPTIVE MIXERS
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Flygt 4220 Flygt 4230
Motor data Speed, max 800 rpm 290 rpm
Type Synchronous permanent magnet motor Synchronous permanent magnet motor
Efficiency IE4 level according to IEC/TS 60034-30-2 Ed. 1 IE4 level according to IEC/TS 60034-30-2 Ed. 1
Frequency 50-60 Hz 50-60 Hz
Voltage 380-480V 380-480V
Insulation class H (180°C, 356°F) H (180°C, 356°F)
Materials Stator housing Cast iron, ASTM 35B Cast iron, ASTM 35B
Wetted metal parts Stainless steel, ASTM 316L Stainless steel, ASTM 316L
Connection housing Stainless steel, ASTM 316L Stainless steel, ASTM 316L
Lifting handle and guide bar bracket | Stainless steel, ASTM 316L Stainless steel, ASTM 316L
Hub and propeller blades Stainless steel, ASTM 316L Stainless steel, ASTM 316L
Propeller shaft Stainless steel, ASTM/AISI 431 Stainless steel, ASTM/AISI 431
O-rings Flourinated rubber Flourinated rubber
Qil Paraffin oil ISO VG32 Paraffin oil ISO VG32
Cable Screened Flygt SUBCABS with 10 or 20 m (30 or 65 ) 10 or 20 m (30 or 65 )
integrated control leads
Application Liquid temperature, max 40°C (104°F) 40°C (104°F)
data Liquid density, max 1,100 kg/m? (9.2 Ib per US gal) 1,100 kg/m? (9.2 Ib per US gal)
pH range of mixed liquid 1-12 1-12
Depth of immersion, max 20 m (65 ft) 20 m (65 ft)
Weight and Weight, max 70 kg (154 Ib) 220 kg (485 Ib)
dimensions Length, excl. bracket 660 mm (26.0 in.) 920 mm (36.2 in.)
Propeller diameter 580 mm (22.8 in.), Option: 370 mm (14.5 in.) 770 mm (30.3 in.)
Guide bar bracket 50x50 mm (2x2 in.) 100x100 mm (4x4 in.)
50x100 mm (2x4 in.) 100x150 mm (4x6 in.)
60x60 mm (2.4x2.4 in.)
80x80 mm (3x3in.)
100x100 mm (4x4 in.)
Approvals CE, CSA, UL Yes Yes
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HRS SERIE DTI

o

INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO INDUSTRIAL

Fluidos con fibras u otros solidos.
Fluidos de viscosidad media-alta.

Lado camisa: acero inoxidable AlSI 304.
Lado tubo: acero inoxidable AISI 316L.

Lado camisa: Brida
Lado tubo: Clamp

Lado camisa: pulido exterior
Lado tubos: Sin pulir

Lado camisa: 10 barg / 185 °C
Lado tubo: 10 barg / 185 °C

heaot exchangers

El intercambiador modelo DTI es un intercambiador de
doble tubo (un tubo dentro de otro), similar a la serie
DTA, pero con un disefo industrial. El tubo interior esta

corr!

ugado para aumentar la transferencia de calor. El

producto circula por el interior del tubo y el servicio por
el canal resultante entre el tubo interior y la camisa en
flujo contracorriente. En la camisa del intercambiador se
coloca una junta de expansién (fuelle) que absorbe la
dilatacion diferencial entre el tubo interior y el exterior.

Tubos corrugados para aumento en transferencia
de calor

Junta de expansion que absorbe la dilatacion
diferencial entre la camisa y el segundo tubo
interior

Multiples unidades pueden ir montadas e
interconectadas en bastidor con opcién de chapa
protectora y aislamiento térmico

