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Abstract

Design and calculation of different parts from a digester.

With environmental issues such as the greenhouse effect and correct waste disposal
methods gaining much attention throughout the community, the concept of controlled
anaerobic digestion is perhaps a much overlooked example of a way to reduce the green
house gas emissions and provide a better waste disposal method for organic waste.

Controlled anaerobic digesters are by no means a radical or new concept referring to
this area of the world where this kind of technology is not totally developed and the re-
sources are limited. The real purpose of these digesters is to produce combustible biogas
which can be burned to provide energy for a whole range of uses.

This application is helpful for those farmers that are far from the electrical distribution,
primarily because they can get an alternative energy source, and secondly, as part of an
efficient effluent waste disposal system for the farm.

The construction of a biogas plant requires a great deal of know-how, experience and
the use of high quality materials. That is known as biogas intelligent technologies.

In order to follow this rule, the purpose of this project is to develop a digester on a pork
farm and the best way to handle it using our knowledge in engineering learnt at university.
In addition, we try to input this new concept in a pork farm, which has problems with the
disposal of their great quantity of organic waste.

With this digester working, besides we solve the problem of the organic waste, we fo-
cus on generation of biogas in order to attend the consumption of gas applications of the
farm and with surplus biogas generate electrical power to make this installation complete-
ly independent from other kind of energy sources.

In conclusion, farmers are always facing rising production costs, environmental issues
(green house effect and waste disposal methods) and continuous shot down in electrical
and gas power caused by the energy crisis so we think that the digester certainly has the
potential to provide solutions to those problems.
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Resumen ejecutivo
Disefio y calculo de las instalaciones de un biodigestor.

Con el medioambiente afectado tanto por el efecto invernadero como por los métodos
ineficientes para deshacerse de los residuos, estan ganando mucha atencion a través de la
comunidad, entonces el concepto de una biodigestion anaerédbica controlada es tal vez un
ejemplo pasado por alto de una manera de reducir las emisiones de gas que producen el
efecto invernadero y proveer un método de tratamiento de residuos organicos.

Desde un principio, la idea de los biodigestores anaero6bicos es un nuevo concepto refi-
riéndonos sobre todo a esta drea del mundo donde éste tipo de tecnologia no esta total-
mente desarrollada y los recursos son escasos. El propdsito real de estos biodigestores es
el de producir biogas como combustible, el cual puede ser quemado para proveer energia
a un gran namero de usos.

Esta aplicacion es util para aquellos granjeros que se encuentran lejos de los grandes
centros de distribucidn eléctrica, primero porque pueden acceder a una fuente alternativa
de energia y segundo porque obtendrian un método de tratamiento de efluentes efectivo
para la granja.

La construccién de una planta de biogas requiere conocimientos sobre como hacerlo,
experiencia y el uso de materiales de alta calidad. Esto es conocido como tecnologias inte-
ligentes para el biogas.

Con intenciones de seguir estas reglas, el propoésito de este proyecto es desarrollar un
biodigestor en una planta porcina y buscar la mejor manera de operarla aplicando los co-
nocimientos de ingenieria adquiridos en la universidad.

Ademas, tratamos de llevar adelante este nuevo concepto en la granja porcina, porque
es una solucion viable para el depdsito de la gran cantidad de efluentes organicos genera-
dos.

Al estar este biodigestor trabajando, ademas de que solucionamos el problema del
efluente organico, nos centramos en la generacién de biogas para alimentar los consumos
del establecimiento y con el biogas remanente utilizarlo para la generacion de energia
eléctrica y poder lograr asi que la instalacién del biodigestor sea completamente autosus-
tentable.

Para concluir, los granjeros estan siempre encarando aumentos en los costos de pro-
duccién, problemas ambientales (efecto invernadero y métodos de eliminacién de resi-
duos) y continuos recortes en el suministro de electricidad y gas causados por la crisis
energética que afecta a nuestro pais, entonces nosotros hemos analizado que ciertamente
el biodigestor tiene el potencial necesario para hacerle frente a estos problemas.
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1.Introduccion al proyecto

1.1. Resumen de la problematica.

El objetivo de este proyecto es brindarle una solucién acorde a un problema existente
en una granja porcina ubicada en zona aledaia a la ciudad de Concepcién del Uruguay, la
cual cuenta con el proceso completo desde la cria hasta la faena de los cerdos.

Dentro de los requisitos de la instalacion, se encuentra el adecuado tratamiento de
aguas residuales generadas durante el periodo de vida de los animales.

Este sistema de tratamiento actual necesita un cambio debido a que esta en una situa-
cion critica por el aumento del volumen de efluentes tratados causado por el crecimiento
cuantitativo de animales en la granja.

La solucion propuesta consiste en reemplazar el sistema actual de tratamiento de
efluentes mediante la implementacién de un biodigestor anaer6bico, con aprovechamiento
energético del biogas y con la obtencion de un residuo organico estable.

1.2. Estudio de la empresa.

Porcomagro es una empresa posicionada en Entre Rios en la produccién de carne fres-
ca de cerdo y fiambres.

Su actividad comenzé en el afio 1996 y desde entonces, la constante inversiéon en ma-
quinarias e infraestructura, ha contribuido a alcanzar un destacado y sostenido crecimien-
to. Desde sus origenes, la empresa ha mantenido un fuerte compromiso con la calidad de
sus productos, honestidad y aporte para el desarrollo de la region.

Recetas tradicionales, permanentes controles en todas las etapas del proceso y tecnolo-
gia de punta dan como resultado productos artesanales confiables y de maxima calidad.

Ubicacion de la planta.



U TN ssie Xk
TECNOLOGICA
NACIONAL

1.2.1. Descripcion del proceso productivo. (1)

Datos relevados de la visita a la granja Porcomagro.

En el establecimiento ubicado en zona aledafia al ingreso de Concepcion del Uruguay se
encuentran los galpones de cria de cerdos y la planta de faenado. Durante una visita al
lugar se relevaron datos sobre el proceso productivo que se lleva a cabo.

Gestacion.

El proceso de cria de cerdos comienza en el galpén de gestaciéon con las hembras de
cria, dichas hembras resultan de una seleccién genética que asegura una maxima produc-
cién de carne al afio, se seleccionan segun las caracteristicas de alta prolificidad y eficien-
cia alimenticia.

A las madres que retinan las condiciones de edad y pesos se les hace la prueba de de-
teccion de celo con la ayuda de los padrillos. Y en caso de deteccidén del mismo se procede
al servicio de la madre. En el establecimiento se sirve entre 20-23 chanchas por semana.

El periodo de gestacion varia de acuerdo al manejo y la genética, lo normal es de 16
semanas.

Durante este tiempo se regula la alimentacién de la madre de manera de llegar con el
peso 6ptimo a la fecha del parto.

JM‘I‘I“ l“

n
"I"‘ qim

| "‘hnrw’:

Area maternidad.

Maternidad.

Las madres que se encuentre en su ultimo periodo de gestacion son llevadas al galpon
de maternidad, de manera de prepararlas para el parto. El galpén de maternidad tiene
capacidad para 80 madres, el mismo esta dividido en 4 sectores de 20-23 madres, diferen-
ciadas una de otra respecto a la semana de nacimiento de los lechones. Se dividen en los
siguientes sectores:

Sector 1 Por nacer (20 madres)

Sector 2 0-7 dias (20 madres y 9 a 11 lechones por madre)
Sector 3 7-14 dias (20 madresy 9 a 11 lechones por madre)
Sector 4 14-21 dias (20 madres y 9 a 11 lechones por madre)

Respecto a la alimentacién en los 21 dias en los que las crias estan lactando, las madres
tienen que comer un promedio de 6 kg/dia. Pasada las 3 semanas de lactancia, se separa la
madre de las cria, la madre vuelve al sector de gestacién a esperar un nuevo servicio y las
crias pasan al sector de destete (el lechdn sale del sector con 6Kg).
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Area maternidad.

Destete.

El destete tiene por objetivo aislar los lechones de las madres mientras atin conservan
defensas contra algunas enfermedades que pueden adquirir al estar en contacto con las
hembras. Por otro lado se busca una mayor productividad de la hembra, al obtenerse ma-
yor numero de partos por cerda/ano.

El periodo de destete de los lechones dura desde la 3ra a la 10ma semanas. Durante es-
te tiempo el lechdn, es alimentado a base de alimentos balanceados y se aumenta su peso
de 6 a 30kg.

Engorde.

Finalmente después de la 10ma semana se traslada al chancho a la etapa de engorde,
donde se le cambia el alimento. Alli permanecera hasta la 24ta semana. Durante este pe-
riodo el cerdo aumenta de 30 a 110 kg para luego llevarlo al faenamiento.

1400 lechones
Engorde
2800 cerdos

Destete

DIiE|® »

Flujo de cerdos dentro de la granja segiin semana de nacimiento.

320 Madres

Gestacion
80 madres - 800 lechones

Maternidad

1.3. Descripcion de las instalaciones de la
granja.

Galpones.
e Construccién general

Todos los galpones estan construidos de material, los mismos tiene techo de chapa a
dos aguas, en sus laterales cuentan con lonas que hacen de proteccién contra los vientos,

-10-
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mientras que los pisos son de cemento alisado. El interior de los galpones se encuentra
subdividido y su configuracién varia segun la etapa de cria (gestacién, maternidad, etc)

e C(Climatizacién

Los requerimientos de climatizacién varian de una etapa a otra durante la cria del cer-
do. En las etapas de maternidad y destete se debe tener especial cuidado de no someter a
los lechones a temperaturas bajas. En el momento del parto se debe asegurar que la tem-
peratura para recibir los lechones sea de 30 a 329C, la misma debe mantenerse al menos
por los primeros 5 dias de vida de las crias. Luego durante las tres primeras semanas se
debe procurar que una zona de la paridera permanezca, especialmente en las noches, con
no menos de 26°C. En el destete solo se requerira de calefacciéon cuando las temperaturas
externas sean muy bajas y solo en las primeras semanas.

La calefacciéon ambiental de los galpones a 252C se realiza con calentadores infrarrojos
de baja presion de 5kW de potencia alimentados con gas natural. Mientras que para llegar
a los 309C requeridos en maternidad, se utilizan unas ldmparas eléctricas infrarrojas ubi-
cadas en unos receptaculos donde solo tienen acceso los lechones.

Por el contrario en la estacion de verano cuando las temperaturas son mas elevadas, se
ejecutan mecanismos para bajar la temperatura ambiente en los galpones, debido a que
cuando esta toma valores mayores a los 302C, los animales se alimentan menos. Es por eso
que todos los galpones cuentan con ventiladores para permitir una extraccién del aire
caliente de lugar, ademas en las etapas de gestacion y engorde se colocan chorros asperso-
res de agua, los cuales se rocian sobre los animales y junto con los ventiladores producen
un enfriamiento evaporativo.

e Efluentes

El efluente de los galpones esta constituido basicamente por el estiércol, 1a orina de los
cerdos y en menor medida por restos de alimentos que puedan caerse de los comederos.
Un piso enrejado en los galpones permite que el estiércol se caiga en una fosa de no mas
de 50cm de profundidad, ubicada debajo de los mismos. Dicha fosa se encuentra con algo
de agua lo que permite reducir los olores y aproximadamente cada 15 dias se renueva el
agua junto con el estiércol.

Actualmente el efluente de los galpones es conducido a una camara colectora comun a
todos los galpones y desde alli se inicia el tratamiento de los mismos.

-

Piso plastico.

e [luminacion
Los requerimientos luminicos son escasos, los cuales son resueltos con ldmparas de bajo
consumo.

-11-



UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

1.4. Estudio de la problematica.

1.4.1. Crecimiento de la granja.

La graja Porcomagro desde sus comienzos, en el afio 1996 hasta la actualidad, ha tenido
un crecimiento constante y uniforme en la producciéon de cerdos, lo cual se expresa clara-
mente en el aumento del nimero de madres en el establecimiento. Dicho desarrollo de-
mando tanto la ampliacién de las instalaciones como la mejora de las comodidades de la
misma. Las modificaciones fueron desde la construcciéon de nuevos galpones hasta la au-
tomatizacién del transporte de pienso y agua de bebederos.

Uno de los requerimientos pendientes en la granja es el aumento de la capacidad de
tratamiento de los efluentes provenientes de los galpones de cria.

1.4.2. Problematica del tratamiento de efluentes.

La industria porcicola genera una alta carga de efluentes, esto principalmente debido a
la concentracion de cientos de animales en un espacio reducido, alimentos con alto conte-
nido de proteina, que no son asimilados por el cerdo, y un mal manejo del agua en las
granjas. Las consecuencias de una mala administraciéon de los efluentes terminan en una
contaminacion de los suelos con infiltraciones hacia las napas subterraneas y esparcimien-
to de malos olores, lo cual lleva también a problemas en el ambito social.

La cantidad y caracteristicas de las excretas que produce un cerdo pueden depender de
varios factores, entre ellos la edad del animal, su madurez fisioldgica, la cantidad y calidad
de alimento consumido, la cantidad de agua consumida y el clima, entre otros. En general
se puede decir que las excretas porcinas tienen un alto contenido de materia organica bio-
degradable y un gran nimero de elementos contaminantes entre los que destacan: paté-
genos, nitrégeno y minerales como el cobre, zinc y arsénico.

Sin embargo los problemas medioambientales que puedan derivarse del tratamiento y la
utilizacion de efluentes de una explotacion porcina, estdn mds ligados al volumen generado
y a su gestion posterior, que a caracteristicas intrinsecas de los mismos.

En fin, el crecimiento paulatino del volumen de animales en la granja, ha llevado a que la
infraestructura cloacal actual se vea en condiciones de proceso en estado préximo a la
saturacion, por lo que es de caracter urgente buscarle una solucién a esta cuestion.

1.4.3. Sistema actual de tratamiento de efluentes.

La generacion de efluentes comienza en las fosas ubicadas debajo de los galpones. En el
procedimiento actual del manejo de las mismas, la acumulacién y retencién del agua con
estiércol en las fosas por el periodo de dos semanas tiene como consecuencia una prema-
tura descomposicién lo que conlleva a una generacién de malos olores. El vaciado de la
misma se realiza por gravedad y se ejecuta con la extracciéon de un tapén ubicado en la
parte mas baja de la fosa. Una pequena pendiente de 2cm cada 10m y un lavado con man-
gueras ayuda a mejorar la evacuacion.

Todo el efluente de las fosas de los galpones es conducido hacia un pozo de recolecciéon
por medio de tuberias.
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El tratamiento primario comienza con una zaranda. Debido al alto contenido de s6lidos
en las aguas residuales de la industria porcicola, se requiere de una separacion fisica, an-
tes de su tratamiento en lagunas de estabilizacion.

La zaranda separa en buena medida las partes sdlidas de las liquidas. Las partes sélidas
se acumulan en una pileta para que luego con un tractor y acoplado se dispersen sobre el
campo como abono organico. Mientras que el efluente liquido de la zaranda se bombea
hacia las piletas de tratamiento.

Luego de la zaranda sigue el tratamiento secundario, cuyo fin es reducir la carga orga-
nica del efluente hasta niveles aceptables en piletas de decantacion, con los que pueda ser
liberado a las conducciones naturales del agua. El tratamiento secundario se basa en pro-
cesos bioldgicos que descomponen el efluente. Gracias al agregado de bacterias que acele-
ran el proceso se llega a obtener un agua mucho mas clara y limpia. El agua resultante de
la tltima pileta de decantacidn se rebombea a las fosas de los galpones.

Fosas

|

Agua

Maternidad
Destete
Engorde

Gastacion

8 ¢ & & &

Agua + estiercol + onina

Foro de
recaleccidn

Material
silido

T
Piletas de decantacitn
Tratamiento de efluentes actual.

1.5. Otros tipos de tratamiento de efluentes. (2)

Un tratamiento es una herramienta tecnolégica para adecuar la calidad y la cantidad de
del efluente a la demanda de materia organica y/o elementos de fertilidad. Esta demanda
puede ser propia, de los campos propios, o ajena. La definicion del tratamiento adecuado
depende de la problemdtica que debe resolverse, de manera que no hay soluciones tinicas
aplicables a todas las circunstancias.
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Digestion aeroébica.

(07}

Digestion
aerobia T

Tratamiento aerodbico.

La digestion aerdbica consiste en la descomposicion bioldgica de la materia organica en
presencia de oxigeno, lo cual debe aportarse por agitacion superficial o por un burbujeo s
la balsa de purines.

Si la concentracidn de materia organica es elevada, se puede llegar a conseguir un in-
cremento significativo de temperatura y producir un ambiente termofilico (temperaturas
superiores a los 452C), con las ventajas consiguientes en cuanto a la higienizacion. Si el
calor generado en la descomposicién de la materia organica permite mantener temperatu-
ras termofilicas de un manera continua, el proceso se denomina (Autohead thermophilic
aerobic digestion).

A que afecta
e Reduccion de la carga organica (hasta el 60% de los sélidos volatiles)
e Reduccion del nitrégeno amoniacal, parte del nitr6geno amoniacal pasa a organico
y se incorpora a los microorganismos aerobios que crecen en él.
e Reduccion de organismos patogenos.
e Estabilizacidn de la materia organica y reduccién de los malos olores.

Ventajas
e Reduccién de microorganismos patégenos.
e manejo sencillo. Solo se requiere un sistema de aportacién de aire a las piletas
e Mejora la separacion posterior de fases y favorece el paso del nitrégeno a la frac-
cion s6lida, en forma de nitrégeno organico

Inconvenientes
e (oste elevado de la aeracidn, por consumo de energia eléctrica
e Se pueden presentar problemas de formacién de espumas.
e La mejora en la separacion (dehidratabilidad) es menos si se mantienen tempera-
turas en el rango termofilico.
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Digestion anaeroébica.

|:|'\Biogés

. Digestor .

anaerobico

Tratamiento anaerobico.

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico, que tiene lugar en ausencia de oxi-
geno, en el cual parte de la materia organica del efluente de las granjas se transforma, por
las accién de microorganismos, en una mezcla de gases (biogas), constituido principal-
mente por metano y diéxido de carbono.

Se trata de un proceso complejo en el cual intervienen diferentes grupos de microorga-
nismos. La materia organica se descompone en compuestos mas sencillos, que son trans-
formados en 4cidos grasos volatiles, que son los principales intermediarios y moduladores
del proceso. Estos acidos son consumidos por los microorganismos metanogénicas que
producen metano y diéxido de carbono. Todos estos tienen lugar de manera simultidnea en
el reactor.

E. Térmic

Motor <
Y E. Eléctrica

%ést.dmtos Biogas |(CH, + CO,)
siduos - Depdsito efluente-
}w__* desgasificador
I
» Efluente
_l' by —[ “, ¥
Digestor
— 1
-

Intercambiador
de calor

Esquema de una instalacion tipo para residuos ganaderos

A qué afecta

e Reduce la concentraciéon de materia organica
e Reduce los malos olores de las deyecciones.
e Reduce el contenido de microorganismos patégenos
e Lafraccién de nitrégeno en forma amoniacal aumenta.
Ventajas
e Produccidén de energia si se aprovecha el biogas producido. Balance energético po-

sitivo.
e Estabilizacién parcial de la materia organica.
e Mineralizacién parcial de la materia organica (carbono y nitrégeno).
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Homogenizacion

Higienizacion parcial

Control y reduccién de malos olores.

Disminucién de emisiones incontroladas de gases de efecto invernadero.

Mejora de la eficacia de otros proceso de tratamiento a los que puede someterse el
efluente después de pasar por la digestion anaerdbica.