Longitud Area Conexiébn  Conexién  Caudal max Caudal max Volumen Volumen

Modelos: (m) (m?) Servicio producto servicio (m*hr) producto (m*hr) servicio (L) producto (L)
DTI 51/25 3.0-6.0 0.4 DN40 DN15 13 4 8.2 25
DTI 64/38 3.0-6.0 0.6 DN40 DN25 17 10 10.3 5.7
DTI 76/51 3.0-6.0 0.9 DN40 DN40 18 18 141 11.0
DTI 104/64 3.0-6.0 1.1 DN65 DN50 43 29 29.7 16.9
DTI 104/76 3.0-6.0 1.3 DN65 DN65 33 41 21.5 24.8
DTI129/104 | 3.0-6.0 1.8 DN80 DN80 37 77 26.0 46.4
DTI168/129 | 3.0-6.0 2.4 DN100 DN100 55 120 45.4 73.6
Area y volumenes para modelos de 6,0 metros

©2016 HRS Heat Exchangers - Tel: +44 (0)1923 232335 Oficina Tel: +34 968 676 157

All rights reserved Oficina UK £ +44 (0)1923 230266 Esparia Fax: +34 968 676 166 WWW-hrs'“eafﬁfx:gh"rg?gz;ggm



SIDE CHANNEL BLOWER

FPZ Version: 1E2 series K moper 05

BLOWER TECHNOLOGY TYPE TD EXECUTION MOR

Rev. 15-02 EN
Technical Characteristics
— Aluminum alloy construction
— Smooth operation
- Maintenance free ~3 VI(Y/A) [Hz]
Electric Motor B2 400/230 50
- - . 460 / 265 60

— Motors with IP 55 protection rating.
— class F insulation, suitable for operating with | | Wide 345-415/200-240 50

inverter (refer to FPZ) Range 380-480/220-280 60
— Thermal Protector (PTO) as standard
Options Supply voltage - IE2 only at 50 Hz - Tolerance on the
— Special voltages (IEC 60038) fixed voltage value + 10%, in range + 5%.
— Surface treatments
— Increased seal version

Perfomance Table

bp, . Current Consumption (Y/A)
P Frequency [mbar] Q.. Leq* | Weight H3 [A]
[kw] [H] |————————————[m?h] | [dB(A)] | [kg] | [mm]
| Suction | Compression | | | | 1E2?2 Range
3 50 350 350 215 70.6 44.5 475 6.27 / 10.8 6.88-6.36 / 11.9-11.0 0.82 2920
3.5 60 300 300 259 72.6 44.5 475 6.23 /10.8 7.29-6.23 / 12.6-10.8 0.84 3515
4 50 400 475 215 70.6 45.5 495 8.12 / 14.05 8.80-8.26 / 15.2-14.3 0.82 2910
4.8 60 400 425 259 72.6 45.5 495 8.10 / 14.03 9.37-8.10 / 16.2-14.0 0.84 3480

1. Noise level measured at a distance of 1 m with ducted intake and delivery, in accordance with Standard ISO 3744.
2. IE2 only at 50 Hz.
3. See figure "dimensions" at following page.

SUCTION COMPRESSION

Ap [in WG]
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”” ~§§§§§
200 F “~~~ 1 120
< “~~~ o
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OJ —
100 F - 60
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0 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
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_. 80 175
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< 3.6 T~ e 48 o
2 24 - 32 3
& 12 e 1.6
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
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Tolerance on indicated values + 10%.
Data subject to change without notice.
Curves referring to air at a temperature of 20 °C and atmospheric pressure of 1013 mbar (abs).

FPZ S.p.A. Via Flli Cervi 16, 20863 Concorezzo (MB), ITALY Tel. +39 039 69 09 81 - info@fpz.com - www.fpz.com
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=N SIDE CHANNEL BLOWER
/i ‘*( F P 2 Version: 1E2 series K moper 05
\ ,«/ BLOWER TECHNOLOGY e,.slon- TYPE TD EXECUT'ON MOR
: Rev. 15-02 EN
Dimensions
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For all assembly options refer to FPZ.
NOT Binding
Dimensions in mm
a|b|lc|djdl|e | f | G | I |1 |12|m|njo|pt|p2|q|r|mMm|s | t|lu|lv | w]|Xx]|y]|z
327 | 365 | 200 | 54 | 140 | 325 | 260 G2" - |145| 60 | 15 |115|265|428 |340| 18 | 98 [38.5| 4 | M8 | 200 | 440 | 285 | 293 | 206 | 19

INSTALLATION

For proper operation of the machine, it must be provided with a suction FILTER and a vacuum/pressure limiting VALVE.
Other accessories are available on request.
Permissible ambient and fluid temperature in suction from -15 °C to +40 °C.

L]
L]
L]
e Read the instruction manual carefully before installing the machine.

FPZ S.p.A. Via Flli Cervi 16, 20863 Concorezzo (MB), ITALY Tel. +39 039 69 09 81 - info@fpz.com - www.fpz.com



GASOMETRO
MONTADO

El gasémetro montado sobre un depdsito esta constituido por
una membrana exterior y una interior que cierran el fermen-
tador herméticamente. Los soplantes de aire de apoyo dan la
forma a la membrana externa garantizando tanto la resistencia
a cargas de viento y nieve como también una presion constan-
te en el gasémetro.

Al'igual que con el gasémetro de doble membrana auténomo,
también se utiliza el sistema patentado AIRFLOW-SYSTEM™
para este disefio. Ambas membranas se sujetan con rieles de
anclaje a la corona del depdsito o a las paredes externas del
depdsito de acero u hormigdn. La unién se lleva a cabo median-
te una junta en el borde compuesta por una cuerda soldada a la

membrana.

. ) A membrana exterior B membrana interior C AIRFLOW-SYSTEM™
La construccion enla estructura, evita que la membrana D sistema de cintas E anillo de anclaje F vélvula de conservacion de aire
interior tenga contacto con el sustrato y la protege al mismo G soplantes H valvula de seguridad | mirilla J medicion del nivel del depdsito

tiempo, de dafos causados por el sistema de agitadores. Las
cintas utilizadas y el apoyo central estéan disefados para resis-
tir cargas. Para medir el nivel de llenado se utilizan sistemas de
medicion hidraulicos. El manejo eficiente de los componentes y
el mantenimiento de los mismos quedan garantizados median-
te la construccion de componentes adicionales.

CARACTERISTICAS:

altas presiones operativas

grandes volumenes hasta la
mitad de |a esfera

apto para altas cargas de
nieve y viento

resistencia duradera al gas

inversion y gastos de
operacion reducidos

tiempo de construccion
reducido

alta seguridad operativa

fijacion estable y adaptada
ala forma

suministro de aire de forma
homogénea gracias al siste-
ma AIRFLOW-SYSTEM™

posible construccién para el
acceso y mantenimiento a
las instalaciones




CUBIERTA
PARA BIOGAS

La cubierta para biogéas de Sattler CENO montada sobre un
deposito esta compuesta por una membrana exterior y por un
apoyo central que le da forma. De esta manera la cubierta de
biogas es capaz de resistir cualquier carga externa como la
nieve, lalluvia, el aire, etc. Mediante la encorvadura biaxial de la
cubierta se evita la vibracion y bamboleo causados por el viento.
La membrana se fija herméticamente a la pared exterior del de-
poésito de acero u hormigdn en su circunferencia. Las vélvulas de
seguridad protegen la cubierta de la sobrepresién y depresion
del gas.

A membrana exterior B apoyo central (mastil)
La cubierta para biogéas de doble hoja es una cubierta con apoyo C anillo de anclaje D apertura de servicio E vélvula de seguridad
central y dispone de una membrana interior con funcién integral
de almacenamiento. También en este caso se tensa la membra-
na exterior desde el mastil central hacia el borde del depdsito,
de forma similar a cuando se tensa una tienda. De esta manera,
la membrana queda tensada de forma homogéneay queda
protegida en el érea de los bordes del depdsito.