Inconvenientes

e Por ser sistemas cerrados, estancos y con la infraestructura necesaria para el con-
trol y el aprovechamiento del gas producido, requiere inversiones elevadas.

e Debido al equilibrio necesario entre poblaciones bacterianas, necesita supervisién
técnica periddica.

e Sensible a la presencia de muchos compuestos inhibidores o téxicos(nitrégeno
amoniacal, metales pesados, acidos grasos volatiles, acidos grasos de cadena larga
pH, antibiéticos y desinfectantes, sulfuros, etc.)

Rendimientos.:

Rendimientos tipicos que se pueden obtener en la digestion anaerdbica
de purines de cerdos de engorde a 35° C con un tiempo de retencion de 20 dias

Salida del digestor
o

Caudal 95-98
Solidos totales 20-45
Solidos volatiles 40-60
Nitr60geno organico 60-40
Nitrégeno amoniacal 140-160
Nitrégeno nitrico 0
Fosforo 100

- DQO A 40-60

Potencial energético. (3)

Como se mencion6 anteriormente las ventajas de tratar los efluentes con una digestion
anaerobica aumentan si se aprovecha el biogas generado. El potencial energético varia
segun el efluente, figurando a continuacién los mas comunes.

Potenciales de produccién de biogéds por gramo de sdlido volatil del influente

i 5 G, (L biogas/g SV) Gy (L CH,/g SV)
Origen del residuo | .., de energla de Catalufia | Hill, 1982

Bovino de carne 0,300 0,35
Vacuno de leche 0,300 0,20
Porcino 0,410 0,45
| Aves de corral - 0,39

Por otra parte podemos decir que existe una clara demanda energética en la cria de
cerdos. Durante el transcurso de las primeras etapas correspondientes al parto y la lactan-
cia de las crias, es de vital importancia la climatizacién del ambiente, buscando de mante-

1 Ver capitulo 4. Andlisis del rendimiento de la instalacién
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ner a las crias a una temperatura de 30°C. Por tal motivo durante la estacién de invierno
se necesitan de equipos de calefaccién y por analogas cuestiones, de refrigeraciéon durante
la estacion de verano. Es de esta manera que la implementacién de biodigestores produ-
cen un ciclo, donde el biogas generado, a partir del estiércol de cerdos, tiene utilizacién

directa en la calefaccién de las crias.
’ Cria de

Calefaccion

cerdos
Generacidn Produccion
de biogds de estiercol

Digestion
anaerobia

El equivalente energético en biogas requerido para la calefaccién de los galpones es de
aproximadamente 50.000 m3 de biogas al afio. (4). Mientras que el volumen de efluentes
generado en la granja tiene un potencial de produccién de 800m3 diarios, suficiente para
abastecer la demanda diaria de calor en los galpones de maternidad y destete.

No obstante, durante la estacion de verano, la demanda de calor en los galpones dismi-
nuya notablemente. En ese caso se puede pensar en un generador eléctrico para aprove-
char el potencial energético. Donde 800m3 de biogas diarios (con un poder calorifico de
5500 Kcal/m?3) para un rendimiento del grupo generador del 30% equivalen a una poten-
cia eléctrica constante de aproximada de 60kW suficiente para actuar como generador de
punta o de reserva en el establecimiento.
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2. Ingenieria basica

Caudal de efluentes a tratar por la instalacion.

La estimacion del caudal de efluentes a tratar se contrastd de tres maneras distintas

Uno de los métodos a determinarla fue mediante el relevamiento de informacion a los
trabajadores de la granja, pero este dato es poco fidedigno.

Una segunda forma de determinar el volumen de efluente proveniente de los galpones,
fue calculando el volumen de las fosas junto con la frecuencia de vaciado de las mismas.

El tercer método para contrastar los resultados anteriores, fue calcular el caudal de
efluentes en base a la cantidad de estiércol generado por los animales y el agua requerida
para conseguir la dilucién 6ptima para el proceso de digestién anaerdbica.

El caudal de efluentes quedo determinado por el tercer método, el cual es el 6ptimo pa-
ra la digestién anaerébica.

3
Qefluente =42 E

Sustitucion del sistema de recoleccion de efluentes.

Dentro de las modificaciones que se proponen, esta la de suplantar el sistema actual de
recoleccion de efluentes a través de la acumulacién de agua en las fosas (tipo pileta) por
un sistema constituido por tanques de agua elevados, donde una evacuacién periddica de
los mismos barre el estiércol de las fosas.

La razén principal del cambio se basa en evitar el estacionamiento del efluente durante
dos semanas en las fosas, lo que trae como consecuencia la prematura descomposiciéon
organica y la generacién de olores.

Biodigestor de Geomembrana.

Descripcion general del diseiio.

El modelo del biodigestor a construir es conocido como tipo “canal”, el cual resulta de
utilidad cuando se requiere trabajar con volimenes importantes, es por eso que se los
utiliza principalmente para tratar residuos de explotaciones agropecuarias y de agroin-
dustria; dado que estos establecimientos generan importantes cantidades diarias de resi-
duos.

Caracteristicas Constructivas.

Se instala enterrado, con excavaciones del orden de 4,50 m y bien alargado. Para el di-
sefio se utiliza una seccion “trapezoidal”, aprovechando los dngulos de reposo naturales
del terreno del lugar de implantacién, lo que reduce los requerimientos de armadura, en la
estructura de la cAmara para biodigestion.

Se realiza un recubrimiento de todo el interior del biodigestor con una membrana de
PVC de 1.600 micrones de espesor; a fin de lograr un reservorio totalmente estanco y evi-
tar toda posible percolacion del contenido del biodigestor hacia la napa freatica.

Luego se coloca una cubierta superior que forma parte del disefio que tiene como
objetivo recuperar el biogas producido, como también cumplir la funcién de gasémetro.
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Detalles de Funcionamiento.

La alimentacion se realiza por un extremo, desde un pozo de recolecciéon que me-
diante un sistema de bombeo deposita directamente el efluente en el interior del biodiges-
tor. Las dimensiones de la pileta son tal que el efluente permanezca un tiempo requerido
por el proceso de descomposicion.

Los barros acumulados en el fondo se retiran por el otro extremo descargandose me-
diante la asistencia de una bomba hacia la pileta de extraccion de lodos.

Se realiza una agitacion y calefaccidn del efluente en el biodigestor por rebombeo del
mismo.

Dimensiones de la pileta del biodigestor.

Las dimensiones de la pileta de digestiéon anaerdbica dependen fundamentalmente de
dos factores, de la velocidad de carga volumétrica la cual esta vinculada al caudal de
efluentes de la granja y del tiempo de retencién que le corresponde al efluente en la pileta.

En base a los dias de retencidon del efluente en la pileta (30 dias) y al caudal del mismo,
se calcularon las dimensiones de la pileta.

Pozo de recoleccion.

El pozo de recoleccidn es una camara que permite introducir el efluente disponible en
el biodigestor. En éste se descarga el efluente recolectado de todas las fosas de los galpo-
nes de cria. Esta ubicado al lado de la pileta del biodigestor, y desde el mismo una bomba
toma el efluente para depositarlo en la pileta.

Su construccidn es similar a la de la pileta de digestion, consistird en un pozo recubierto
con una membrana impermeable, mientras que los bordes de la misma se haran con una
cabreada de concreto.

El pozo de recoleccién tendra una capacidad igual a la cantidad de efluentes diario.

Acondicionamiento del efluente en el biodigestor.

Calefaccionamiento del efluente en el biodigestor.

De manera de asegurar una producciéon de biogas continua, incluso en los meses mas
frio como Junio y Julio, es que se decidi6 calefaccionar el biodigestor. La energia para ca-
lentar la masa del efluente a una temperatura de 35°C sera provista por la misma produc-
cion de biogas que alimenta una caldera.

El Calefaccionamiento consiste en recircular el efluente de la pileta por un intercam-
biador de calor ubicado fuera de la misma. Se utilizan intercambiadores de calor de doble
tubo, aptos para fluidos viscosos y espesos, en donde el agua caliente de la caldera circula
por los tubos mientras que el efluente lo hace por la carcasa, circulando los mismos a con-
tracorriente.

El circuito de recirculacion del efluente queda conformado del siguiente modo,
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Calefaccionamiento

Efluente / \
=

<gm Agua

Caldera

=~
° > Recirculacion

Circulacion del efluente.

tratamiento
del biogas L
Biogas
para consumo

' Intercambiador
tubular

Agitacion del efluente en el biodigestor.

Debido a que uno de los requisitos necesarios para obtener una produccién estable de
biogas es mediante una agitacion controlada del efluente en el biodigestor, cuyos objeti-
VoS son:

e Romper la costra superficial que imposibilita la liberacién de biogas.
e Mejorar el contacto entre microorganismos aumentando la velocidad de gene-
racion.

Para lograr su cometido, se disefio un circuito de agitacién mediante recirculacién del
efluente y burbujeo del biogas.

Sistemas de bombeo.
Se diagramaron los distintos circuitos de bombeo, los cuales se observan en la siguiente

grafica,
interc

u '@ pozo de

recoleccion

302 biodigestor 3500

pileta de decantacidn

OO0

bomba de recirculacion

Vista en planta de la instalacion.

Donde se destacan:

La pileta del biodigestor.

La pileta de extraccién de lodos.

La sala de bombas.

El pozo de recoleccién de efluentes.
La sala de mando.

La sala de bombas se ubica en el lateral de la pileta del biodigestor y extrae el efluente
para los distintos circuitos.
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Punto de impulsién desde la sala de bombas.

Circuito de calefaccion.

La configuracion propuesta permite un calentamiento y recirculaciéon de todo el efluen-
te. En la descarga del intercambiador de calor se concentra una zona caliente, la cual se
ubicé del lado opuesto al lado de la extraccién de barros, para evitar pérdidas de calor. La
aspiracion y la descarga estan ubicadas a cada extremo de la pileta.

El bombeo se realiza desde el exterior de la pileta mediante una bomba centrifuga,
desarrollada para aguas residuales, ubicada en la sala de bombas.

Circuito de recirculacion.

Aprovechando la forma de canal de la pileta del biodigestor, la aspiracién y descarga de
la bomba se realizan en cada extremo longitudinal de la pileta, de manera que obligue al
efluente a circular de una punta a la otra por el interior de la misma.

La mezcla del efluente se realiza varias veces al dia. La potencia aplicada para la agita-
cion varia segun el tamafio del biodigestor y la composicion del efluente. Se recomienda
usualmente un valor de mas de 30 Wh/m3.dia.

En la recirculacién de efluente se incluye parte del mismo biogas generado para evitar
la formacion de costras superficiales. Por lo tanto, en la aspiracion de la bomba se coloca
un Venturi. Como consecuencia de incluir la manipulacién del biogas en la recirculacion
deberemos seleccionar una bomba antideflagrante, para asegurarse de evitar una igniciéon
del biogas.

Circuito de extraccion.

La bomba de extraccién se coloc6 en la misma sala de bombas que las otras dos bombas
anteriores. La aspiracion se realiza desde el fondo de la pileta, con el objetivo de extraer
barros, los cuales se bombean hasta la pileta de extraccion de lodos.

Circuito de ingreso de efluente.

El circuito comienza en el pozo de recoleccion, el cual recoge todo el efluente prove-
niente de las fosas y éste sera bombeado a la pileta pasando previamente por el intercam-
biador de calor, de manera de disminuir el choque térmico en su ingreso.

Se utiliza una bomba sumergible apta para aguas residuales.

Valvulas.

Como en todo circuito hidraulico, se requiere del uso de valvulas para controlar el flujo
transportado, generalmente el cuadro de regulacién estd compuesto por valvulas de cie-
rre, de retencion y una reguladora de flujo.

En las succiones de las bombas se colocan valvulas tipo compuerta, para aislar las mis-
mas en caso de tener que realizar tareas de mantenimiento. Por el lado de la impulsién de
las bombas, se colocan valvulas mariposas para regular el flujo.
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Valvula de tres vias.

El efluente que impulsa la bomba de ingreso pasa por el intercambiador de calor antes
de ingresar a la pileta del biodigestor. Para poder realizar tales maniobras se instala una
valvula desviadora de tres vias que interrumpe el flujo del circuito de calefaccion y habilita
la circulacidn del circuito de ingreso y viceversa.

Cailerias de conduccion.

Tipo de caiieria.

Las cafierias instaladas en los diferentes circuitos de bombeo son de Polietileno de Alta
Densidad (PEAD).

Este tipo de tubos son ventajosos en conduccion de residuos industriales y quimicos.
No requieren mantenimiento, son anticorrosivos y son de instalacion sencilla.

Otras ventajas que presentan frente a las fabricadas por otros materiales tradicionales:
quimicamente inerte, insipido, insoluble, flexible, bajo factor de friccidn, aislante térmico,
ligero, bajo modulo elastico, duradero.

Pileta de extraccion de lodos.

La pileta de extraccién de lodos es una pileta de tipo facultativa que completa la dltima
del trio que componen las instalaciones, es donde terminan aquellos efluentes lodosos
compuestos por liquidos y sélidos que no volatilizaron, de alto contenido proteico, el cual
es utilizado en la posteridad como abono de los terrenos de siembra.

Este lodo utilizado como biofertilizante es una masa homogénea de color pardo-oscuro,
relativamente estable, dado que sufri6 una degradacién anaerdbica y con buen poder ferti-
lizante.

Ademas el fertilizante es mas rico que el “humus” y de granulaciéon mas fina que el es-
tiércol, lo que facilita su penetraciéon y mezcla en el suelo. Puede ser usado directamente
como fertilizante liquido, o bien luego de un proceso de secado como fertilizante sélido,
reduciendo su volumen y manteniendo su riqueza de nutrientes.

Se debe tener en consideracion que el objetivo de la pileta del biodigestor es la produc-
cion de biogas y no la reduccion de la carga orgdanica, la cual es tratada en esta pileta.

Extraccion del biogas.

El biogas generado en la pileta es acumulado bajo la membrana de PVC. Por la misma
acumulacién es que comienza a aumentar la presion hasta que se habilite un camino de
extraccion. Los biodigestores a membrana trabajan a bajas presiones, siendo estas del
orden de los 0,01-0,03 kg/cm?.

La tuberia de extraccién es de PEAD al igual que en los circuitos de efluente. La princi-
pal razoén yace en su condicién anticorrosiva necesaria por la presencia del acido sulfhidri-
co presente en el biogas.

Purificacion.
Trampa de condensado de agua.

Atendiendo a la saturacién del biogas con vapor de agua, sobre todo en invierno, se tie-
ne condensacion dentro de la cafieria, pudiendo con el tiempo impedir el flujo normal del
biogés. Es por eso que se coloca una trampa de agua para la extraccién del condensado.
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Filtro de dcido sulfhidrico.

Es necesario eliminar el acido sulfhidrico (H2S) que viene asociado al biogas, ya que es-
te no solo es corrosivo, sino también téxico para la salud humana.

Adoptamos el método por absorcién del H»S por filtrado por virutas de oxido de hierro.

Control del exceso de biogas.
Antorcha.

Se instala una antorcha de biogas que permite quemar el eventual exceso de produc-
cion y asf liberar de presion la membrana del biodigestor. La misma funciona de manera
auténoma y automatica.

Vdlvula de seguridad de sobrepresion.

Como segunda medida de seguridad ante un eventual exceso de biogas en el biodiges-
tor, la instalacién cuenta con un altimo dispositivo mecanico de seguridad contra la sobre-
presion del gasometro.

En el medio de la pileta, vulcanizado o soldado a la membrana superior de PVC, se en-
cuentra un puff, el cual actiia como valvula de escape ante sobrepresiones.

Compresor.

Luego del filtrado se instala un compresor que sirve como un ventilador generador de
presion de biogas. El mismo tiene que acondicionar las presiones a los aparatos de consu-
mos como la caldera, las la antorcha y las lamparas infrarrojas.

Automatizacion y control de la instalacion.

Propuesta de control.

La propuesta de automatizacién y control de la instalacién permite que el proceso de
tratamiento de efluentes de la granja se ejecute casi en forma auténoma. Para ello utiliza-
mos la combinacién de sensores, controlador ldgico programable y actuadores.

Medicion y control en el pozo de recoleccion.
Dilucién y pH.

La forma mas sencilla de controlar la dilucién y el pH del efluente es medirlos antes del
ingreso al biodigestor. Las mediciones consisten en tomar muestras en forma periédica y
realizar un anadlisis posterior.

La dilucion esta controlada en gran medida a través del calculo previo del agua utiliza-
da para la recoleccion del efluente de las fosas de los galpones. Si bien su variacion no es
critica ni tiene efectos inmediatos sobre el rendimiento de la digestion, es recomendable
realizar un control periédico a través de la toma de muestras y andlisis de las mismas.

Medicion y control en el biodigestor.
Temperatura.

Para el control de la temperatura se realiza un control a lazo cerrado tipo ON/OFF.

El termostato del generador de agua caliente se regula a 70°C. La temperatura del
efluente en el biodigestor se toma en la succién de la bomba de calefacciéon. Cuando esta
sea menor a 30°C se encienden las bombas de calefaccion y la de recirculacion del genera-
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dor de agua caliente. Cuando la temperatura en el biodigestor empiece a subir y esta so-
brepase los 35°C, ambas bombas vuelven a apagarse. Se colocan sensores RTD PT-100 de
temperatura en la succién de la bomba de calefaccién y a la salida del intercambiador de
calor. Se requiere el uso de un transmisor.

Agitacion.

El control de la agitacion de biodigestor se lleva a cabo por un sistema abierto en base a
una temporizacién. Segin lo estipulado en la memoria de calculo, la bomba de agitacién
debe estar encendida por lo menos 12 hs para recircular todo el efluente de la pileta. Se
distribuy6 el tiempo de agitacidn en lapsos mas cortos distribuidos a lo largo de las 24 hs
del dia. Tomando,

o Control de bombas

2x2: dos horas de bombeo por dos horas de descanso.

Presion.

Conocer los valores de presiones en el biodigestor es de vital importancia tanto para la
operacion de la instalacién como para la seguridad de la misma. Uno de los puntos de me-
dicion de presion estd proximo a la boca de extraccion de biogas. De acuerdo a las medi-
ciones de presion se controla el compresor de biogas que presuriza la linea de consumo,
una valvula de compuerta para la extraccion de biogas, la valvula de alimentacion de la
antorcha y una valvula de seguridad para liberar sobrepresiones. Uno de los inconvenien-
tes presentes en la medicion de presion, es que los valores son bajos, del orden de los
mbares, con lo que se necesit6 instrumentos de medicién de buena precision. El rango de
trabajo del medidor de presion esta fijado por la deteccidon de los siguientes estados.

A 10 MDAT et se corta la extraccion de biogas.
A 20 mbar se habilita la extraccién de biogas y el compresor.
A 30 MDAT e s se abre la valvula de la antorcha.
A 40 MDA . actuan las valvulas de seguridad (puff) maximo-maximo.
Medidas de seguridad.

Como medidas de seguridad y proteccién tanto para las personas como para la instala-
cién, se tomaron las siguientes determinaciones.

Proteccion contra sobrepresiones en el biodigestor.

Debemos medir y controlar la presion en el interior del biodigestor, principalmente
porque la membrana superior no esta disefiada para trabajar a grandes presiones. Es por
eso que se coloca una seguridad doble ante una sobrepresion, primeramente actda la an-
torcha y en caso de que no se logre disminuir la presion, se abre una valvula de alivio de
sobrepresion de actuaciéon manual y automatica descripta anteriormente.

Caudal.

La medicién de la produccion de biogas tiene doble funciéon, en primer lugar la cantidad
de biogas generado es un indicador directo de la eficiencia de la reaccién anaerdbica.
Puesto que para un volumen de efluente de carga constante se puede determinar el poten-
cial de biogas que se genera, lo que puede ser contrastado con las mediciones del caudali-
metro. En segundo lugar concierne a lo econémico, pues la medicién del caudal es necesa-
ria para recalcular el retorno de la inversion.
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Nivel.