CARACTERISTICAS:

sistema de apoyo
mediante un mastil

sin presion sobre la
cubierta

presion de descarga de
hasta 2 mbar

funcién combinada de
almacenamiento y de
cubierta

estabilidad mediante la
encorvadura biaxial

alta seguridad operativa

apta para elevadas
cargas de nieve y de
viento

resistencia duradera
al gas




GASOMETRO (T\l

cuarto de esfera semiesfera
didmetro/ didmetro/
altura delos depdsitos capacidad altura delos depdsitos capacidad

efectiva efectiva

CUBIERTA
PARA BIOGAS

didmetro/
altura delos dep0sitos capacidad
o efectiva

IIS
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Dat_CHP-B333-50-120-250-ISO-SI-ES-2018-04

Equipo de Cogeneracién a Biogds ‘l\}ﬂ’\}

ENERGIN® MO8 CHP B333
Hoja de Datos, 250 mg NOy

El equipo de cogeneracion ENERGIN® CHP simultdneamente genera electricidad y utiliza el calor del agua de refrigeracién y de los
gases de escape del motor para calentar el circuito de agua de calefaccidn. La potencia eléctrica del equipo se deja regular de forma
continua entre 50% y 100% de la potencia nominal. Se puede operar en paralelo con la red eléctrica o en modo isla. Opcionalmente,
es posible la configuracion como respaldo de la red y/o el funcionamiento en isla en paralelo con otros generadores.

El equipo se entrega de fabrica como una unidad compacta y completamente funcional, con o sin insonorizacién. El motor de gas,
generador, intercambiadores de calor para aceite lubricante, gases de escape y agua de refrigeracion, un silenciador primario de
escape y el gabinete de control con unidad de potencia estdn montados en tacos anti vibracion sobre el bastidor comdn. También
estd integrado en el equipo el suministro continuo de aceite lubricante, que permite un funcionamiento continuo de hasta 2000
horas sin recarga manual.

El sistema de control eléctrico incluye funciones de proteccidn y control para el funcionamiento automatico o manual. Un panel tactil
de 12" informa sobre los estados operativos y permite el funcionamiento y la parametrizacién del sistema. Varias interfaces estan
disponibles para la comunicacién con otros generadores y un sistema de control de nivel global. Una interfaz Ethernet permite la
conexion a Internet para la supervision remota y el control remoto de la ejecucion del mantenimiento.

Todo el sistema esta certificado segun la Directiva de Media Tension BDEW.

DATOS TECNICOS

Fabricante R Schmitt Enertec
Modelo ENERGIN® MO8 CHP B333
Potencia eléctrica® kw 333
Potencia térmica? kw 367
Consumo de combustible? kw 802
Consumo propio* kw 5,6
DISENO
Tipo de combustible Biogas
Poder calorifico inferior (PCI) ~ kWh/Nm? 5,0
Presion flujo de gas® kPa 2,2-5,0
Temperatura ventilacion °C 20
Temperatura gas de esF?pe :C 120 RENDIMIENTO®
Temperaturas calefacac?rj6 3C 70/90 e 100%  75% 50%
Caudal agua de calefaccion m*/h 163 Potencia eléctrica kw 333 250 167
EMISIONES DE ESCAPE” SIN CATALIZADOR Calor utilizable AT kw 367 288 218
NO, mg/Nm? 250 Consumo de gas (PCl) kW 802 615 440
co mg/Nm3 1500 Consumo de gas Nm3/h 161 123 88
Formaldehido mg/Nm? 100 Eficiencia eléctrica % 41,5 40,7 38,0
Eficiencia térmica % 45,8 46,8 49,5
MOTOR Eficiencia global % 87,3 87,5 87,5
Fabricante R Schmitt Enertec Flujo gas de escape® m3/h 1.815 1.321 897
Modelo ENERGIN® MO08-BT2D41 Demanda de Aire m3/h 7.340 5.891 4.735
Principio de funcionamiento 4 tiempos Aire de salida'® m3/h 5.987 4.903 4.062
Cilindros 8V /90° )
Valvulas por cilindro 4 DIMENSIONES Y PESOS CON CUBIERTA DE INSONORIZACON
Aspiracion turbocompresién Largo AL 4.180
Enfriamiento mezcla 2 etapas Altura mm 2.400
Cilindrada ltr 15,1 Altura con conexién escape mm 3.350
Ancho mm 1.440
ACEITE LUBRICANTE Peso seco kg 4.960
Volumen aceite Itr 162 Peso operativo kg 5.480
Volumen aceite de respaldo Itr 157
Consumo Itr/OH 0,10 CONEXIONES
Escape DN /PN 200/ 10
GENERADOR Combustible DN /PN 65/16
Fabricante Leroy Somer Salida aire mm 850 x 850
Modelo LSA 47.2 M8 Enfriador de emergencia DN /PN 65/16
Tension V /Hz 400/ 50 Enfriador de mezcla DN /PN 40/ 16
Velocidad 1/min 1.500 Agua de calefaccion DN /PN 65/16
Eficiencia % 96,3 Condensado de escape DN /PN Rp 1/2"
1+0% tolerancia en potencia eléctrica 6 Temperatura retorno / surtidor de calefaccion
2-3/+ 8% tolerancia al rendimiento térmico a 120 °C 7 Emisiones de escape basadas en 5% de oxigeno en el gas de escape seco
3 +5% tolerancia en consumo de combustible, relativo al poder calorifico inferior 8 En condiciones estdndar de acuerdo a ISO 3046-1; cos ¢ = 1
4 Consumo propio promedio sin refrigeracion de emergencia ° Gas de escape himedo a 120 °C
5 Con max. 10% fluctuacion alrededor del valor seteado WAT=15K

RSE se reserva el derecho de cambiar el disefio y las especificaciones sin aviso previo.



Empresa:

N Creado Por:
Teléf :
GRUNDFOS »\ "
Datos: 11/06/2021

Contar | Descripcion

1 SEG.40.09.2.1.502

Advierta! la foto puede diferir del actual producto

Caodigo: 96076212

Bomba centrifuga de una etapa, no autocebante, con puerto de descarga horizontal, disefiada especificamente
para la elevacién y el bombeo de aguas residuales de descarga de inodoros.

La bomba incorpora un sistema triturador que tritura los sélidos destruibles, convirtiéndolos en fragmentos de
menor tamafo y permitiendo su impulsién a través de tuberias de diametros relativamente pequefos.

La bomba posee superficies lisas que impiden la acumulacion de suciedad e impurezas. Un acoplamiento de
acero inoxidable resistente a la corrosidon mantiene el motor sujeto a la carcasa de la bomba y facilita el
mantenimiento de la misma.

El sistema SmartTrim facilita el ajuste de la holgura del impulsor para maximizar la eficiencia de la bomba a lo
largo de toda su vida util.

Paneles control:

Sensor de humedad: sin sensores de humedad
AUTOADAPT: NO

Liquido:

Liquido bombeado: Cualquier liquido viscoso
Rango de temperatura del liquido: 0 ..40 °C

Densidad: 994.3 kg/m?

Técnico:

Caudal real calculado:
Altura resultante de la bomba: m

Tipo de impulsor: SIST TRITURADOR

Cierre primario: SIC/SIC

Cierre secundario: LIPSEAL

Homologaciones en la placa de caracteristicas:  PA-I

Tolerancia de curva: 1IS09906:2012 3B2

Materiales:

Carcasa de la bomba: Hierro fundido
EN1561 EN-GJL-200

Impulsor: Fundicién

EN1561 EN-GJL-200

Instalacion:

Impresién del WinCAPS Grundfos [2021.10.002]
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Empresa:

Creado Por:

Teléfono:

Datos:

11/06/2021

Contar | Descripcion

Maximum ambient temperature: 40 °C

Presién de trabajo maxima: 6 bar
Normativa de brida: DIN
Conexioén de la red de tuberias: DN 40/50
Salida de bomba: DN 40
Presion nominal: PN 10
Profundidad maxima de instalaciéon: 10 m
Autoacoplamiento: 96076063
Datos eléctricos:

Potencia de entrada - P1: 1.3 kW
Potencia nominal - P2: 0.9 kW
Frecuencia de red: 50 Hz
Tensién nominal: 1x230V
Toler. tension: +6/-10 %
Arranques max. por hora: 30
Intensidad nominal: 6A
Intensidad de arranque: 38A
Intensidad nominal sin carga: 29A