El control del encendido y apagado de la bomba de ingreso depende directamente del
nivel de efluente en el pozo de recoleccidn. Para realizar la medicién del nivel utilizamos
un interruptor de nivel para liquidos, el cual comtinmente es empleado en tanques de agua
domiciliarios.

Controlador.
Los requerimientos de entradas/salida del controlador se resumen en,
Analdgicas Digitales
Entradas 4 12
Salidas - 8

Conexion para pantalla de comando HMI.

Interface HMI. (Human machine interface)

Se instala una pantalla HM], la cual tendra conexion con el PLC. A través de la misma se
podra supervisar el proceso y controlar el estado de la instalacion teniendo el beneficio de
disminuir la cantidad de instrumentos e indicadores en el tablero de control.

Instalacion eléctrica.

La instalacién eléctrica del biodigestor comprende principalmente la alimentacién de
las bombas y compresor, asi como también la alimentacion e iluminacién de la sala de ope-
racion.

La alimentacién para la instalaciéon se toma desde el tablero principal del estableci-
miento a través de un tendido aéreo de un preensamblado.
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Diserio de las instalaciones del biodigestor.

3. Ingenieria de detalle

3.1. Volumen de efluentes a tratar.

3.1.1. Mediciones de caudal.

Un dato fundamentalmente necesario para determinar el tamafo de las instalaciones es
el volumen de efluentes por unidad de tiempo. Primeramente aclararemos que el caudal
de efluentes generado en los galpones, no es constante a partir de que el mismo aumenta
considerablemente cada vez que se vacian las fosas y luego se mantiene en valores bajos.
Las variaciones de caudales son mas bien lentas con lo que debemos tomar una base de
tiempo diaria para obtener un valor representativo.

Mediciones empiricas realizadas por los operarios de la granja han arrojado valores de
60.000 Its/dia.

3.1.2. Calculo analitico del caudal.

Si bien contamos con valores medidos en planta, la confiabilidad de los mismos es baja,
hemos decidido calcular analiticamente el volumen de agua proveniente de los galpones,
debido a que la forma de operacién de las fosas permite llevar cuenta del agua gastada.

Metodologia.

Como se mencioné anteriormente el agua de las fosas se renueva cada 15 dias, légica-
mente el agua de todos los galpones no se renueva simultaneamente, si no que se va reno-
vando gradualmente y aproximadamente al cabo de dos semanas se ha renovado el agua
de todos las fosas.

La metodologia del calculo consisti6 en determinar el volumen de agua presente en las
fosas, para lo cual realizamos un relevamiento de las dimensiones de las mismas. Se obtu-
vieron los siguientes resultados (ver memoria de cdlculo 1.1.2);

Vol,pray = 2.22,6m? + 10,46m? + 34,96m? + 57,6m? + 101,16m?® + 2.148,5m? = 545,7m?®

Como hemos mencionado, este volumen de efluente se descarga a lo largo de 15 dias,
con lo que haciendo un promedio, el volumen diario seria:

545,7m3 3 It
M 3638 — 36380

Volaiario = J5azoc dia dia

En este calculo no se consider6 el agua usada durante el lavado de los galpones, lo que
explica en parte porque obtuvimos un volumen menor que el medido empiricamente.
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3.1.3. Sustitucion del sistema de recoleccion de efluentes.

Dentro de las modificaciones que se proponen, estd la de suplantar el sistema actual de
recoleccion de efluente a través de la acumulacién de agua en las fosas (tipo pileta) por un
sistema constituido por tanques de agua elevados, donde una evacuacion periddica de los
mismos barre el estiércol de las fosas.

Sector Cantidad de tanques Capacidad del tanque
Gestacién 1 1 2500 Its
Gestacion 2 1 2500 Its
Gestacion 3 1 1000 Its
Maternidad 2 1000 Its
Destete 2 2500 Its
Engorde 1 4 2500 Its
Engorde 2 4 2500 Its
Engorde 3 4 2500 Its

La razon principal del cambio se basa en evitar el estacionamiento de dos semanas del
efluente en las fosas, lo que tenia como consecuencia la prematura descomposiciéon orga-
nica y la generacion de olores.

Para todos los casos, se adopta un cafio de bajada desde los tachos de agua a las fosas
de 150 mm de didmetro para lograr un caudal considerable para lograr el barrido de la
materia organica acumulada.

3.1.3.1. Sistema de recolecciéon por barrido.

Capacidad de los tanques de escurrimiento.

La metodologia para el calculo de la capacidad de los tanques para recolectar los
efluentes depositados sobre la fosa seca, parte de la suposiciéon que se utilizara la misma
relacion de cantidad de agua calculada para el sistema anterior, cuya capacidad de escu-
rrimiento ya estd probada (retencion en las fosas).(Ver memoria de cdlculo 4.1.3.1.)

Sistema de tanque elevado.
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3.1.4. Dilucion de efluentes.

Poder conocer la dilucién del efluente es un dato fundamental, pues la misma influye
directamente en el funcionamiento del biodigestor.

Como se explica detalladamente en el anexo I la movilidad de las bacterias metanogéni-
cas dentro del efluente se ve crecientemente limitada a medida que se aumenta el conteni-
do de sélidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia y la produccién de gas.

Es por eso que realizamos un calculo de los valores de dilucién esperado, segun la can-
tidad de estiércol generado y la capacidad de agua instalada.

La referencia (5) reconoce que no existen valores fijos para la dilucién, pero que medi-
ciones realizadas utilizando mezclas de estiércoles animales en agua han determinado que
para digestores continuos el porcentaje de s6lidos dptimo oscila entre el 8% y el 12%.

3.1.4.1. Cantidad de estiércol generado por cerdos.2

A continuacién se pondra en conocimiento de la cantidad de material organico que se
obtienen de los cerdos, los cuales se depositan en las fosas para luego ser barridos por el
caudal de agua descargado de los tanques elevados,

Etapa Estiércol Orina

6,17 litros de ori-
na/animal. Dia + agua de
limpieza=8 a 18 Its de
agua/animal. Dia

Lechones, destetes y hembras lactantes | 8% del peso vivo/dia

Crecimiento y finalizacién 7% de peso vivo/dia

Hembras gestantes y no gestantes 3% del peso vivo/dia

Fuente:
Publicacién: “Desafios y estrategias para implementar la digestion anaerdbica en los agrosistemas”, Mayo de
2007, Buenos Aires

Y en cuanto a cada una de las etapas de su crecimiento y desarrollo,

Categoria de cerdos Estiércol Estiércol + Orina Efluentes liquidos
Cerdos en gestacion 3,60 11,00 16,00
Cerdos en lactancia 6,40 18,00 27,00
Lechones destetados 0,35 0,95 1,40
25-100kg 2,30 4,90 7,00
Machos 3,00 6,00 9,00

Fuente: Committee of National Pork Producers Council, Oliveira, FATMA (Brasil)

Se puede estimar en base a estos datos que no va a ser la misma cantidad de efluentes
depositados en la fosa de maternidad respecto a la de engorde. Estas variables se tuvieron

en consideracion.

3.1.4.2. Contenido de sélidos totales y volatiles2.

Tomamos como datos los mencionados seglin el autor en la bibliografia (6).

2 Tomaremos valores de bibliografia de porcentaje de materia seca y sélido volatil, aunque en realidad corres-
ponderia realizar dicho ensayo a una muestra del efluente
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Porcentajes de sélidos totales | Porcentajes de solidos volatiles

Estiércol de cerdo %18 %385 (respecto S.T.)

3.1.4.3. Calculo de la dilucion del efluente.

Las tasas de dilucién 6ptimas se calculan a partir de la capacidad de tanques instalados
y las caracteristicas del estiércol (%S.T.). (Ver memoria de cdlculo 4.1.4.3.)

Como resultado del calculo anterior se extrae que la frecuencia de descarga debe ser de
2 dias para tener una dilucion del 9%, con lo que el volumen de efluente es:

_ 43000it

lts It
Vol = + 20295 — = 41795 —

2 dias dia dia

3.1.4.4. Conclusion sobre determinacion del volumen del
efluente.

Hemos determinado el caudal de efluentes generado por la granja, encontrando tres va-
lores segtin los andlisis hechos,

Caudal medido experimentalmente 60.000 lts/dia
Calculando el volumen de las fosas 36.380 lts/dia
Calculando la dilucién dptima 41.795 Its/dia

Tomamos como volumen de efluente el obtenido mediante el calculo de la dilucién ép-
tima del estiércol, es decir 42000 Its diarios, pues el mismo sera el mas apropiado para el
proceso de biodigestion.

Consideraciones sobre las dimensiones de las fosas.

A la hora de la realizacién de los calculos anteriores, se tomaron como parametros de
referencia las dimensiones actuales de las fosas de la granja.

Las fosas de recoleccion, son aquellas construidas por debajo del nivel del suelo con el
objetivo de recolectar el material organico producido por los cerdos ubicados por encima
de éstas.

Modificaciones de gran importancias no son necesarias de realizar, lo que si se lleva a
cabo es el cambio en el sistema de recolectado de los efluentes. Antes se acumulaba el
efluente en la pileta por varios dias y luego se la vaciaba mediante el retiro de un tapén, lo
cual no era la mejor opcién debido a la produccién de malos olores generados por la des-
composiciéon temprana del material organico acumulado, proceso que se tiene que llevar
adelante dentro de la pileta del biodigestor.
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Declive del fondo de la pileta.

La modificacién a realizar serd la de darle un cierto angulo de declive al fondo de la fosa
orientada hacia el lado de salida de la misma, de manera de que el efluente seco (45%) sea
evacuado rapidamente hacia el pozo de recoleccidn de efluentes ubicado junto a la pileta
del biodigestor. La evacuacién de este material seco se realizara en base a dos objetos, la
inclinacion del suelo, la orina eliminada por los cerdos (55%) y en caso de que quede ma-
terial acumulado en la fosa, cada dos dias se realiza la apertura de la valvula que habilita al
agua acumulada en los tanques elevados barrer con todo el material seco atascado tanto
en la fosa como en las tuberias que transportan los mismos hasta el pozo de recoleccién.

Detalle fosa.

3.2. Biodigestor de Geomembrana.

3.2.1. Descripcion general del disefio.

Este tipo de biodigestor, conocido como
tipo “canal”, resulta de utilidad cuando se
requiere trabajar con volimenes importan-
tes, es por eso que se los utiliza principal-
mente para tratar residuos de explotaciones
agropecuarias y de agroindustria; dado que
estos establecimientos generan importantes
cantidades diarias de residuos.
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3.2.2. Caracteristicas Constructivas.

Se instalan enterrados, con excavaciones del orden de 2,50 a 4,50 m y bien alargados.
Para el disefo se utiliza una seccién “trapezoidal”, aprovechando los dngulos de reposo
naturales del terreno del lugar de implantacidn, lo que reduce los requerimientos de ar-
madura, en la estructura de la cAmara para biodigestion.

El biodigestor tiene una geometria “alargada”, la relacién largo/ancho puede variar
desde 3:1, hasta mas de 10:1, donde la mezcla de materia organica y agua circula en “flujo
piston”. Este tipo de flujo permite que cada porcion del residuo que ingresa por un extre-
mo cumpla el tiempo de residencia necesario dentro del biodigestor antes de salir por el
otro extremo, bien alejado del inicio.

Se realiza un recubrimiento de todo el interior del biodigestor, el cual puede ralizarse
con una membrana de polietileno de alta densidad (PAD), PVC o EPDM de 1.000 a 1.600
micrones de espesor; a fin de lograr un reservorio totalmente estanco y evitar toda posible
percolacion del contenido del biodigestor hacia la napa freatica. Se seleccion6 un recubri-
miento de PVC de 1.600 micrones.

La cubierta superior que forma parte del disefio tiene el objetivo de recuperar
todo el biogas producido, como también cumplir la funcién de gasémetro. Este propésito
se logra con la forma que se le da a la cubierta, tal que permita “inflarse” hasta un deter-
minado volumen. La unién de las dos membranas se realiza por soldadura de termofusion.

3.2.3. Detalles de Funcionamiento.

La alimentacién se realiza por un extremo, desde el pozo de recolecciéon que comu-
nica directamente con la pileta del digestor a través de una cafieria. El efluente llega me-
diante bombeo.

Los barros digeridos y acumulados en el fondo de la pileta se retiran por el otro extre-
mo mediante la asistencia de una bomba instalada en la sala de bombas y descargando los
mismo en la pileta de extraccion de lodos.

La agitacion del biodigestor se puede realizar en forma mecanica, colocando varios agi-
tadores, distribuidos adecuadamente a lo largo de toda la longitud del biodigestor o me-
diante la recirculacion del efluente. Optamos por este ultimo método porque considera-
mos importante no incluir piezas en movimiento en el interior del biodigestor por even-
tuales fallas. Adicionalmente se logra una buena agitacién mediante burbujeo del biogas
producido y su distribucién desde el fondo mediante una red de cafierias.

3.3. Pileta del biodigestor.

Las dimensiones de la pileta de digestion anaerdbica depende fundamentalmente de
dos factores: uno de ellos es la velocidad de carga volumétrica la cual esta vinculado al
caudal de efluentes de la granja y el segundo parametro es el tiempo de retencidn que le
corresponde al efluente en la pileta.

Volumen de la pileta = velocidad de carga volumétrica x tiempo de retenciéon

3.3.1. Velocidad de carga volumétrica.

Con este término se designa el volumen de efluente cargado diariamente en el digestor.
Este término tiene una relacion de tipo inversa con el tiempo de retencién, dado que a
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medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de retencion. Este
dato ya fue fijado en 42000 Its/dia, correspondiente al caudal de efluentes diario genera-
do por los galpones.

3.3.2. Tiempo de retencion hidraulico (TRH).

En los digestores continuos el tiempo de retencidn se define como valor en dias del co-
ciente entre el volumen del digestor y el volumen de carga diaria.
Este tiempo de retencion esta intimamente ligado a dos factores inherentes al efluente:
1. Eltipo.
2. La Temperatura.

3.3.2.1. Tipo de efluente.

Con relacién al tipo de efluente, generalmente los materiales con mayor proporcion de
carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandan mayores tiempos
de retencion para ser totalmente digeridos.

Segun el manual de produccién de Biogas del LL.R. (5), se dan valores indicativos de
tiempos de retenciéon usualmente mas utilizados en la digestién de estiércoles a tempera-
turas mesofilicas.

Materia prima Tiempo de retencion hidraulico
Estiércol vacuno liquido 20-30 dias
Estiércol porcino liquido 15-25 dias
Estiércol aviar liquido 20-40 dias

3.3.2.2. Analisis de la temperatura de trabajo.

En el proceso de digestion anaerdbica son las bacterias metanogénicas las que produ-
cen, en la parte final del proceso, metano. Existen diferentes poblaciones de bacterias me-
tanogénicas y cada una de ellas requiere una temperatura para trabajar de forma éptima.
Existen poblaciones metanogénicas que tienen el mayor rendimiento de produccién de
biogas y cuya temperatura de trabajo esta entre 40°C y 70°C (termofilicas), pero para ello
habria que calentar todo el lodo interior del biodigestor a dicha temperatura lo cual es
energéticamente insustentable en biodigestores de gran volumen ademas de que se corre
el riesgo de cocinar el barro.

Hay otras poblaciones, de menor rendimiento de produccién de biogas, que tienen su
rango 6ptimo de trabajo en 20°C a 40°C (mesofilicas). Estas temperaturas se pueden al-
canzar en zonas tropicales de manera natural. Las actividades de las bacterias disminuyen
si estamos por encima o por debajo del rango de temperatura éptima.

En biodigestores sin sistemas de calefaccién depende de la temperatura ambiente, la
cual en muchas regiones es inferior al rango de temperaturas 6ptimas. A menores tempe-
raturas se sigue produciendo biogas, pero de manera mas lenta. A temperaturas inferiores
a 5°C se puede decir que las bacterias quedan “dormidas” y ya no producen biogas.

Por eso es necesario tener en cuenta la temperatura de trabajo del biodigestor para es-
timar un T.R.H. acorde.
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3.3.2.3. Estadisticas de temperatura.

Datos estadisticos de temperatura de los ultimos de 22 afios, obtenidos de la referencia
(7), nos orientan sobre la colonia de bacterias metanogénicas que proliferaran natural-
mente en el biodigestor.

Concepcidn del Uruguay tiene la siguiente ubicacion,

e Latitud 32,48°S
e Longitud 58,23°0

Promedio mensual de la temperatura del aire a 10 m sobre la sup. de la tierra - [°C]
Ene |Feb | Mar |Abr |[May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic |Anual
Promedio | 26,1|24,7|229|18,6|15,1|12,7|11,6|14,4|16,5|19,9|22,3|25,1 19,1
Minimo 20]119,1|17,6|13,8| 11/8,86|7,64|9,55/10,8| 14| 16|18,6 13,9
Maximo 32129,9(28,1|23,3|19,3|16,7|15,9|19,5|21,8[25,5[28,2[31,2 24,2

Promedio mensual de la temperatura superficial de la tierra [°C]

Ene |Feb |Mar |Abr [May |Jun |[Jul |Ago [Sep|Oct |Nov |Dic |Anual
Promedio | 27,7 | 25,8 (23,5|18,7| 15 |12,3|11,3|14,4| 17 |20,7|23,6 26,7 | 19,7

Es necesario aclarar que el gran volumen de efluentes acumulado en la pileta y el hecho
de este semi-enterrado lo hacen un sistema con mucha inercia térmica con lo que la varia-
cioén de temperatura del efluente tiende a seguir los valores promedios de temperatura.

En provincias como la de Entre Rios, la temperatura media anual estd apenas por deba-
jo del rango 6ptimo para la proliferacion de las bacterias mesofilicas. Implementaremos la
calefaccion del biodigestor, para trabajar en el rango mesofilico, lo cual se ve beneficiado
con las siguientes ventajas:

e La biodegradabilidad de la biomasa aumenta con la temperatura. Esto se traduce
en que se necesita menos tiempo de retencion hidraulicos para el efluente y por lo
tanto un menor volumen de la pileta.
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e Una constancia en la temperatura de trabajo evita el estrés de las bacterias meta-
nogénicas manteniendo su rendimiento en la produccién del biogas.3

e Con la misma produccién de biogas se cubre la demanda energética requerida para
la calefaccion.

3.3.3. Volumen de la pileta.*

La misma tiene la forma de un tronco de piramide cuadrangular invertida. Adoptare-
mos un T.R.H. de 30 dias apenas por encima a la recomendacién de 25 dias para el rango
mesofilico.

Vliq = TRH. Qef

3

’ m 3
Viig = 30 d1a5.42E = 1260m

3.3.3.1. Verificacion de la tasa de carga organica.

Ver memoria de cdlculo 4.3.3.1.

3.3.4. Dimensiones de la pileta.

3.3.4.1. Recomendaciones para el dimensionamiento de una
pileta anaerdbica. (2)

e Conviene que su forma, en planta, sea mas bien rectangular con relacion largo:
ancho entre 3y 10.

e En cuanto a la relacion de angulo de talud, esta depende en gran medida del ti-
po de suelto en el que se haga la pileta. Para suelos arenosos se toma una rela-
cion 1:1 (Ver/Hor), mientras que en suelos arcillosos y rocosos se toma 2:1 y
3:1 respectivamente.

vTipo de suelo

5
&
o« =
) 2
#
E S [
5‘.-.»; Lo BT %oe & gk
¢ e o %"ﬁ-&t@" 'S
B o Suelo arcilloso 2:1 Suelo rocoso 3:1

Suelo arenoso 1:1

e Las lagunas anaerdbicas son estanques de profundidades que van desde 2,5m a
4,5m. En cuanto a las restricciones de la profundidad mencionaremos que es
necesario tener en cuenta el tipo de terreno, la profundidad a la que se encuen-

3 En el caso de la digestién anaerdbica mesofilica de estiércol vacuno, la conversién de efluente en biogas
puede llegar a ser hasta un 30 % superior respecto al rango psicrofilico (Wellinger, 1999).

4 Existen otras forma de célculo que consideran la reduccién de DBO del efluente, pero para este caso no sera
tenido en cuenta, pues el objetivo del biodigestor es la produccién del biogas y no la reduccién de la carga
organica, la cual sera tenida en cuenta en el tratamiento posterior del efluente.
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tra la napa freatica y tener los registros de sus variaciones de nivel en el tiem-
po, para que el fondo de las lagunas queden siempre por encima de él. El ingre-
so de agua desde la napa fredtica estropearia y hasta podria llegar a anular el
proceso de depuracidn.

e Generalmente se debe dejar una revancha con el objeto de que el nivel superior
del liquido no sobrepase los taludes y produzca erosion. Un valor utilizado
normalmente es de 0,40 a 0,50 m.

Las dimensiones de la pileta son las siguientes,

43 | m

14,33 |m relacion 1:3

4|m
1:1| Ver/Hor

Calculamos el volumen de la pileta,

35|m
6,33 |m
616,33 | m?
221,67 | m?

1610 | m3
1260 | m3
350 | m3

Verificamos la sobre altura necesaria,

0,5|m de 0,42 0,5m
308,17 | m3

3.3.5. Dimensiones del pozo de recoleccion.

El pozo de recoleccién es una camara que permite introducir el efluente disponible en
el biodigestor. En esta se descarga el efluente recolectado de todas las fosas de los galpo-
nes de cria y se considera que en ella se pueden tomar las propiedades representativas del
efluente que se estd introduciendo en el biodigestor, esto hace que podamos analizar di-
chas cualidades (Dilucion y pH) y evaluar si necesitan alguna correccién.

Esta ubicado al lado de la pileta del biodigestor, y desde el mismo una bomba toma el
efluente para depositarlo en la pileta.

Su construccidn es similar a la de la pileta de digestion, consistird en un pozo recubierto
con una membrana impermeable, mientras que los bordes de la misma se haran con una
cabreada de concreto, lo que permitira un punto fijo para el montaje de los elementos de
bombeo.

El pozo de recoleccién tendra una capacidad igual a la cantidad de efluentes diario ge-
nerado en la granja 42.000 Its.

-35-



UNIVERSIDAD
UTN =eietosica
NACIONAL

Volumen del pozo de recoleccion.

Las dimensiones de la pileta son las siguientes,

7,0 m
50| m
2,5|m
2 |Ver/Hor

Calculamos el volumen de la pileta,

4,5|m
2,50 |m
35,00 | m?
11,25 | m2

55| m3
42 |ms3
13 | m3

Verificamos la sobre altura necesaria,

0,2|m
7,00 | m3

3.4. Estudio de suelo.

En toda obra edilicia o de estas caracteristicas donde se necesita realizar una excava-
cion en el suelo ya sea para construir los cimientos, o en este caso, realizar solo un pozo
abierto para la construccién de la pileta, es necesario conocer las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, y su composicion estratigrafica, es decir las capas o estratos de dife-
rentes caracteristicas que lo componen en profundidad, y por cierto la ubicaciéon de napas
de agua (fredaticas) si las hubiere.

Existen diferentes métodos para llevar adelante un estudio de suelo, pero no es de
nuestra incumbencia ni esta dentro de los objetivos del proyecto, pero es inevitable su
realizacion para prevenir futuros desastres.

Si el suelo es apto para la realizacién del pozo, una vez terminado el mismo, se le tiene
que dar forma trabajandolo con maquinas excavadoras para lograr el correcto apisona-
miento del suelo para darle rigidez y fortaleza al fondo de la pileta.

Esta region se caracteriza por tener las napas a pocas profundidades, por lo que se
puede producir que la napa suba y nos levante la pileta, lo cual seria una catastrofe.

Para prevenir este tipo de accidentes es que necesitamos de éste estudio cuyo objetivo
sera determinar que tan profunda podemos construir nuestras piletas sin que se vean
afectadas por las napas subterraneas.
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3.5. Calefaccionamiento del biodigestor.

Eleccion del tipo de biodigestor.

Unas de las primeras decisiones que se debi6 tomar fue determinar el tipo de biodiges-
tor a disefiar. Las opciones mas claras eran dos: el biodigestor psicrofilico, el cual trabaja a
una temperatura ambiente, pero generaba una menor produccion de biogas, o el mesofili-
co el cual lo hace a una temperatura de 35°C calentado artificialmente y donde su produc-
cion de biogas es superior al anterior caso.

Para tomar esta decisién contrastamos las producciones de biogas de los dos tipos de
biodigestores, con los requerimientos de gas en el proceso de cria de cerdos, especifica-
mente en las etapas de maternidad y destete.

Comparando los resultados se lleg6 a la conclusién de que si solo se quiere obtener bio-
gas para la calefaccién de las crias de cerdos, el biodigestor psicrofilico es capaz de satisfa-
cer dicha demanda. Mientras que si se utiliza un biodigestor mesofilico se satisfacera con
un amplio margen las demandas de calefaccion y debera aplicarse otra forma de explota-
cién como la generacion de energia eléctrica.

El biodigestor de este proyecto trabaja en el rango de temperaturas mesofilicas de ma-
nera de asegurar una produccion de biogas continua, incluso en los meses mas frio como
Junio y Julio, en que se calefacciona el efluente dentro del biodigestor. La energia para ca-
lentar la masa del efluente a una temperatura de 35°C es provista por la misma produc-
cion de biogas, habiéndose probado en varios casos que solo una fraccion del biogas gene-
rado es necesaria para mantener la temperatura en todo el biodigestor.

Las formas de calefaccionamiento de un biodigestor pueden resumirse en dos tipos.

e (Calefaccion interior

Esta se realiza por medio de serpentinas colocadas por las caras interiores de la pileta,
por donde circula agua caliente. Tiene como ventaja un buen rendimiento en el calor
transmitido.

e (Calefaccion exterior

Consiste en recircular el efluente de la pileta por un intercambiador de calor ubicado
fuera de la misma. Se utilizan intercambiadores de calor de doble tubo, aptos para fluidos
viscosos y espesos, en donde el agua caliente circula por los tubos mientras que el efluen-
te lo hace por la carcasa.

Para este caso seleccionamos una calefaccion exterior, considerando conveniente el he-
cho de que ante cualquier eventualidad con el intercambiador, puede resolverse desde el
exterior de la pileta, sin necesidad de realizar la compleja abertura de la misma. Ademas
un calefaccionamiento exterior permite una limpieza regular del intercambiador, la cual es
necesaria por las caracteristicas del efluente.

Es importante considerar que el disefio del biodigestor se lleva adelante de modo de rea-
lizar el acondicionamiento del efluente mediante dispositivos exteriores a la pileta debido
al que el sello hidraulico que posee imposibilita su apertura. Caso de fuerza mayor de que
se tenga que ingresar a la pileta, se debera romper el elastdmero que recubre la misma.

3.5.1. Circuito de circulacion de efluente.

El efluente que sale del pozo de recoleccion pasa por el intercambiador de calor antes
de ingresar al biodigestor, asi disminuimos el choque térmico del efluente que ingresa.
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Calefaccionamiento
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= del biogas =

l Biogas
= para consumo
Recirculacion

Manejo de efluentes.

3.5.2. Calculo térmico del biodigestor.

Para poder seleccionar el intercambiador de calor y posteriormente la caldera, es nece-
sario realizar un balance térmico del biodigestor y asi determinar los requerimientos de
calor. En el balance térmico del biodigestor consideraremos:

1. Pérdida de calor por las paredes del biodigestor.
2. Calentamiento del efluente ingresante.
3. Calentamiento por radiacién solar.

Tomaremos como condiciones ambientales las correspondientes al mes de julio por ser
el mes con la temperatura media mas baja (11,6°C) .Como hemos mencionado anterior-
mente, la gran masa de efluente en el biodigestor hace que el sistema tenga mucha inercia
térmica, es por eso que trabajaremos con las temperaturas promedios del mes. La tempe-
ratura en el interior del biodigestor se deberd mantener en 35°C. Ver memoria de cdlculo
4.52.

3.5.3. Rendimiento del intercambiador.

La transferencia de calor al efluente de la pileta se ve disminuida por las pérdidas de ca-
lor al exterior en el intercambiador, por disminucién de transferencia de calor por ensu-
ciamiento.

Es por eso que seleccionamos un equipo de calefacciéon cuya potencia térmica sea ma-
yor a la calculada, es decir un 25% mas que el valor establecido,

Qe =11.0Q

Qq=1,1.120,6kW = 132,7kW

3.5.4. Seleccion del intercambiador de calor.

Se selecciond un intercambiador de doble tubo, el cual debera tener una superficie de
intercambio de 7,2 m2. Ver memoria de cdlculo 4.5.4.
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3.5.4.1. Pérdida de carga del intercambiador de calor.

La pérdida de carga en un intercambiador de calor se separa en dos, la correspondiente
al circuito que involucra a los tubos y la correspondiente al circuito de la carcasa. Particu-
larmente la configuracion sencilla del intercambiador de doble tubo no presenta demasia-
da resistencia al flujo de corrientes, por lo que los valores de pérdida de carga no suelen
ser demasiado grandes.

Para el lado de la carcasa tomaremos una pérdida de carga equivalente a 30 metros de
tuberia.

3.5.5. Seleccion de un generador de agua caliente.

3.5.5.1. Termotanque de alta recuperacion.

El mismo es seleccionado segln la potencia térmica calculada, la cual es Q=110,4kW,
requerida para mantener la temperatura en el biodigestor. Tuvimos en cuenta que con la
alimentacion con biogas la capacidad térmica del termotanque se ve reducida en un factor
igual a la relacion de poderes calorificos entre el biogas y el gas natural.

El poder calorifico promedio del biogas est4 entre 4.500 a 5.600 kilocalorias por m>.
Mientras que el poder calorifico del gas natural est4 entre 8.800 a 10.200 kilocalorias por
m?.

Se selecciond una caldera de 250000 Kcal/h. Ver memoria de cdlculo 4.5.5.

3.6. Sistemas de bombeo.

En la grafica adjunta, se observa una vista en planta de los diferentes circuitos de bom-
beo que componen la instalacidn,

intere
0L biodigestor 350

u @ pozo de

recoleccion

pileta de decantacion

© 00

|

bomba de recirculacidn

Vista en planta de la instalacion.

Donde se destacan:

La pileta del biodigestor.

La pileta de extraccién de lodos.

La sala de bombas.

El pozo de recoleccion de efluentes provenientes de las fosas.
La sala de mando.
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La sala de bombas se ubica en el lateral de la pileta del biodigestor, la cual en parte esta
bajo tierra y extrae el efluente para los distintos circuitos que componen la instalacion.

Punto de impulsién desde la sala de bombas.

3.6.1. Circuito de calefaccion.

3.6.1.1. Trazado.

Para disefiar el trazado del circuito de calefaccién se tuvo en cuenta las variaciones de
temperatura del efluente en la pileta. La configuracién propuesta permite un calentamien-
to y recirculacién de todo el efluente. En la descarga del intercambiador de calor se con-
centra una zona caliente, la cual se ubicé del lado opuesto al lado de la extracciéon de ba-
rros, para evitar pérdidas de calor. La aspiracién y la descarga estan ubicadas a cada ex-
tremo de la pileta.

3.6.1.2. Bombeo.

El bombeo se realiza desde el exterior de la pileta mediante una bomba centrifuga ins-
talada en la sala de bombas. Para evitar el cebado y eventuales problemas de estanqueidad
en la aspiracion, es que se decidié colocar las bombas por debajo de la cota de nivel del
efluente en la pileta. Al costado de la misma se construira una sala de bombeo, cuyo suelo
este un metro por debajo del nivel de liquido en el biodigestor.

3.6.1.3. Selecciéon de la bomba.

La bomba de calefaccién es la que impulsa el fluido a través del intercambiador de calor
seleccionado. Al igual que para cualquier seleccién de bomba necesitamos saber:
1. Tipo de fluido a bombear.
2. Caudal de bombeo.
3. Altura de impulsion.

3.6.1.4. Tipo de fluido.

Los fabricantes de bombas KSB desarrollaron una linea de productos para aguas resi-
duales, dentro de las posibles aplicaciones de esta linea se halla la del bombeo de efluente
de biodigestores. Se selecciond el modelo Sewabloc que trata de una bomba centrifuga,
con acople directo al motor eléctrico,
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Aspecto general bomba.

Se selecciond el siguiente modelo de bomba,

Marca KSB

Modelo Sewabloc F 50-250

Diametro del rodete 150 mm

Motor eléctrico IP 55 - 100L (1450rpm) - 2,2kW
Potencia consumida 0,8kW

Modo de instalacion Acoplamiento directo

Ver memoria de cdlculo 4.6.1.

3.6.2. Circuito de recirculacion.

Como se ha expresado anteriormente uno de los requisitos para obtener una produc-
cién estable de biogas es la de agitacion del efluente en el biodigestor. Para lograr su co-
metido, se diseno un circuito de agitacion mediante recirculacién del efluente.

3.6.2.1. Trazado.

Aprovechando la forma de canal de la pileta del biodigestor, la aspiracién y descarga de
la bomba se realizan en cada extremo longitudinal de la pileta, de manera que obligue al
efluente a circular de una punta a la otra por el interior de la misma.

3.6.2.2. Bombeo.

Potencia de mezclado.

La mezcla del efluente en un biodigestor agricola se realiza usualmente varias veces al
dia. La potencia aplicada para la agitacién varia segin el tamano del biodigestor y la com-
posicion del efluente. Segiin datos extraidos de referencia (8) los rangos de potencias van
desde 10 a 100Wh/m3.d{a. Se recomienda usualmente un valor de mas de 30 Wh/m3.d{a.

Es altamente recomendable que en la recirculacion del efluente, pueda incluirse parte
del mismo biogas generado. La accion del burbujeo desde el fondo de la pileta evita la for-
macién de costras superficiales que dificultan la salida del biogas producido. Por lo tanto,
en la aspiraciéon de la bomba colocamos un Venturi, de manera de incluir parte de biogas
en la recirculaciéon. Como consecuencia de incluir la manipulacién del biogas en la recircu-
lacion seleccionamos una bomba antideflagrante, para asegurarse de evitar una ignicion
del biogas.
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3.6.2.3. Seleccion de la bomba.

Se utilizé el mismo tipo de bomba que en el circuito de calefaccion. El modelo Sewabloc
de KSB con rodete F.

KSB

Sewabloc F 800-250

180 mm

IP55-112M (1450 rpm) - 4kW
3kwW

Acoplamiento directo

Ver memoria de cdlculo 4.6.2.

3.6.3. Circuito de extraccion.

El objetivo de este circuito es el de retirar los lodos acumulados en el fondo de la pileta
producto de la no degradacién de la materia organica.

3.6.3.1. Trazado.

La bomba de extraccién se coloc6 en la misma sala de bombas que las otras dos bombas
anteriores. La aspiracion llegara hasta el fondo de la pileta, con el objetivo de extraer ba-
rros, los cuales se bombearan hasta la pileta de extraccién de lodos.

3.6.3.2. Bombeo.

La bomba de extraccién debe extraer la misma cantidad de efluente que entra al diges-
tor diariamente. La extraccion se hace con el mismo tipo de bomba que se viene usando, el
modelo Sewabloc de KSB.
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3.6.3.3. Seleccion de la bomba.

Se selecciond la siguiente bomba,

Marca KSB

Modelo Sewabloc F 65-250

Diametro del rodete 170 mm

Motor eléctrico IP 55 - 100L (960 rpm) - 1,5kW
Potencia consumida 0,5kW

Modo de instalacion Acoplamiento directo

Ver memoria de cdlculo 4.6.3.

3.6.4. Circuito de ingreso de efluente.

El proposito de este circuito es el de comunicar el pozo de recoleccion con el interior de
la pileta del biodigestor.

3.6.4.1. Trazado.

El circuito de ingreso de efluente comienza en el pozo de recolecciéon ubicado por de-
lante de la pileta del biodigestor. El mismo recoge todo el efluente proveniente de las fosas
y este es bombeado a la pileta pasando previamente por el intercambiador de calor, de
manera de disminuir el choque térmico en su ingreso.

3.6.4.2. Bombeo.

Al ser el pozo de recoleccién una pileta abierta, el bombeo se realiza con una bomba
sumergible para aguas residuales de la marca KSB, particularmente el modelo Amarex N
cumple los requisitos para esta situacion.

Bomba Amarex N S.
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3.6.4.3. Seleccion de la bomba.

Se selecciond la siguiente bomba para el circuito,

Marca KSB

Modelo Amarex N S

Diametro del rodete 160 mm

Motor eléctrico 50 Hz 3x400V 2900 rpm
Potencia consumida 1,5kW

Modo de instalacion Acoplamiento directo

Ver memoria de cdlculo 4.6.4.

3.6.4.4. Modos de instalacion.

Al tratarse de una bomba sumergible, la misma posee diferentes tipos de anclajes, los
cuales se pueden observar en la siguiente figura,
Estribo guia Cable guia Una barra guia Dos barras guia

Tipos de montaje.

3.6.5. Valvulas.

Como en todo circuito hidraulico, se requiere del uso de valvulas para controlar el flujo
transportado, generalmente el cuadro de regulacién estd compuesto por valvulas de cie-
rre, de retencién y una reguladora de flujo.

En las succiones de las bombas se colocan valvulas tipo compuerta, para aislar las mis-
mas en caso de tener que realizar tareas de mantenimiento. Debido a que el espejo de agua
esta por encima del punto de succion, no se necesita una valvula de retencidn para facilitar
el cebado de las bombas. Por el lado de la impulsién de las bombas, se colocan valvulas
mariposas para regular el flujo.

El mismo fabricante de bombas hidraulicas KSB, ofrece una linea de valvulas para una
amplia gama de aplicaciones, dentro de las que se encuentra el tratamiento de aguas resi-
duales.

Los datos requeridos por el fabricante para la seleccidn de las valvulas son los siguien-
tes:

e Tamarno: Variable.

e Condiciones de trabajo
o Tipo de fluido: Aguas residuales.
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o Presién: < 1bar.
o Caudal: Recirculaciéon 110m3/h; calefaccidn, extraccion e ingreso <15m3/h
o Temperatura: < 40°C.

e Conexion: bridada.

e Actuador: manual.

Circuito Tuberia | Valvula reguladora de caudal Valvula de cierre

BOAX-B DN 65 - tipo Wafer HERA BD DN65

. . c/accionamiento ra-
c/accionamiento manual pido

Calefaccion DN 75

HERA BD DN150

BOAX-B DN 150 - tipo Wafer . . .
c/accionamiento ra-

Recirculacion DN 180 . .
c/accionamiento manual

pido
. BOAX-B DN 65 - tipo Wafer HERA BD.DN65 .
Extraccion DN 75 . . c/accionamiento ra-
c/accionamiento manual pido
Ingreso DN 63 BOAX-B DN §5 - tipo Wafer
c/accionamiento manual
Véalvula reguladora de caudal Valvula de cierre

Quick-action lever

3.6.5.1. Valvula de tres vias.

Como hemos mencionado anteriormente en la descripcion del circuito de calefaccidn, el
efluente que impulsa la bomba de ingreso pasa por el intercambiador de calor antes de
ingresar a la pileta del biodigestor. Para poder realizar tales maniobras es necesaria una
valvula desviadora de tres vias que interrumpa el flujo del circuito de calefaccion y habilite
la circulacién del circuito de ingreso y viceversa.