Cos phi - Factor de potencia: 0.99

Cos phi - Factor de potencia a 3/4 de carga: 0.98
Cos phi - Factor de potencia a 1/2 de carga: 0.94
Velocidad nominal: 2890 rpm
Momento de inercia: 0.0036 kg m?
Eficiencia del motor a carga total: 71 %

Eficiencia del motor a una carga de 3/4: 67 %
Eficiencia del motor a una carga de 1/2: 58 %
Tamafio condensador - Funcionamiento: 30 pF
Tamano condensador - Arranque: 150 puF
Numero de polos: 2

Tipo de arranque: directo

Grado de proteccion (IEC 34-5): P68

Clase de aislamiento (IEC 85): F

Resistente a explosiones: no
Longitud de cable: 15 m

Tipo de cable: LYNIFLEX
Tipo de clavija de cable: NO PLUG
Otros:

Peso neto: 43.6 kg

Impresién del WinCAPS Grundfos [2021.10.002]
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Empresa:
Creado Por:

GRUNDEOS 9% e

Datos: 10/03/2021

Contar

Descripcidon

1

TP 50-90/4 A-F-A-BAQE-EX3

N
GRUNDFOS 7\

Advierta! la foto puede diferir del actual producto

Codigo: 96087105

Bomba de una etapa, acoplamiento cerrado y voluta con puertos de aspiracion y descarga en linea de idéntico
diametro. El disefio de la bomba incluye un sistema de extraccion superior que facilita el desmontaje del cabezal
motor (el motor, el cabezal de la bomba y el impulsor) con fines de mantenimiento o reparacién sin necesidad de
desconectar las tuberias de la carcasa de la bomba.

La bomba esta equipada con un cierre de fuelle de caucho no equilibrado. El cierre mecanico satisface los
requisitos establecidos por la norma EN 12756. Pipework connection is via PN 16 DIN flanges (EN 1092-2 and
ISO 7005-2).

La bomba esta equipada con un motor asincrono refrigerado por ventilador.

Bomba

La carcasa y el cabezal de la bomba estan tratados por cataforesis para mejorar su resistencia a la corrosion.
El tratamiento por cataforesis incluye:

1) Limpieza basada en agentes alcalinos.

2) Pretratamiento con revestimiento de fosfato de zinc.

3) Tratamiento por cataforesis catddica (epoxi).

4) Secado de la capa de pintura a 200-250 °C.

|
[

1: Carcasa de la bomba
2: Impulsor
3: Eje con mangueta

Impresién del WinCAPS Grundfos [2021.02.036]

112
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Empresa:
Creado Por:

Datos: 10/03/2021

Contar

Descripcidon

4: Cabezal de la bomba/soporte del motor
5: Anillos de desgaste

La carcasa de la bomba esta dotada de un collarin de laton sustituible que minimiza la cantidad de liquido que se
transfiere desde el lado de descarga del impulsor hasta el lado de aspiraciéon. El impulsor se encuentra fijado al
eje con una tuerca.

La bomba esta equipada con un cierre de fuelle de caucho no equilibrado con transmision de par a través del
muelle y alrededor del fuelle.
El fuelle evita que el cierre desgaste el eje e impide que el movimiento axial se vea obstaculizado por la presencia
de depdsitos en el eje.
Cierre primario:

» Material del anillo del cierre giratorio: grafito de carbono impregnado con metal

* Material del asiento estacionario: carburo de silicio (SiC)
Esta combinacion de materiales proporciona una magnifica resistencia a la corrosion y resulta especialmente apta
para agua a una temperatura maxima de 120 °C.
La vida util del cierre, no obstante, se ve perjudicada a temperaturas superiores a 90 °C.
Esta combinacién de materiales no se recomienda para liquidos que contengan particulas, ya que podrian causar
un desgaste severo de la superficie de SiC.
Material del cierre secundario: EPDM (caucho de etileno-propileno)
El EPDM posee una excelente resistencia al agua caliente. EIl EPDM no es apto para el uso con aceites
minerales.