Modo de operacion de la vdlvula de 3 vias.
1. Laorden de descarga del efluente del pozo de recoleccion esta dada o por el medi-
dor de nivel en el mismo pozo o por el operador de la instalacién.
2. Cuando se dala orden de descarga, la bomba de calefaccion se apaga.
3. Luego, la valvula de tres vias que se encuentra en la posiciéon 1 habilitando el paso
del circuito de calefaccion, sera girada por el actuador a la posicién 2.
Luego se da la orden de encendido de la bomba de ingreso de efluente.
Vaciado el pozo de recoleccién.

v
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@ = POSICION 1

POSICION 2

Valvula de tres vias.

La valvula de 3 vias es comandada con un actuador eléctrico de alimentacién monofasi-
ca de manera de automatizar su control a través del PLC.

3.6.5.2. Seleccion de la valvula de tres vias.

Seleccionamos una valvula de la marca GENEBRE con las siguientes caracteristicas,

Valvula esfera de 3 vias “L” - 2541
e DNG65
e Bridada
e Actuador eléctrico monofasico 220V - 5643

REFERENCIAY FIGURA DESCRIPCION Y DIMENSIONES MEDIDA | TIPOACT PESO
REFERENCE AND FIGLRE DESCRIPTION AND DIMENSIONS SFE ACT TYPE WEIGHT

5642 Valvula esfera 3 vias bridada “L" o “T" L
5643 Caracteristicas de valvula ver art. 2540 / 2541 -
Especificar tension de alimentacion necesaria. 5642 06 51 1 GE-0 9,300 852,58
5642 07 47 114" GE-05 13,200 992,30
- — 56420852 | 112 GE-1 16500 | 127252
6 | 199 5642 09 52 2" GE-1 21,500 1587,02
235 | 199
21 | 139 564210 48 212" GE-15 31,700 2722 26
g:‘a g: 5642 11 53 3" GE-2 47200 | 384778
a4 | 254 564212 54 4" GE-2+ 65,500 4791,62

Caracteristicas Valvula de tres vias.

3.6.6. Caiierias de conduccion.

Los circuitos anteriormente descriptos, son comunicados para el traslado del efluente
mediante el siguiente tipo de conductos.

3.6.6.1. Tipo de cafieria.

Las cafierias instaladas en los diferentes circuitos de bombeo son de Polietileno de Alta
Densidad (PEAD).

El polimero es una resina termoplastica y dependiendo de su grado de cristalinidad
puede ser de baja, media o alta densidad.
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Son productos que por sus extensas cadenas moleculares adquieren una gran ductili-
dad y tenacidad.

Este tipo de tubos son ventajosos en conduccién de residuos industriales y quimicos,
transporte de gas y petroleo o de conduccién de agua potable.

No requieren mantenimiento y son de instalacién sencilla.

3.6.6.2. Caracteristicas del polietileno de alta densidad.
Sus principales ventajas son:

e Atoéxico: responde a todas las prescripciones higiénicas relacionadas a los acue-
ductos como también a las normativas relacionadas a los materiales que vienen en
contacto con los alimentos, no le transmite sabor ni olor al fluido trasportado.

e Resistencia al fuego: es un material combustible definido como no peligroso por
todas las normativas internacionales y por lo tanto no necesita acondicionamiento
especial para el transporte o almacenamiento.

¢ Resistencia a la abrasion: estos tubos han sustituido a los tubos de acero que es-
taban expuestos a una fuerte erosion; pruebas comparativas han demostrado esta
diferencia.

¢ Baja conductividad eléctrica: el polietileno es un 6ptimo aislante por su estruc-
tura no polar, caracteristica notable utilizada en diferentes aplicaciones. Ademas,
la elevada resistividad del volumen superficial hace que el material no sufra en lo
mas minimo por las corrientes parasitas.

Otras ventajas que presentan frente a las fabricadas por otros materiales tradicionales:
quimicamente inerte, insipido, insoluble, flexible, bajo factor de friccién, aislante térmico,
ligero, bajo modulo elastico, duradero.

3.6.6.3. Sistemas de union.
Parala conexion de la tuberia se utilizan normalmente los sistemas:

Soldadura a tope: este tipo de union se utiliza en tuberias para didmetros mayores a 63
mm. Se calientan los extremos a unir mediante una placa térmica y se unen ambos extre-
mos mediante presion. Este procedimiento debe ser observado por personal especializa-
do.

Soldadur'a tope.

Electrofusién: mediante accesorios electrosoldables preparados mediante la aplicacién de
energia eléctrica producen la fusién de las superficies de contacto. Tienen un sistema de
verificacidn de la eficacia de la fusién, que por lo general es del 100%.
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Bridas: en ciertas situaciones particulares se usa la unién mediante bridas. Consiste en
soldar a tope un porta brida en los extremos de la tuberia a unir.

3.6.6.4. Dimensiones.

Brida en extremo.

TR

En las tablas anteriores del sistema de bombeo se especificaron los didmetros de las
tuberias de tipo PN10 para cada circuito, procedemos a seleccionarlas del catalogo de la
firma Politejo;

@  SDR41 SDR 33 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6
mm . PN 3.2 PN 4 PN 6,3 PN 8 (*) PN 10
€. min peso e. min peso e. min peso e. min peso &. min peso
25 2,0 0,148
32 2,0 0,194 2,4 | 0,231
40 2,0 0,245 24 0,293 3,0 0,355
50 24 0,372 3,0 0452 3.7 | 0,549
63 2,0 0,394 3,0/0,577 38 0,72 |47 0,875
75 2,3 10,546 3.6 0,826 4,5 102 |55 1,22
90 | 2,2 0,634 2,8 0,/87 43 | 1,18 | 54 | 1,46 | 6,6 | 1,75
110 2,7 0,936 3,4 1,17 53 1,78 6,6 | 2,17 | 8,1 | 2,63
12531 1,23 1 39 1,51 6,0 2,27 74| 2,77 | 92 | 3,39
140/ 35 1,54 43 1,88 6,7 2,84 83 3,48 (103 4,24
160 39 195 49 243 76 369 95 454 |118| 554
[180] 4,4 248 [ 55 3,07 | 86 | 4,69 10,7 5,75 |13,3 7,03
200 4,9 | 3,05 | 6,2 | 3,85 9,6 | 5,81 | 11,9 7,09 14,7 8,62

Tabla dimensiones comerciales.

SDR 11
PN 12.5

€. min

2,3
3,0
3,7
4,6
5,8
6,8
8,2

10,0
11,4
127/
14,6
16,4
18,2

peso
0,17

0,278
0,43

0,667
1,05
1,47
2,13
3,16
411
5,12
6,72
8,49
10,5

SDR9
PN 16

€. min peso
3,0 0,211
3,6 | 0,327

4,

5 0,51

5,6 10,791

7

111,26

84 | 1,77
10,1 2,56
12,3 | 3,80
14,0 | 4,91
15,7 6,16
17,9 8,03
20,1 10,2
22,4 12,6

E.

SDR 7,5
PN 20

. min peso

3,5 | 0,241
44 | 0,387
5,5 | 0,603
6,9 0,941
8,6 | 1,48
10,3 2,11
12,3 3,02
15,1 4,52
17,1 5,82
19,2 7,31
21,9/ 9,52
24,6 | 12,0
27,4| 14,9

Donde, para los didmetros seleccionados tenemos los siguientes accesorios dependien-
do del tipo de unién a realizar;

Soldadura a tope

. " Didmetro (mm)
feslheese 2|75 |ao [110|125[ 190|160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 215 | 356 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 |200 |900 1000|1200
Curva olojojoojojo]|o |0 o e |0 |0 |O|O]O|O]O]O OO O]
Té sjlejs|ajo|ajo|o o ||| |O|¢|C)O]OO]OO]C[O] O] ¢
Colainho |@|@ || e |e|eo|e|e |||l o]l Clol el OlOlOlS]O] ]G
Redugio |@|e|efefefe|jo o o o fe||0]|G| 0| 0|00 0]0E]EC] ¢

#- Injectado / Inyectado / Injected
(- Manipulado / Hand made
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Electrosoldable

X . Didmetro [mm)
Designagao
20 | 25 |32 |40 |50 | 63 | 75 a0 110 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355

Unido . L] L] . [ ] [ [} . . . . . . [} [ ] L]
Tampio L] L L L] L L] . L] L] . L] L] L] L] L] L]
Redu?gg L[] L] . L[] . [ ] ] L[] [

Té L] L L L] L] . L] L] ] L]
JoelhoQ0° | ® L] L] L] [] [ L] L] . .
Joelho 45° L] . L L] . [ ] » L]
e 2 L] . (] . . . L] . . . L] . [ [ ] . .
Carga

Derivagio L L] L] . L] L] . L] L]

Accesorios de tuberias.

3.7. Pileta de extraccion de lodos.

Esta pileta es la ultima del trio que componen las instalaciones del biodigestor, es don-
de terminan aquellos efluentes lodosos compuestos por liquidos y sélidos que no volatili-
zaron de alto contenido proteico el cual es utilizado en la posteridad como abono de los
terrenos de siembra.

Este lodo utilizado como biofertilizante es una masa homogénea de color pardo-oscuro,
relativamente estable, dado que sufri6 una degradacién anaerdébica y con buen poder ferti-
lizante. Se ha comprobado que el nitrégeno, el fésforo y potasio del estiércol originario
permanecen en el residuo después de la fermentacion metanica.

Biodigestor

SOPO] AP UOIDE.IX AP BIL]

Tuberia subterrianea

Sala de bombas

Plano general de pileta de extraccién de lodos.

Ademas el fertilizante es mas rico que el “humus” y de granulaciéon mas fina que el es-
tiércol, lo que facilita su penetracion y mezcla en el suelo. Puede ser usado directamente
como fertilizante liquido, o bien luego de un proceso de secado como fertilizante sélido,
reduciendo su volumen y manteniendo su riqueza de nutrientes.

Mediante estudios realizados en dos parcelas de tierra de idénticas dimensiones se pu-
do determinar que con un fertilizante quimico se da 5 veces mas perdidas de nitrato y con-
taminacion de agua subterranea que con el estiércol animal descompuesto anaerdbica-
mente.

La mayor parte que queda sin digerir en el efluente se descompone en forma lenta por
la accion de las bacterias aerdbicas en el suelo o en el agua y asf no sirve como alimento
para insectos y otras plagas dafiinas a la agricultura.

Se lo trata como tal porque mejora la estructura del suelo en un periodo corto luego de
su aplicacién, dejandolo mas trabajable y facilitando la penetracion de las raices.

La bomba de extraccién desde la sala de bombas, retira el lodo del biodigestor median-
te un conducto que se encuentra en el fondo del mismo y lo descarga en la pileta de extrac-
cién tal como lo indica la figura.
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Se debe tener en consideracion que el objetivo de la pileta del biodigestor es la produc-
cion de biogas y no la reduccion de la carga organica, la cual sera tratada en esta pileta.

Detalle impulsion en el fondo de la pileta del digestor.

Se observa en la Ultima grafica que el disefio del fondo de la pileta del biodigestor tiene
un pequeilo angulo de inclinacién hacia la succidon de la bomba de extraccion de lodos.

Este pequefio declive favorece a que mientras la bomba realiza su tarea de extraccién
de barros, los mismos, por gravedad, caen hacia el succionador de la bomba, favoreciendo
asi la extraccién de lodos de toda la pileta y no de un solo sector.

3.7.1. Tipo de pileta.

Las lagunas facultativas son aquellas que poseen una zona
aerdbica y una zona anaerobica, situadas respectivamente en
superficie y fondo. Por tanto en estas lagunas podemos encon-
trar cualquier tipo de microorganismo, desde anaerdbicos es-
trictos en la zona inmediatamente adyacente a la superficie. R — |

A diferencia de las lagunas anaerobicas, el objetivo perse- I '
guido en las lagunas facultativas es obtener un efluente de la 4
mayor calidad posible, en la que se haya alcanzado una elevada e
estabilizacién de la materia organica y una reduccién final del posible contenido de nu-
trientes y bacterias coliformes (de ciertas caracteristicas bioquimicas).

El motivo de eleccion de este tipo de laguna se corresponde a que el efluente se lo ca-
lienta, se lo fermenta al maximo de sus posibilidades dentro del biodigestor para poder
conseguir asi la mayor cantidad de metano posible.

Esto indica que el grado de descomposicion mayor de los efluentes se da dentro de la
pileta del biodigestor.

Cuando nos aproximamos a los dias finales de retencion del efluente, la curva de gene-
racion de biogas disminuye a niveles muy bajos, indicando que el proceso de fermentacion
ha concluido y, a causa de esto, el nivel de DBO del material organico que se retira como
barro, es escaso.

3.7.2. Dimensionamiento de la pileta de extraccion de lo-
dos.

Como el biodigestor fue dimensionado para un Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)
de 30 dias, lo cual indica que el indice de DBO en la extraccion se supone que no es alto, se
adopta una laguna de tipo facultativa.

Las dimensiones de la pileta de extracciéon no pueden ser determinadas debido a que no
conocemos el indice de DBO y DQO ni a la entrada, ni en la salida del biodigestor, pero por
experiencias con aguas residuales porcinas se estim6 que la remocién de DBO esta en el
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rango de un 60% a un 90% después de pasar por el biodigestor, dependiendo del tiempo
que permanezca en residuo dentro del mismo y de la temperatura (13).

Es decir, que el proceso de eliminacién de carga orgdnica contaminante en el efluente
se finaliza en esta pileta facultativa.

Se construye una pileta de 1,5 mts. de profundidad y con un area de 4380 mz2.

Ver memoria de cdlculo 4.7.2.

3.7.3. Control de nivel de la pileta del biodigestor.

Ademas de tener el conducto que arroja los barros del fondo de la pileta del biodiges-
tor, esta pileta de extraccién de lodos, también recibe el efluente que resulta del exceso de
nivel de llenado de la anterior, la cual actia como un sistema de seguridad.

Este método es conocido por la teoria de vasos comunicantes, el cual es el nombre que
recibe un conjunto de recipientes comunicados y que contienen un liquido homogéneo, se
observa que cuando el liquido esta en reposo alcanza el mismo nivel en todos los recipien-

tes, sin influir en la forma y volumen de estos.
Cemento (Sello hidraulico)
Biogas
Pileta de extraccion de lodos
1]
Efluente

Cafieria control de nivel
——=—=c Cafieria impulsidn-descarga bomba

Conductos que llegan a pileta de extraccién de lodos.

En la grafica se observan los dos conductos que descargan en la pileta de extracciéon de
barros, el superior es el que descarga cuando se produce el exceso de nivel en el biodiges-
tor, mientras que el representado por lineas de puntos, lo cual se realiz6 de esta manera
solo de forma representativa ya que pasa por otro sector, es el que actiia para descargar
los lodos.

Ante la imposibilidad de instalar algin dispositivo de medicién de altura por el motivo
de que no se puede realizar la apertura de la pileta por mantenimiento o por alguna falla,
se opto por este sistema mas sencillo y que actuara con seguridad.

3.8. Extraccion del biogas.

3.8.1. Potencial de produccion de biogas.

Segun el manual para la produccién de biogas del Instituto de Ingenieria Rural, aclara
que los valores tanto de producciéon como de rendimiento en biogas de los estiércoles,
presentan grandes diferencias entre los distintos autores, debido al sin nimero de factores
intervinientes que hacen muy dificil la comparacién de resultados. Asi mismo el manual
arroja una tabla con producciones de biogas segtn el tipo de estiércol en donde los cerdos
producen en promedio 445 Its de biogas por cada kg de sélido volatil.

Py = 20295 kg estiercol 0,18.0,85. 445 il
BG — dia T T kg SV
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ltsge
dia

Pge = 1391785

3.8.2. Instalaciones para la extraccion del biogas.

El biogas generado en la pileta es acumulado bajo la membrana de PVC. Por la misma
acumulacion es que comenzard a aumentar la presion hasta que se habilite un camino de
extraccion. Los biodigestores a membrana trabajan a bajas presiones, siendo estas del
orden de los 0,01-0,03 kg/cm?.

3.8.2.1. Tuberia.

La tuberia de extraccidon de biogas ser4, al igual que en los circuitos de efluente, de poli-
etileno de alta densidad. La principal razén de utilizar PEAD, es su condicién anticorrosiva
necesaria por la presencia del 4cido sulfhidrico presente en el biogés.

Seleccionamos una tuberia comercial PEAD DN90. Ver memoria de cdlculo 4.8.2.

En la tuberia de extracciéon colocamos una valvula que controla el paso del biogas, la
misma es a bola tamafio DN 90 (3”) y de accionamiento eléctrico.

REFERENCIA 'Y FIGURA DESCRIPCION Y DIMENSIONES
REFERENCE AND FIGLRE DESCRIPTION AND' ENMENSIONS

coDiGo | MEDIDA ‘TIPOA{:I ‘ PESD

CODE SIEE ACT. TYPE WEIGHT

Vilvula esfera 3 piezas 5635/ 5636/ 5637

Caracteristicas de valvula ver art. 2025 / 2026 / 2027 W

Especificar tension de aimentacion necesaria. 0251] 114 GE-0 1850
L 0351 3@ GE-0 1,850

MED_ | A [E LD -
w4 | 217 | 146 | 150 | 96 ., I 04 51 12 GE-0 2,080
Ja 1217 1 MG | 190 { 96 1 0551 34" GE-0 2,250
12" | 231 | 146 | 150 | 96 |
34| 242 | 146 | 150 | 96 — J 06 51 1" GE-0 2,600
77| 245 | 146 | 150 | 96 p: =3 -

11M° | 264 | 146 | 150 | 96 & ”'] ;QJ 0751 114 GE-0 3,250

112 [ 291 | 164 | 155 | 99 08 47 112" GE-05 4,050
3° | ma | 164 | 155 | 99 "

212" |22 | 164 | 155 | 99 0952 2 GE-1 5450
3 a2 | 207 | 200 [ om0 1052 212 GE-1 9,800
| w7 | a7 | 200 | am

1148 3" GE-15 12,800
1253 4" GE-2 25,700

Caracteristicas de valvula accionamiento eléctrico.

3.8.2.2. Purificacion.

Algunas de las impurezas producidas en el proceso de fermentacién anaerdbica son el
diéxido de carbono (CO3), un pequefio porcentaje de acido sulfthidrico (HS3), el cual es co-
rrosivo, y como el biogas viene de un medio acuoso, se tiene también una saturaciéon de
vapor de agua a la temperatura que se encuentre el biodigestor. Si se eliminan los elemen-
tos mencionados se tendra solamente metano (CH4).

Es principalmente por la presencia del acido sulfhidrico que en la extraccién y hasta los
filtros se utilizan tuberias de polietileno de alta densidad cuya principal ventaja es la resis-
tencia a la corrosioén y el bajo peso.

Trampa de condensado de agua.

Atendiendo a la saturacion del biogas con vapor de agua, sobre todo en invierno, se
tendra condensacion dentro de la cafieria, pudiendo con el tiempo impedir el flujo normal
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del biogas. Es por eso que se coloca la siguiente trampa de agua para la extraccién del
condensado.

h>20cm HO

Trampa de agua.

Filtro de dcido sulfhidrico.

Para poder aprovechar la energia del biogas en la produccidn y los servicios, es necesa-
rio que se elimine el acido sulfhidrico (H:S) que viene asociado al mismo, ya que este gas
no es solo corrosivo, sino también téxico para la salud humana.

La existencia de H;S en el biogas depende del nivel de pH en la solucion;
pH % 5% (H,5)

2
P

2.0 AL
&0 o 9.0 1
6,5 70 i 0,1
70 50 il 0,0%
5 25 12 0,001

Métodos de purificacion del biogas.
Existe un grupo de métodos que se emplean para eliminar el H;S, entre los que se destacan
los siguientes:

e Burbujeando aire bioldgico con el propdsito de capturar el azufre dentro de la
biomasa, impidiendo la formacién de HS.

e Eliminando el agua, enfriando el gas para evitar la formacién de acido sulfurico.

e  Porabsorcion del H,S.

Adoptamos el método por absorcion del H;S a partir de las virutas de oxido de hierro.

Para que las virutas sean efectivas actuando como filtro se las deben de tratar, debido a
que si actian directamente la reaccién es muy lenta y parte del acido sulfhidrico pasaria al
resto de la instalacién generando corrosion.

Primero: Se lavan las virutas con detergente para eliminar la grasa y otras suciedades
que puedan traer, y se dejan secar.

Segundo: Se sumergen las virutas limpias en una solucién de HCL a 5% durante 5-10
minutos, se extraen y se dejan secar al aire.

Tercero: Se sumergen las virutas en una solucién de NAOH a 5% durante 5-10 minutos
y se dejan secar al aire.
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Luego de estos tres pasos, las virutas se convierten en Fe;03 compuesto, que si reaccio-
na rapidamente con el H;S.

Se construyd un filtro de PRFV con un contenido de 25 Kg. de virutas de hierro.

Ver memoria de cdlculo 4.8.2.1.

Para detectar si el equipo ya esta saturado y debe regenerarse viruta, exponiéndola al
aire, se puede utilizar un simple método cualitativo.

Consiste en exponer un pequefio caudal de biogas sobre un papel de filtro humedecido
con una solucién de acetato de plomo. Si el biogas contiene acido sulfhidrico (SHz), el papel
de filtro tomara un color marrén oscuro, debido al sulfuro de plomo que se forma tiene ese
color.

3.8.2.3. Exceso de biogas.

Cuando la demanda de biogas disminuye por debajo del nivel de produccién tiene lugar
cierta acumulacién del mismo bajo la membrana del biodigestor. No es aconsejable au-
mentar la presion dentro del mismo porque puede llegar a deteriorar la membrana. Es por

esto que ante un exceso de biogas este se incinera en antorchas de manera que no se des-
pida a la atmosfera debido a su alta nocividad a la capa de ozono.

El quemador de la antorcha no podra tener una capacidad menor a 60 m3/h. Corres-
pondiente al caudal necesario para evacuar la potencial produccidon diaria del biodigestor.

Si bien al quemar el metano del biogas se genera didxido de carbono, es muy beneficio-
so para el ambiente su quemado puesto que el potencial de nocividad del metano es 21
veces superior al del di6xido de carbono.

Se selecciond la siguiente antorcha de la firma BIO-CH4,

n
Modelo: TB01-B20
Volumen de quemado: 65 m3/h
Destruccion de metano: >90-95%
Ignicidn directa o indirecta con piloto
Control de llama: Ionizacion
Gabinete eléctrico: NEMA 4X - IP66
Tensidon de trabajo: 220V
Frecuencia: 50 Hz
Intensidad: 10A
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3.8.2.4. Valvula de seguridad de sobrepresion.

En caso de que la antorcha falle o no prenda, o bien que las valvulas de seguridad tam-
poco actien, la instalaciéon cuenta con un ultimo dispositivo mecanico de seguridad contra
la sobrepresion del gasdmetro en caso de que el volumen de generacion se vuelva excesivo
frente a sus consumos.

En el medio de la pileta, vulcanizado o soldado al PEAD que actiia de gasémetro, se en-
cuentra un puff el cual posee en su centro un tubo plastico también de PEAD, el cual tiene
una altura de 3,9 m el cual se encuentra instalado hacia el interior del recinto. Posee esta
altura, ya que como se indic6 anteriormente, se estima que el elastdbmero puede alcanzar
una altura de 4 mts. en su maxima capacidad, entonces para evitar sobretensiones le di-
mos 10 cm de menos al cafio para darle tolerancia y ademas un volumen considerable de
margen. (9)

M

Biodigestor con poca actividad. Puff inactivo.

Cuando el volumen generado es bajo o los consumos son altos, ocurre que el gasémetro
se encuentra desinflado, este tubo se encuentra sumergido en el efluente, por lo que no
realiza ninguna tarea especifica, ni tampoco permite el ingreso de oxigeno o de algin
agente que altere el medio.

Caso contrario, el cual se podria dar en verano, donde los consumos son menores y la
eficiencia de generacién aumenta por las altas temperaturas, el elastomero podria alcan-
zar la altura estimada lo que lleva a retirar el tubo del efluente, permitiendo de este modo,
en caso de alcanzarse los 3,9 metros de altura elevar el tubo por encima de la superficie
del efluente.

Es en este punto donde se acciona el dispositivo de seguridad contra sobrepresiones, al
elevarse el cafio por sobre la superficie del material organico, el biogas se escapa por el
tubo de PEAD evitando asi cualquier tipo de rotura en la instalacién, actuando como una
valvula de alivio.

Biodigestor con alta productividad. Puff activado.
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3.8.2.5. Consumo de biogas.

El compresor de la planta sirve como un ventilador generador de presion de biogas, gas
natural u otras especies de gases. Especificamente esta caracterizado por una construccion
simple y libre de mantenimiento.

A partir del catalogo ATEX II 2G, el compresor de gas GVD también sirve para prevenir
la explosidn.

El balance preciso del rotor de aluminio es conducido directamente por un eje de acero
inoxidable resistente a la corrosion. El eje esta sellado con un doble reten y es lubricado
con un lubricador automatico.

En la planta de compresion y tratamiento del biogas, seleccionamos el siguiente com-
presor de la firma GVD, el cual posee el motor eléctrico incorporado con las siguientes
caracteristicas;

Carcasa Acero inox.

Rueda Aluminio

Fluido Biogas, gas natural y gases especiales.
Caudal Desde 50 m3/h (depende de la velocidad)

Presion que comprime max. 160 mbar (depende de la velo-

cidad)

Motor 3x400V/5,5 kW/ Eex de II t3 con cold wire, suitable
for FU-Betrieb

Frecuencia 15-75Hz

Conexiones DN80,PN10

3.9. Automatizacion y control de la instalacion.

3.9.1. Propuesta de control.

Son muchas las variables que intervienen en el proceso de digestién anaerdbica; en el
anexo III hemos hecho mencién sobre cada una de ellas (temperatura, agitacién, dilucion,
etc) asi como también su grado de influencia sobre el proceso. El hecho es que controlar
cada una de ellas en forma manual, requeriria de un trabajador con una dedicacién casi
exclusiva a controlar el proceso. La siguiente propuesta de automatizacién y control de la
instalaciéon permite que el proceso de tratamiento de efluentes de la granja se ejecute casi
en forma auténoma. Para ello utilizamos la combinaciéon de sensores, controlador légico
programable y actuadores.

Automatizar y controlar la instalacién no solo implica atender a las variables que rigen
el proceso de digestion, también debe recordarse que el hecho de realizar una digestion
anaerobica tiene la produccién inherente de biogas, un combustible gaseoso, con lo que se
deberan tomar los recaudos necesarios para mantener la seguridad tanto de las personas
como de la instalacion.

Un paso previo a definir la estrategia de control de cualquier proceso, es la de medicion
de los parametros a controlar. A continuacién enunciaremos las caracteristicas de las va-
riables que deben registrarse, para luego seleccionar los instrumentos de medicién ade-
cuados.
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3.9.2. Medicion y control en el pozo de recoleccion.

Como hemos mencionado anteriormente en el pozo de recoleccion se descarga todo el
efluente proveniente de las fosas de los galpones de cria. Se considera que en él, se pueden
tomar las propiedades representativas del efluente que se esta introduciendo en el biodi-
gestor, un hecho no menor ya que el rendimiento del biodigestor depende del efluente con
que se lo esté alimentando.

Dilucion y pH.

La forma mas sencilla de controlar la dilucién y el pH del efluente es medirlos antes del
ingreso al biodigestor. La medicién del pH representa el nivel de acidez de la carga, recor-
dando que una elevada acidificacién del efluente produce una inhibiciéon de la digestion
anaerobica, estando los valores de pH recomendables entre 4,5 y 6. La medicién en tiem-
po real requiere de instrumentacion de precisién lo que también se representa en un ele-
vado costo. Sin embargo, en biodigestores que son alimentados siempre con el mismo tipo
de materia organica, es esperable encontrarse con un pH bastante regular, con lo que la
medicién puede realizarse tomando muestras en forma periédica y realizando un analisis
posterior.

La dilucién esta controlada en gran medida a través del calculo previo del agua utilizada
para la recoleccién del efluente de las fosas de los galpones. Si bien su variacion no es criti-
ca ni tiene efectos inmediatos sobre el rendimiento de la digestidn, es recomendable reali-
zar un control periédico a través de la toma de muestras y analisis de las mismas.

3.9.3. Medicion y control en el biodigestor.

Temperatura.

Como se ha mencionado en la memoria de calculo, el régimen de temperatura de traba-
jo del biodigestor es de 35°C. Para ello deberemos controlar el calor aportado por el inter-
cambiador de calor. Se propuso realizar un control a lazo cerrado tipo ON/OFF.

El termostato del generador de agua caliente se regula a 70°C. La temperatura del
efluente en el biodigestor se toma en la succién de la bomba de calefaccion. Cuando ésta
sea menor a 30°C se encenderan las bombas de calefaccion y la de recirculacion del gene-
rador de agua caliente. Cuando la temperatura en el biodigestor empiece a subir y esta
sobrepase los 35°C, ambas bombas volveran a apagarse. Se colocan medidores de tempe-
ratura en la succién de la bomba de calefaccion y a la salida del intercambiador de calor.

Instrumentacion.
Sensor RTD.

Para sensar la temperatura se utiliza una termorresistencia RTD PT-100 con cabezal
DIN B, vaina de acero inoxidable y de una longitud de 70 mm, un didmetro de bulbo de 6
mm y una rosca de conexion a proceso tipo NPT de %2”.

PT 100
e Rango de medicién de 0-100°C.
e (Cabezal DIN B.
e Vaina de acero inoxidable Long=70mm, didmetro = 6mm.
e Conector a proceso por rosca NPT 12" .
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Transmisor de temperatura.

Debido a que la sefial de temperatura debe recorrer una distancia mayor a 30 metros
es que se coloca junto al sensor Pt-100 un transmisor de sefial con el cual obtenemos una
salida de 4-20mA con una resolucion de 12bits. Seleccionamos
uno de la marca NOVUS - modelo Tx block, el cual se instala en m
el mismo cabezal de la PT100. el

Agitacion.

El control de la agitacion del biodigestor se lleva a cabo por
un sistema abierto en base a una temporizacién. Segun lo estipulado en la memoria de
calculo, la bomba de agitacion debe estar encendida por lo menos 12 hs para recircular
todo el efluente de la pileta. Se distribuye el tiempo de agitaciéon en lapsos mas cortos dis-
tribuidos a lo largo de las 24 hs del dia. Tomando,

o Control de bombas

2x2: dos horas de bombeo por dos horas de descanso.

Presion.

Conocer los valores de presiones en el biodigestor es de vital importancia tanto para la
operacion de la instalacién como para la seguridad de la misma. Uno de los puntos de me-
dicion de presion estd proximo a la boca de extraccion de biogas. De acuerdo a las medi-
ciones de presion se controla el compresor de gas que presuriza la linea de consumo, una
valvula de compuerta para la extraccidn de biogas, la valvula de alimentacién de la antor-
cha y una valvula de seguridad para liberar sobrepresiones. Uno de los inconvenientes
presentes en la medicidn de presion, es que los valores son bajos, del orden de los mbares,
con lo que se necesita instrumentos de medicidén de buena precisidn. El rango de trabajo
del medidor de presion estara fijado por la deteccion de los siguientes estados.

A 10 MDAT s eneans se corta la extraccidn de biogas.
A 20 MDAT s se habilita la extraccion de biogas y el compresor.
A 30 MDAT et se abre la valvula de la antorcha.
A 40 mbar ... actiian las valvulas de seguridad (puff) maximo-maximo.
Instrumentacion.

Seleccionamos un transmisor de presion diferencial de la marca E-front runners aptos
para gases, liquidos o vapores.

Transmisor de presion FKC A22JAAC
e Rango de medicién de 1-60 mbar
e Precision +- 0.07%
e Salida 4-20mA
e Conector a proceso por rosca NPT 1,”

Medidas de seguridad.
Como medidas de seguridad y proteccién tanto para las personas como para la instala-
cion, se tomaron las siguientes determinaciones.

Proteccidn contra sobrepresiones en el biodigestor.
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Debemos medir y controlar la presién en el interior del biodigestor, principalmente
porque la membrana superior no estd disefiada para trabajar a grandes presiones. Es por
eso que se coloca una seguridad doble ante una sobrepresion, primeramente actda la an-
torcha y en caso de que no se logre disminuir la presion, se abre una valvula de alivio de
sobrepresion de actuaciéon manual y automatica descripta anteriormente.

Verificacion eléctrica de arranque de bombas.

De acuerdo al disefio propuesto de la instalacidn, la sala de bombas esta ubicada a mas
de 30 metros del tablero de control, por lo que es imposible chequear el encendido de las
mismas en forma rapida. Los problemas causado por el no arranque de una bomba no jus-
tifica colocar sensores de flujo en las tuberias de impulsidn, pero si podemos realizar una
verificacidn eléctrica de la conexion de los guardamotores y contactores de las bombas,
aunque estas condiciones no verifiquen totalmente el correcto funcionamiento de las
mismas.

Actuadores.

Contactores y guardamotores de las bombas seleccionadas. (ver seleccién en seccion
3.10.5.)

Caudal.

La medicion de la producciéon de biogas tiene doble funcion, en primer lugar la cantidad
de biogas generado es un indicador directo de la eficiencia de la reaccién anaerdbica.
Puesto que para un volumen de efluente de carga constante se puede determinar el poten-
cial de biogas que se genera (tal como hemos calculado anteriormente), lo que puede ser
contrastado con las mediciones del caudalimetro. En segundo lugar concierne a lo econé-
mico, pues la medicion del caudal es necesaria para recalcular el retorno de la inversion.

Instrumentacion.
Caudalimetro.

Se seleccioné un caudalimetro de area variable de la marca ALIAVA (de la serie AVF
250), apto para gases combustibles construidos en acero inoxidable.

En base al potencial de produccién de biogas de 1390 m3 diarios tenemos un promedio
de produccion de 58m3/hora como referencia.

Se selecciona un caudalimetro para un rango de medicidn de entre 12-120m3/h.

Caudalimetro F25.6
e Medicién de caudal y total acumulado.
e Contador de 4 digitos.
e Salida de 4-20mA.
e Paraaplicaciones de gases y vapores a baja presion.
e Apto para ambientes inflamables, a prueba de explosion.
Explosion Proof
Nivel.

El control del encendido y apagado de la bomba de ingreso de-
pende directamente del nivel de efluente en el pozo de recoleccion.
Para realizar la medicion del nivel utilizamos un interruptor de
nivel para liquidos, el cual cominmente es empleado en tanques
de agua domiciliarios. El medidor consiste en unos interruptores
que abren y cierran, en funcién del angulo de un flotador que se
coloca en el tanque. Para nuestro caso la sefial de los interruptores

Con lastre ajustable sobre
el cable (opcional)
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del medidor son tomados por el PLC, el que luego da la orden de encendido o apagado de

la bomba de ingreso.

Caracteristicas técnicas AT 120 HYPALON (VR vaciado/llenado)
e Angulo diferencial : +120°.

Densidad fluidos: 0,80 a 1,10.

Temperatura max.: 70°C a 85°C segun el cable.

Envolvente: polipropileno copolimero + Hypalon.

Caract. Eléctricas: 20(8)A 250V - 50/60Hz.

Microinterruptor Inversor: contactos Plata / Oxido Cd.

Cables normalizados: Hypalon 3x1mm?.

Lastre ajustable: resina 250g opcional.

Peso flotador / cable: 305g / 95g/m.

Habiendo tratado y descripto las variables a medir y controlar y realizando la posterior
seleccion de instrumentos de medicidn. Se esta en condiciones de formular las demandas
para la seleccion del controlador ldgico programable.

A continuacién agrupamos en una tabla los instrumentos de medicién necesarios para
registrar cada variable y los actuadores sobre los que se hace el control, de esta manera

tenemos:

Variables

Elementos que intervienen

Tipo de seiial

ENTRADAS

Temp. efluente pileta

Termémetro RTD PT-100

Entrada anal. (4-20mA)

Temp. efluente calentado

Termémetro RTD PT-100

Entrada anal. (4-20mA)

Presion en la membrana

Transmisor de presion

Entrada anal. (4-20mA)

Produccién de biogas

Caudalimetro

Entrada anal. (4-20mA)

Check arran. bomba de calefac.

Entrada digital

Check arran. bomba de recirc.

Entrada digital

Check arran. bomba de extrac.

Entrada digital

Check arran. bomba de ingreso

Entrada digital

Check. arran. compresor

Entrada digital

Medidas de Seguridad Guardamotor bomba de calefac. Entrada digital
Guardamotor bomba de recirc. Entrada digital
Guardamotor bomba de extrac. Entrada digital
Guardamotor bomba de ingreso Entrada digital
Guardamotor compresor Entrada digital
Nivel Pozo de recoleccion - lleno Entrada digital
Pozo de recoleccion - vacio Entrada digital
SALIDAS
Arran. bomba de calefac. Contactor de arranque BC Salida digital
Arran. bomba de recirc. Contactor de arranque BR Salida digital
Arran. bomba de extrac. Contactor de arranque BE Salida digital
Arran. bomba de ingreso Contactor de arranque BI Salida digital
Compresor Contactor de arranque COMP Salida digital
Valvula extrac. biogas Solenoide Salida digital
Valvula de tres vias Solenoide Salida digital
Valvula encen. antorcha Solenoide Salida digital
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3.9.4.1. Seleccion del PLC.

Los requerimientos de entradas/salida del controlador se resumen en,

Analdgicas Digitales
Entradas 4 12
Salidas - 8

3.9.4.2. Controladores TWIDO de Schneider Electric.

Utilizamos un PLC de los fabricantes SCHNEIDER ELECTRIC, quienes ofrecen una gama
de controladores compactos TWIDO con mo6dulos de entradas y salidas digitales incorpo-
rados y con la posibilidad de agregar m6dulos de expansion.

La gama de controladores programables TWIDO brindan una solucién “todo en uno”
con dimensiones reducidas, lo que permite reducir el tamafio de los tableros. El modelo
TWIDO tiene integrado en el mismo cuerpo las entradas y salidas, este dependera del mo-
delo pudiendo elegir entre 10E/S; 16 E/S; 24 E/S; 40 E/S. Permitiendo estos dos ultimos
modelos agregar médulos de expansion con E/S analdgicas.

Los controladores TWIDO compactos ya tienen integrada la fuente de alimentacién y
utilizan una alimentacién de corriente alterna comprendida entre 100 y 240 Vca (que ga-
rantiza la alimentacién de 24Vcc de los captadores).

-

aplicacion
centralizada

aplicacion
distribuida

apllcaclon

I auonoma —

i i

Maquinaria Manufacturero Semi-continuo Continuo

\J

Seleccionamos el modelo con 24E/S con un médulo de expansion de 4 entradas analdgicas.

PLC TWDLCAA24DRF

Fabricante Schneider Electric.

Modelo TWIDO.