La circulacion de liquido a través del conducto del tornillo de purga de aire garantiza la lubricacion y la
refrigeracion del cierre mecanico.

Las bridas poseen orificios roscados para la instalacién de manometros.

El soporte del motor forma la conexién entre la carcasa de la bomba y el motor, y esta equipado con un tornillo de
purga de aire manual que permite purgar la carcasa de la bomba y la camara del cierre mecanico.

El cierre entre el soporte del motor y la carcasa de la bomba es una junta torica.

La parte central del soporte del motor esta provista de cubiertas que protegen el eje y el acoplamiento. El eje de
la bomba se sujeta directamente al eje del motor empleando una chaveta y tornillos de ajuste.

Motor

El motor es de tipo totalmente cerrado, cuenta con refrigeraciéon por ventilador y sus principales dimensiones se
ajustan a las normas IEC y DIN. Las tolerancias eléctricas satisfacen los requisitos establecidos por la norma IEC
60034.

El motor estd montado con una brida dotada de orificios libres (FF).

Designacion de montaje del motor segun la norma IEC 60034-7: IMB 5, IM V 1 (Cédigo 1)/IM 3001, IM 3011
(Codigo 1I).

El nivel de eficiencia del motor de acuerdo con la norma IEC 60034-30-1 es IE3.

El motor no incorpora funciones de proteccién y debe conectarse a un disyuntor protector para motor que sea
posible restablecer manualmente. El disyuntor protector para motor debe configurarse en funcion de la corriente
nominal del motor (11/1).

Mas informacién acerca del producto
Datos técnicos

Paneles control:

Frequency converter: NONE
Liquido:
Liquido bombeado: Agua

Rango de temperatura del liquido: 0.. 120 °C
Temperatura del liquido durante el funcionamiento: 80 °C

Densidad: 971.8 kg/m?
Viscosidad cinematica: 0.41 mm2/s
Técnico:

Velocidad predeterminada: 1400 rpm
Caudal real calculado: 17.83 m*h

Altura resultante de la bomba: 6.942 m

Impresién del WinCAPS Grundfos [2021.02.036] 2/12
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Diametro real del impulsor:
Cédigo del cierre:
Tolerancia de curva:

Materiales:
Cuerpo hidraulico:
Carcasa de la bomba:

Impulsor:

Instalacion:
Presién de trabajo maxima:

Tipo de conexion:

Tamario de la conexion:

Presién nominal para la conexion
Longitud puerto a puerto:
Tamafio de la brida del motor:

Datos eléctricos:

Tipo de motor:

Clase eficiencia IE:
Potencia nominal - P2:
Frecuencia de red:

Tensién nominal:

Intensidad nominal:
Intensidad de arranque:
Cos phi - factor de potencia:
Velocidad nominal:
Eficiencia:

Eficiencia del motor a carga total:

Numero de polos:
Grado de proteccion (IEC 34-5):

RSK sueco n.°:
NRF noruego n.°:

169 mm
BAQE
1IS09906:2012 3B2

Fundicién
EN-GJL-250
ASTM class 35
Fundicién
EN-GJL-200
ASTM class 30

Rango de temperaturas ambientes: -20 .. 55 °C

16 bar

Presidbn maxima a la temp. declarada: 16 bar/ 120 °C

DIN

DN 50
PN 16

340 mm

FF165

SIEMENS
IE3
0.55 kW
50 Hz
3 x 220-240D/380-420Y V
2,31-2,09/1,32-1,2 A
590-590 %
0.78
1440 rpm
IE3 80,8%
80.8-80.8 %

Eficiencia del motor a una carga de 3/4: 81.1-81.1 %
Eficiencia del motor a una carga de 1/2:  79.3-79.3 %

4
IP55

F
99900485

44.4 kg
55 kg
0.16 m?
382762091
5732873
9044204

Clase de aislamiento (IEC 85):

Motor N.°:

Otros:

indice de eficiencia minima, IE min:  0.50
Peso neto:

Peso bruto:

Volumen de transporte:

VVS danés n.°:
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