24 E/S. (14 E digitales - 10 S relés 2A)
Alimentacion con 100-240Vca.
Conexion RS 485.

Dimensiones 95 x70 x90 mm.
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Dos mddulos de exp. de entradas anal6gicas TM2AMI2ZHT
e Entradas analégicas de 4..20mA
e Resolucidén 12 bits. (4096 puntos)
e Dimensiones 23,5x 70 x 90 cm.

3.9.4.3. Relés de interface de PLC.

- ‘\'

S —

o

Las salidas del PLC estan conectadas a relés de interface de PLC con bobina de 24Vcc.
Dichos relés manejan tensiones de 220 Vca de las bobinas de los contactores y de los ac-
tuadores de las valvulas.

853364 |MRS24VDC1CO | 24VDC | sriDA TORNILLO 406012
_?.5_3‘3_5?_?,@5{2,‘3‘_’951 o 24v¢ .Cof‘fi‘“"_",i’!_"ﬁc_‘f_ | 406012
855605 | MRS 24VUC 1C0 24V ACIDC BRIDA TORNILLO w6012
855612 |MRZ 24VUC 1O 24VACDC  |CONEXION DIRECTA| 406012
855602 | MRS 230VAC 1CO 20VAC | BRIDATORNILLO 406012
855609 | MRZ 230VAC 1CO 230VAC |CONEXION DIRECTA| 406012
175825 | PUENTE PARAMRSZ 2 POLOS| 2QV aN AMBAS CONEXIONES

120

MRZ 230VAC

—3-0A1 20—

Nota: Para més polos ver pag. 2

MRZ 24VDC

Seleccionamos el modelo MRS24Vdc 1CO.

L¥e—30a

MRZ 24VDC

3.9.4.4. Interface HMI. (Human machine interface)

Se instala una pantalla HMI, la cual tiene conexion con el PLC por el puerto RS 485. A
través de la misma se puede supervisar el proceso y controlar el estado de la instalacion
teniendo el beneficio de disminuir la cantidad de instrumentos e indicadores en el tablero

de control.

Magelis STU - HMISTU655.
e Tamarfio 3,5”".
e Interfaz de conex. : multiprotocolo RS 485/432.
e Protocolo: Modbus.
e Alimentacién: 24Vcc.

scrbrggidgr-
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3.10. Instalacion eléctrica.

La instalacion eléctrica del biodigestor esta comprendida principalmente por la alimen-
tacién de las bombas, el compresor, los tomacorrientes y la iluminacién de la sala de ope-
racion.

3.10.1. Relevamiento de cargas.

La primera tarea que se realizé fue examinar las cargas a alimentar para poder después
dimensionar los circuitos correspondientes.

3.10.1.1. Carga de circuito de iluminacién en la sala de man-
do.

En lo que respecta al circuito de iluminacién de uso general (1.U.G.) de la sala de mando,
se colocan 4 luminarias dobles de la linea Philips, por lo que se tendran 8 fluorescentes,
dos por cada luminaria.

Este circuito tiene una demanda de 3,52 A. Ver memoria de cdlculo 4.10.1.1.

3.10.1.2. Carga del circuito de tomacorrientes de uso general
TUG.

Destinaremos un circuito de tomacorrientes de uso general para la sala de operaciones.
Para el criterio de dimensionamiento consideramos las recomendaciones del reglamento
de la A.E.A. (Asociacién Electrotécnica Argentina), donde se le asigna una potencia de
2200VA.

3.10.1.3. Carga del circuito de tomacorrientes de uso espe-
cial.

El circuito trifasico de tomacorrientes de uso especial (T.U.E.) de la sala de operaciones y
mando esta dimensionado para alimentar consumos de hasta 13,05 A. Ver memoria de
cdlculo 4.10.1.3.
3.10.1.4. Circuito de alimentacion de la antorcha.

Segun las recomendaciones del fabricante, asignamos un circuito monofasico con una
potencia de 2200 VA para alimentar la antorcha de biogas.

3.10.1.5. Circuito de automatizacion y control.

De acuerdo a el consumo extraido del manual del controlador asignaremos un circuito
de una potencia de 2200 VA para la alimentacién del mismo.
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3.10.1.6. Carga del circuito motriz.

En cuanto a la carga motriz del proyecto, en la siguiente tabla enumeramos y detalla-
mos cada una de ellas. Se muestra finalmente la demanda total de corriente por la carga
motriz. Ver memoria de cdlculo 4.10.1.6.

Denominacién Circuito Potencia motor rpm Tension | FDP |Corriente
[kw] [Vl [[cos 9] [A]
BOMREC Recirculacién 4 1450 380 0,83 8,61
BOMCALEF Calefaccion 2,2 1450 380 0,83 4,66
BOMEX Extraccién 1,5 960 380 0,7 4
BOMING Ingreso 3 2900| 380 0,87 5,94
BOMCAL Caldera 1,5 1450 380 0,77 3,47
COMP Biogas 5,5 - 380 0,8 10,45
ANT Biogas 1,76 - 220 0,85 10
Totales 19,46 47,13
3.10.2. Potencia maxima simultanea demandada.

Establecidos todos los circuitos con sus respectivas cargas, procedimos a realizar la
sumatoria de las corrientes y calcular asi la potencia maxima demandada. A la hora de
realizar la sumatoria debemos combinar circuitos monofasicos y trifasicos en donde se
tuvo en consideracion tratar de repartir las cargas monofasicas de manera de asemejar el
sistema a uno equilibrado y evitar asf grandes corrientes por el neutro producto de cargas
desequilibradas.

Circuito N° de fa- c((:)(:ll;lzlerilitlea Coef. de simul- Corriente por fase [A]
ses [A] taneidad R S T
Bombas y compresor | Trifasico 37,13 1 37,13 | 37,13 | 37,13
L.U.G. Monofasico 3,52 1 3,52
T.U.G. Monofasico 10 0,3 3
Antorcha Monoféasico 10 1 10
T.U.E. Trifasico 13,05 0,2 2,61 2,61 2,61
Auto y Control Monofasico 10 1 10
Total 46,26 | 49,74 | 49,74
3.10.3. Interruptores automaticos del tablero principal.

Interruptor general.

El tablero principal ya cuenta con un interruptor general, seleccionado de acuerdo a los
consumos de corrientes actuales. En este punto consideramos la adicién de la nueva carga
a la instalacién con lo que se determinan los nuevos requerimientos del interruptor gene-
ral. Luego preseleccionamos un nuevo modelo en caso de que se requiera un reemplazo
del interruptor antiguo.
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En base a la corriente nominal de servicio (Ver memoria de cdlculo 4.10.2) y la corriente
de cortocircuito calculada (ver memoria de cdlculo 4.10.3.) en el tramo de la acometida
hasta el punto donde se instala el interruptor automatico principal, se selecciond el si-
guiente interruptor automatico,

C om pa Ct N SX Interruptor automatico para distribucién de potencia.

1 O O 6 3 O A Modelo: Schneider Electric Compact NSX 250A F
) Funcién: Mando y proteccidon de cortocircuitos y so-

brecargas en instalaciones industriales.

Apto al seccionamiento.

Ausencia de corrientes de fuga.

Capacidad de resistencia a las sobretensiones entre las
conexiones aguas arriba y aguas abajo.

Poder de corte: 36 KA.

Tensién de empleo: 220/400/690 V CA.

Ver memoria de cdlculo 4.10.5.

Interruptor principal de la instalacion del biodigestor.

Cuando se alimentan cargas a grandes distancias como en este caso, donde el tablero
seccional de nuestra instalacidn se encuentra a 265 metros, se debe proteger el conductor
tanto aguas arriba como aguas abajo del mismo, con este objetivo es que se instala, segui-
do al interruptor principal el siguiente interruptor automatico con un calibre de 63A y un
poder de corte de 10KA.

Interruptor automatico C120N

UNE-EN 60898: {10000
UNE-EN 60947-2: 10 kA
Curvas B, CyD

!E::__;_.;.-;.o—_

e o

i

& e ®

Interruptor automatico C120N tablero principal.

3.10.4. Linea de alimentacion del tablero seccional.

La alimentacion del tablero seccional desde el tablero principal se realiza mediante un
conductor preensamblado de aluminio a través de una instalacién aérea utilizando postes,
los cuales cubren los 265 metros de separacion entre los tableros.
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Trafo 160 kVA IR

TP [{

TSBT Tramo preensamblado aéreo

Linea aérea.

Para el dimensionamiento del mismo se tuvieron en cuenta las cargas a alimentar y la
caida de tension provocada por la gran distancia fisica existente.

Se seleccion6 un preensamblado tetrapolar Retenax de aluminio de 3x1x50/50 mm?Z.
Ver memoria de cdlculo 4.10.6.

3.10.5. Proteccion de los circuitos motrices.

Para la proteccion de los circuitos motrices se opto por la asociacién de protecciones
mediante guardamotores y contactores.

Los mismos van instalados en el tablero seccional.

En la tabla a continuacion se especifican las protecciones usadas.

Resumen de protecciones en los circuitos motrices
.. Potencia | I nominal Guardamotor Contactor
Denominacion == A Modelo | Ip[A] Modelo In [A]

BOMEX 1,5 4 GV2M08 25..4 LC1-K0610-M7 35
BOMING 3 5,94 GVZM14 6...10 LC1-K0910-M7 6,5
BOMREC 4 8,61 GV2M14 6...10 LC1-K0910-M7 9
BOMCAL 1,5 3,47 GV2MO08 2,5..4 LC1-K0610-M7 3,5

BOMCALEF 2,2 4,66 GV2M10 4..6,3 LC1-K0610-M7 5
COMP 5.5 10,45 GV2M16 9..14 LC1-K1210-M7 12

Ver memoria de cdlculo 4.10.7.

3.10.6. Protecciones del tablero seccional.

3.10.6.1. Interruptor automatico general del tablero seccio-
nal.

Asi como se especificd que el conductor que alimenta la sala de operaciones se lo debe
proteger tanto aguas arriba, como aguas abajo, el interruptor automatico seleccionado es
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el mismo que aguas arriba, es decir el provisto por Schneider Electric C120N con calibre
de 63 A.

Interruptor automatico C120N

UNE-EN 60898: |[10000
UNE-EN 60947-2: 10 kA
Curvas B, CyD

*' .=.='=l'_

Interruptor automatico C120N tablero seccional.

Ver memoria de cdlculo 4.10.7.

3.10.6.2. Protecciones y accionamientos de circuitos motri-

ces.
Resumen de protecciones en los circuitos motrices
.. Potencia | I nominal Guardamotor Contactor
Denominacion = o A Modelo | Ip[A] Modelo In [A]

BOMEX 1,5 4 GV2MO08 2,5..4 LC1-K0610-M7 3,5
BOMING 3 5,94 GV2M14 6..10 LC1-K0910-M7 6,5
BOMREC 4 8,61 GV2M14 6...10 LC1-K0910-M7 9
BOMCAL 1,5 3,47 GV2M08 2,5..4 LC1-K0610-M7 3,5

BOMCALEF 2,2 4,66 GVzZM10 4..6,3 LC1-K0610-M7 5
COMP 5,5 10,45 GVZM16 9..14 LC1-K1210-M7 12

Ver memoria de cdlculo 4.10.7.

3.10.6.3. Proteccion de los circuitos de IUG, TUG, TUE, antor-
cha y sistema de control y automatizacion.

Para la seleccidon de estos interruptores magnetotérmicos, nos hemos referido al re-
glamento de instalaciones en inmuebles de la AEA, el cual dice que las caracteristicas de
los elementos de proteccion (fusibles, interruptores automaticos, etc), deberan ajustarse
al siguiente criterio: una vez determinada la corriente de proyecto o de la instalacion, la
misma debera cumplir con las siguientes condiciones:

Icarga < IProt < Icond.

Se adoptan las siguientes protecciones,
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Circuito Tipo Int. automatico Int. diferencial
IUG Monof:ils¥c0 ¥DPN 10A ID 25A
TUG Monofasico iDPN 16 A
TUE Trifasico iDPNN 16 A ID 25A
ANT Monofasico iDPNN16 A

CONTROL Monofasico iDPNN 16 A

Ver memoria de cdlculo 4.10.7

3.10.7. Conductores utilizados en los circuitos.

A la hora del dimensionamiento de los mismos se tuvieron en cuenta el modo de insta-
lacion, el agrupamiento de circuitos para no generar aumentos de temperatura entre los
conductores.

Los criterios que se tuvieron en cuenta para la seleccién de la seccién de los mismos
fueron: la intensidad maxima admisible y la verificacion por caida de tensién producida.

Para los circuitos trifasicos se utilizaron conductores Sintenax Valio y para cada uno de
los circuitos se utilizaron los conductores indicados en la tabla a continuacion,

Verificacion térmica
Denominacién Potencia |  nominal N° ci it Factor de Conductor Icond Icond corr |Inprot
KW A CIreutel o srup. Modelo Seccion [mm2]| [A] [A] [A]
BOMEX 1,5 4 4 0,65 |Sintenax Valio # 2,5 25 16,25 25.4
BOMING 3 5,94 4 0,65 |Sintenax Valio ‘-‘! 2,5 25 16,25 6..10
BOMREC 4 8,61 4 0,65 |Sintenax Valio _-.-“* 2,5 25 16,25 6..10
BOMCAL 1,5 347 3 0,7 |Sintenax Valio =i 2,5 25 17,5 25.4
BOMCALEF 2,2 4,66 4 0,65  |Sintenax Valio # 2,5 25 16,25 4.6,3
COMP 5,5 10,45 3 0,7 Sintenax Valio _-.-“* 2,5 25 17,5 9.14
TUE 6 13,05 1 1 Sintenax Valio =il 2,5 25 25 16

Para los circuitos monofasicos se adopt6 el cable unipolar Superastic Flex.

Se utilizan para los circuitos de iluminaciéon (I.U.G.) y de tomacorrientes de uso general
(T.U.G.), para la antorcha y para el circuito del sistema de automatizacién y control de la
sala de operaciones. A continuacién se resumen los conductores utilizados en cada uno de
estos circuitos,

Verificacion térmica
.. I carga .. Factor de Tipo de conductor Icond |Icond corr| Inprot
Circuito N° circuito —

A agrup. Modelo Seccion [mm2] [A] [A] [A]
UG 3,52 1 1 Superastic Flex [l= 2,5 21 21 10
TUG 10 1 1 Superastic Flex = 2,5 21 21 16
ANT 10 3 0,82 Superastic Flex = 2,5 21 17,22 16
CONTROL 10 3 0,82 |Superastic Flex = 2,5 21 17,22 16

Ver memoria de cdlculo 4.10.9.

3.10.8. Descripcion de las puestas de tierra.

3.10.8.1. Sala de operacién.

Se instala una puesta a tierra en el tablero seccional. La determinacion de la seccion de
los conductores de puesta a tierra se realiza segtn la siguiente tabla.
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UTN X

Seccion de los conductores activos de la
instalacion [mm?]

Seccion nominal del conductor de protec-
cion eléctrica [mm?2]

S<16 S
16<S<35 16
$>35 S/2
3.10.8.2. ]Jabalinas.

Segun la norma IRAM 2309, la jabalina d

ebe ser de cobre de %2” de didmetro y 3 metros

de longitud. La resistencia de esta jabalina para una resistividad del terreno de 40 Q/m es
de aproximadamente 10Q2 segin el manual de baja tensién de Schneider Electric.

Con este valor de resistencia y siguiendo las recomendaciones de la norma IRAM 2281
se deben enterrar dos jabalinas ubicadas a una distancia de 3 metros entre si.

Lisas (Standard)

Caracteristicas:

Conexidon cobre con cobre:

Esto elimina metales distintos en contacto,
corrosion y conexiones eléctricas inseguras.

Alma de acero de gran resistencia: Todas las
jabalinas ConduWeld estan construidas con
acero trefilado, para obtener mas resistencia y
rigidez.

Esto permite enterrarlas directamente en el
terreno sin perforacion previa.

Pefiecta unidn cobre-acero:

El cobre exterior esté directamente unido al
alma de acero, comportandose
mecdnicamente como un solo metal.

Se elimina asi, la posibilidad de corrosion

electroquimica.

Extremo en punta:

El extremo inferior de la jabalina es aguzado.
La punta se saca en frio, pues preserva la
dureza y resistencia de la misma.

Jabalina de puesta a tierra.

El cable que une los electrodos se recomienda que sea de cobre electrolitico entre 25
mm? y 50 mm?2. Se adopta un cable de 25 mm?2 de seccién.

-70-




U TN ssise ok
TECNOLOGICA
NACIONAL

Diametro Diametro  Tension min. Masa Resistencia
nominal nominal de rotura  aproximada -eléctrica
(mm?2) (mm) (daN/mm2) (kg./km) (ohm/km)
4 2,25 70 32,5 15,00
6 2,76 66 48.8 9,97
10 3.56 57 81.4 5,99
16 4,51 50 130,2 3,74

[ 25 5.64 46 203.5 2.38
35 6,67 46 2849 1,70

Jabalina seleccionada.

3.11. Conclusiones.

Cuando una empresa realiza una inversion considerable es para lograr algin tipo de
beneficio en la misma, ya sea monetario o de otra indole.

Este proyecto no persigue como objetivo obtener dinero como retorno, sino solucionar
un problema en particular de tratamiento de efluentes y obtener como consecuencia de
esto beneficios socio-ambientales. Se analiz6, que mediante una inversién inicial impor-
tante se obtendra retornos a largo plazo solucionando un problema existente con el trata-
miento de sus efluentes, si bien no se obtienen ganancias econdmicas, se amortizara la
inversion inicial y se ahorrard en consumos actuales como los son el gas y la electricidad.

Esta nueva instalacion es totalmente autosustentable y con un mantenimiento preven-
tivo, de bajo costo, tendra una larga vida util.

Cuando se empezd a trabajar en este proyecto nuestros conocimientos acerca de los
rendimientos de produccién de biogas asi como también los costos de una instalacién de
este tipo, como lo es la digestion anaerdébica, eran muy pocos.

Mediante el estudio realizado nos hemos encontrado con que los beneficios ambienta-
les y econémicos de la implementaciéon de un biodigestor estdn ampliamente documenta-
dos. Este proceso de digestion, se configura como uno de los mas idéneos para la reduc-
cion de emisiones gaseosas nocivas para la atmosfera y que sostienen el incremento del
fendmeno efecto invernadero. El aprovechamiento energético de los residuos organicos,
su higienizacidn y el mantenimiento del valor fertilizante de los productos tratados es otro
de sus beneficios.

Este tipo de obtencion de energia “renovable” es un buen camino para solucionar mu-
chos problemas en un pais en donde la crisis energética es habitual por lo que para una
empresa tener una fuente de energia propia y no depender de la empresa distribuidora es
una gran ventaja para poder seguir a costo cero con su produccion.
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4. Memoria de calculo.

4.1.2. Calculo analitico del caudal.

La metodologia del calculo consisti6 en determinar el volumen de efluente presente en
las fosas, para lo cual realizamos un relevamiento de las dimensiones de las mismas. Se
obtuvieron los siguientes resultados;

Gestacion 1-2
Vol =2.53m.21m.01m = 22,26m?

Gestacion 3
Vol =37m .(2,1m + 1m).0,1m = 10,464m?

Maternidad
Vol = 16.95m .2,3m .0,1m = 34,96m3

Destete
Vol =16.8m.4,95m.0,1m = 57,6m?

Engorde 1
Vol =(18.45m .45m + 15,7m .9m).0,2m = 101,16m3

Engorde 2-3
Vol =10.16,5m .45m .0,2m = 148,5m?

Realizando la suma:
Vol,peg: = 2.22,6m% + 10,46m?* + 34,96m? + 57,6m? + 101,16m?* + 2 .148,5m? = 545,7m?

Como hemos mencionado, este volumen de efluente se descarga a lo largo de 15 dias,
con lo que haciendo un promedio, el volumen diario seria:

545,7m? 3 It
=252 3538 36.380—
dia dia

En este calculo no se consider6 el agua usada durante el lavado de los galpones, lo que
explica en parte porque obtuvimos un volumen menor que el medido empiricamente.
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4.1.3.1. Sistema de recoleccion por barrido.

Capacidad de los tanques de escurrimiento.

El razonamiento de calculo de la capacidad de los tanques para recolectar los efluentes
depositados sobre la fosa seca, parte de la suposicion que se utilizara la misma relacién de
cantidad de agua calculada para el sistema anterior, cuya capacidad de escurrimiento ya
esta probada (retencidn en las fosas).

Gestacién 1-2
Volumen de la fosa: 22,26m3
22260l 148 |

Tanaee 1 54jas | dia

Esto quiere decir que por dia vaciaremos un tanque de 2500 Its para recoger el excre-
mento de las fosas secas en el galon de gestacion N°1. Para el galpén de gestacion N°2 se
colocard un tanque de iguales dimensiones.

TANQUE CLASICO
Tangue de excelente calidad, de uso tradicional.
COLOR Y TERMIMACION

-

4 { S '-g*'
§t§. it

Ver Galeria de Proyectos

CAPACIDADES

Litros Diametro (mm) Altura (mm)
300 ao7 725
500 a70 1005
750 1070 1020
850 1070 1130
1000 1050 1370
2500 1515 1655

Tanques elevados.

Gestacidon 3
_ 104601 3 |

T T Edias | dia
Seleccionamos un tanque de 1000 litros.

Maternidad
Tanque = 349,60' = 3017L
15dias dia

Este volumen de agua sera distribuido en los distintos sectores mediante dos tanques
de 1000 litros.
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Destete
_ 576001 3840 |

Teae T 15dias dia
En destete ocurre algo similar a maternidad, este volumen de agua sera distribuido en
los distintos sectores mediante dos tanques de 2500 litros para mejorar la distribucién del
agua, debido a la longitud del galpén y a la extension de cafierias a utilizar. Al utilizar los
dos tanques se reducen las pérdidas de carga.

Engorde 1
_ 1011601 674 |

ek 15dias dia
Este volumen de agua se repartira en 4 tanques, dos a cada lado del galp6n, se manera
de poder distribuir el agua de la mejor forma en cada una de las fosas secas. Selecciona-
mos 4 tanques de 2500 litros de la firma ETERNIT.

Engorde 2-3
e = 1485’00I _ 990 L
15dias dia
Al igual que el caso anterior, seleccionaremos 4 tanques de 2500 litros, ubicados de

igual forma que en el caso anterior.
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4.1.4.3. Calculo de la dilucion del efluente.

Especificadas las tasas de dilucidén optimas, calculamos las diluciones esperadas segun la
capacidad de tanques instalados y las caracteristicas del estiércol (%S.T.).
Los litros de agua necesarios se calculan segtin la siguiente ecuacion, segtin (10):

Solidos Totales

Dilucitn = Agua agregada + Estiércol fresco =8alz%
cerdos | kg/dia.cerdo | kg/dia | 18% | 85% | 12% 10% 8%
320 11 3520 | 634 | 539 | 1760 2816 4400
80 18 1440 | 259 | 220 | 720 1152 1800
1700 0,95 1615 291 | 247 | 808 1292 2019
2800 4,9 13720 |2470|2099| 6860 | 10976 | 17150
20295 25369

Con los datos anteriormente expuestos, elaboramos a continuacién una tabla donde cal-

culamos los valores de dilucién que podemos esperar de acuerdo a los tanques de agua
colocados y a la frecuencia de descarga de los mismos.

L (1x; 2x ; 3x dias).Solidos Totales
Dilucién =

Agua agregada + (1x ; 2x ; 3x dias). Estiércol fresco

Tomaremos como frecuencia de descarga 2 dias para tener una diluciéon del 9% con lo
que el volumen de efluente sera

_ 430001t
© 2 dias

ts It
+ 20295 — = 41795 —

l
l
° dia dia
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4.3.3.1. Verificacidn de la tasa de carga organica.

La tasa de carga organica (OLR) por sus siglas en inglés se define como la cantidad de
materia orgénica (expresada en peso de sdlido volatil) que es introducido diariamente por
m3 de volumen del digestor. Para digestores agricolas se define como

Qefp %SV _ kgSV

OLR = =
Viig m3.dia

Tasas de carga organica 6ptimas para digestores mesofilicos (OLR)- segun (8)

Materia Organica [kgss;:"n3. d]
Estiércol de ganado 2,5-3,5
Estiércol de ganado con co-efluente 50-7,0
Estiércol de cerdo 3,0-3,5
OLR = Qes-p-Ys7- Y051/
Vliq
Donde:
Qer=  Volumen diario de efluentes que se vuelca a la pileta.
p= Densidad del efluente. (Consideraremos que la misma es similar a la del agua)
%sr = Dilucion de sélidos totales del efluente.
%sv = Porcentaje de salidos volatiles.
m3 kg
~ 42%'1000W'9%5T'85%5V _ kg
OLR = 1260m3 = 25503 dia

VERIFICA
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4.5.2. Calculo térmico del biodigestor.

4.5.2.1. Pérdida de calor por las paredes del biodigestor.

Aplicamos la siguiente formula,

:E:(h =.5uppBQ.A7}

Donde

Q = Flujo de calor a través de la superficie. [W]
Sup = Superficie de transferencia. [m?]

AT =Variacién de temperatura. [°C]

K = Coeficiente global de transmisién.

La mayor pérdida de calor se dara por la membrana superior, para esta superficie el
coeficiente global de transmisién se vera aumentado por la conveccién causada por el
viento sobre la superficie de la membrana.

En cuanto a la pérdida de calor por el suelo, esta no sera considerada debido a la alta
difusividad térmica del suelo.

Diferencias de tempei‘aturas entre el biodigéStor y su entorno.

Coeficiente global de transmision de calor.
Este coeficiente lo determinamos con la aplicacién de la siguiente férmula,

1 e 1

1

= +-+

K hext 1 hint
h =coeficiente pelicular de transmision por conveccion. [W/m2K]

e = espesor del aislante. [m]
A = conductividad térmica del aislante. [W/mK]

Coeficientes peliculares.
Para determinar el valor del coeficiente pelicular exterior, tenemos en cuenta la veloci-
dad de los vientos de la zona.

Promedio mensual de la velocidad del viento, ajustado seguin altura y tipo de vegetacion.
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[m/s] Ene |Feb | Mar |Abr |[May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov Dic |Anual
Promedio | 252,41 | 2,7[2,39|2,61|2,54|2,65|2,65|2,76|2,66|2,67|2,49| 2,59

Luego aplicamos el siguiente criterio, extraido de la ASHRAE Handbook,

Tabla 4.7 Ecuwaciones de conmveccion forzada segin Kimura et al. [ASHRAE Alep. 77]

Fuente Situacién Viento my's Ecuacion
Ho. Oka y Kinuwa Expuesta D=v=2 h=11.7+0.3ev
2=v<§ h=6.7+28«
g<v Lh=15+ 1.8y
Remanso h=9+0.Tev
Kimura, K. Expuesta D=wv=2 h=11.7+0.3ev
2<v h=8.05 "%
Remanso I = 8.05+(1.2+0.2v)"%

Para una velocidad del viento para Julio, el cual es el mes mas desfavorable en cuanto a
temperatura,

v=2,65m/s.
El coeficiente pelicular resultd,

Ry, =67 +28+v

2,65
hoy = 6,7 + 2,8 % 2t
W
hEIIE‘ = 14'J12m

Para el interior estimaremos una velocidad del gas de 1m/s,

Ry =9+07 v
1
R = 9+n,?*Tm
w

Rine =975

Superficie de transferencia.

Con la ayuda del software de dibujo

SolidWorks calculamos el area aproximada de la membrana inflada,

Superficie de la membrana = 801m?2
(calculada con 4 metros de elevacion)

La conductividad térmica de la mem-
brana de PVC,

4m

45m

A=0,16 W/mK

Espesor = 1,6mm

Obtenidos todos los datos, procede-
mos a reemplazarlos primeramente en
la ecuaciéon del coeficiente global de
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transmision de calor y luego en la ecuacion de pérdida de calor.

Célculo del coeficiente global de transmisidn de calor,

1_1 e 1
K hext A hint
K = 1
- 1 n 0,0016m n 1
w w w
14,12m 0’16W 9,7m
K = 5,45 w
T m2K

Calculo de las pérdidas de calor por las paredes del biodigestor,
Z Ql = Supl-. KLATL

0 = 801m?.5,45

.(35°C — 11,6°C
m2.K ( )

0 = 102,1kW

Lo que equivale a un trabajo diario de:
Q =Q.24h
k
Q =102,1kW.24h = 2450,4kWh = 8821440%

45.2.2. Calentamiento del efluente ingresante.

La cantidad de calor necesaria para calentar el efluente ingresante lo determinamos a
partir de,

Q=rc.(T;—T;)

Donde:

Q = Calor necesario para calentar la masa de efluente. [W]

m =flujo masico. (kg/s)

¢ =calor especifico del efluente. [k]/kg°C]

T¢= Temperatura de equilibrio en el biodigestor. (°C)

Ti = Temperatura del agua al ingresar al pozo de recoleccién. (Tomaremos la tempera-
tura del suelo) (11,3°C)

Para realizar el cdlculo tomaremos como consideracién que la densidad y el calor espe-
cifico del efluente es igual a la del agua (por estar este muy diluido)

C=4,185k]/kgK

p=1000kg/m3

= 42000 : 1kg 4,185 K
Q= dia”" 17" T kg.°C’

(35°C —11,3°C)
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kj
Q = 4165749 —
dia

4.5.2.3. Calentamiento por radiacion solar.

Para poder estimar el calentamiento por radiacién tomamos valores promedio de la
irradiancia mensual para el mes de Junio,

Promedio mensual de irradiancia incidente en una superficie horizontal

(kWh/m?/day) 5
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
6,97 | 6,06 | 511 | 3,73 | 294 | 2,38 | 2,69 | 3,58 | 4,7 | 555 | 6,64 | 7

Q =n.Superficie.l

Q = 50%.801m?2.2,38 kWh

N 0 T m2. dia
= 953,19 KWh _ 3431484 )

Q= 7 dia dia

Con lo que la cantidad de calor diario que es necesario aportarle al biodigestor es de

kj kj kj kj
Q =8821440——+ 4165749 —— — 3431484 —— = 9555705 —
dia dia dia dia

Proponemos un tiempo de servicio de la caldera de 22 horas diarias, con lo que la potencia
de la misma debera ser
kJ

) = 9555705 i dia _ 434350 — = 120,6kW
Q= dia'22h R T

5 Promedio mensual de irradiancia incidente en una superficie horizontal: es la cantidad promedio mensual de
irradiacion solar incidente en una superficie horizontal al nivel de la superficie de la tierra, dado para un de-
terminado mes promediado sobre los ultimos 22 afios (1983-2005)

Unidades: [kWh/m2/dia]
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4.5.4. Calculo para la seleccion del intercambiador de
calor.

4.5.4.1. Intercambiadores de doble tubo.

Las variables que definen la performance térmica de un intercambiador estan relacio-
nadas por las ecuaciones del balance térmico.

Q = my.Cp;. (T, — Ty) (agua)

Q = m,.Cp,. (t, — ty) (efluente)

Prensa Prensa
estopa -
Tubo externo estopa
= = = "~ YuboTnterno . _ _ _ _ . -
_________________ S o ==

— — S St -
il —
1__JI1 interna

Cabezal de 4
retorno -
Corriente
externa

Intercambiador de calor.

Se observa que las variables de este sistema de ecuaciones son siete: my, my, Ty, Ty, t1, t2
y Q. De estas variables para que el problema quede definido se definen cinco y las dos res-
tantes se calculan por medio de las ecuaciones anteriormente mencionadas.

Las variables definidas son,

e La cantidad de calor transferida por los fluidos quedo anteriormente definida en el
calculo de pérdida de calor en el biodigestor. Q = 121,4kW

e La temperatura de salida del efluente esta fijada en t; = 38°C, segtn los requeri-
mientos del proceso.

e Latemperatura de entrada del efluente se toma en t;=30°C.

e La temperatura de salida del agua se determina proponiendo una diferencia de
temperatura con respecto a la temperatura de salida del efluente de 10°C.
T,=48°C.

e Latemperatura de entrada de agua se limita a T1=65°C.
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Tipo de intercambiador de calor.

4.5.4.2. Calculo del area de transferencia.

En el estudio de los intercambiadores de calor se supone que el tubo exterior, carcasa o
casco, esta perfectamente aislado térmicamente, es decir, no existe intercambio de calor
con el exterior. Entonces se considera que, a efectos de transferencia de calor, el intercam-
biador se comporta como una pared cilindrica (el tubo o tubos interiores) bafiada por dos
fluidos a diferente temperatura.

El calor transmitido se calcula con la siguiente expresion:
Q =A.K.AT

Donde:

Q= cantidad de calor a transmitir. [W]

A= Area de transferencia de calor.

K= Coeficiente total de transmisién de calor.
AT=diferencia temperatura.

Perfil de temperatura en el intercambiador.

Temp [eC] Temp [2C]
652C
Agua
389C 482C
Efluente
30°C

Temperaturas de trabajo intercambiador.

Los sentidos de los flujos en el intercambiador son a contra corriente.

Diferencia de temperatura media logaritmica.

Se lo determina con la siguiente formula,
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(T —t3) — (T, — t1)

In(7A=)

ATy, =

Reemplazando valores,

(65°C — 38°C) — (48°C — 30°C)
65°C —38°C
In (3¢ =30°¢)

AT}, = =22,19°C

Coeficiente global de transmisién de calor.

Para calcular el coeficiente global de transmisiéon de calor, debemos conocer de ante-
mano las dimensiones y caracteristicas del intercambiador. Para realizar una seleccion del
mismo tomamos valores usuales de dichos coeficientes, extraidos de (11)

ry
11 @)
KA A;h;  2m. LK Agh,

Coeficientes globales de transmision de calor tipicos

Fluido caliente Fluido frio K=W/m’K

Agua Agua 800-1500

Solventes organicos

Solventes organicos 100-300

Aceites ligeros Aceites ligeros 100-400
Aceites pesados Aceites pesados 50-300
Gases Gases 10-50

Tomando los extremos de los coeficientes, calculamos el rango del area de intercambio
necesario,

Q
A= K.AT
132700W
A= W = 7,47m?
800—5.22,19°C
132700W
A= = 3,98m?

w o
1500 —77.22,19°C

Area de transmision de calor requerida es: 3,98 m2... 7,47m?

Al ser pequefia la cantidad de calor a transmitir el rango de areas de intercambio nece-
sario no varia demasiado, entre los diferentes coeficientes de transmisidn,
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Modelos: Longitud Area Conexion Conexion  Caudal max  Caudal max Volumen Volumen
{m) (m2) lado camisa lado tubo camisa (m3/hr) tubo (m3/hr)  camisa (L) tubo (L)
DTI 51/25 3,0-6.0 04 DN40 DN15 13 4 82 2,5
DTI 64/38 3,0-6.0 0,6 DN40 DN25 17 10 10,3 57
DTI 76/51 3,0-6.0 0,9 DN40 DN40 18 18 14,1 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 21,5 248
DTl 129/104 __3.0_6.0 18 DN80 DN80 37 77 26.0 46.4
DTI 168/129 = 3,0-6,0 24 DN100 DN100 55 120 454 73,6

Araa y volomenes son para modelos de 8,0 matros,

Modelo seleccionado.

Se acoplan tres intercambiadores de calor como los seleccionados los cuales sumaran
una superficie de 7,2mz2.
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4.5.5. Calculo para la seleccion de un generador de
agua caliente.

La seleccién del termotanque se hizo segin la capacidad de consumo de gas del
quemador. La seleccion se realiz6 de acuerdo a las siguientes consideraciones:

1. Una caldera con una capacidad de 120,6kW = 103729,5kcal/h
2. Necesita un quemador de

Pcald
Pquem = T
103729,5 % keal
Pruem = BT Ty 12497ST

3. Paraesa potencia del quemador le corresponde un consumo de biogas de

Pruem 124975 % m3
Cons = = = = 24,75—
Pcbiogas 5050 Kca h

Con lo cual seleccionamos el modelo APREX-250,

TABLA DE POTENCIAS Y MEDIDAS

IR T I O 5 U I A I R D
Quemador [transferencia| Gas Natural

APREX-70 70.000 90.000 850 1.000 1.100 200 700 700 1% 2
APREX-140 140.000 170.000 11 18 1.000 1.200 1.600 250 1.200 800 2 a . . 832
APREX-250 250.000 300.000 19 32 1.100 1.300 1.780 250 1.320 850 2% 2 ¥ 3% 1.105 I
APREX-300 300.000 360.000 23 39 1.100 1.300 1.780 250 1.320 850 2% 2 3 3 1.105
APREX-500 500.000 550.000 39 63 1.200 1.400 2.300 300 1.850 850 3 V2 ¥ £ 1.880
APREX-600 600.000 710.000 47 76 1.300 1.500 2.500 350 2.000 1.000 4 2 ¥ 3 2.440
APREX-800 800.000 $50.000 62 102 1.300 1.500 2.700 350 2.200 1.000 4 Ta ¥ Fa 2.660
APREX-1200 1.200.000 1.420.000 93 153 1.400 1.600 2.895 450 2.340 1.100 4 V2 1 1 4.140
Kcal/h Kcal/h m? m3/h mm mm mm mm mm mm pulg pulg pulg pulg Kg

TALLERES LOS ANDES se reserva el derecho de efectuar modificaciones sin previo aviso.

Poder calorifico del Gas Natural: 9.300 Kg/m3

Presion de trabajo: 4kg/cm?

Salida agua caliente

Retorno de agua

Cupla para desagote

Ancho de la caldera

Alto con patas

Largo total (sin quemador)
Largo cuerpo de la caldera
Diametro salida de gases
Altura centro salida de gases
Termoémetro de agua caliente
Hidrometro

Termostato operativo
Termostato limite

Vélvula de seguridad
Control de presion inversor
Visor de llama

Quemador presurizado
Bomba de alimentacién

OZ2Z2rX—=IO0OTMUOO®>N=<X

Modelo seleccionado caldera.

4. Potencia térmica de la caldera de agua
3

h

l Kcal
Peaia = 1.Cons. Pcpipgas = = 134128T = 155,9kW
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K

Peata _ 1559kW 13
Q  120,6kW

Sobredimensionamiento =

El generador de agua caliente puede aportar un 30% mas de calor que el calculado.
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4.6.1. Seleccion de la bomba del circuito de calefac-
cion.

A continuacién se muestra los pasos a seguir para la determinacién de la bomba selec-
cionada en el circuito de calefaccion de la instalacidn.

4.6.1.1. Caudal.

El caudal de la bomba debe ser tal que pueda transmitir la potencia térmica de disefio
del intercambiador de calor. El mismo se calcula con las ecuaciones de balance térmico del
intercambiador de calor.

La potencia térmica a transferir es la siguiente,

Q=132,7kW = 114136,9kcal/h.

Por lo que el flujo masico a desplazar es de,

0
cp.AT
114136,9% kg
m= cal = 142687
1W'(38OC —30°0)

4.6.1.2. Altura de impulsion.

La altura de impulsién que debe tener la bomba estd dada principalmente por la pérdi-
da de presidn a lo largo del circuito.

Cdlculo de la pérdida de carga a través de la tuberia.
Longitud de tuberia: 90 m
Velocidad propuesta para el fluido=1 m/s
» Seccién de tuberia= 0,00396 m?
» Diametro = 71mm

Seleccionamos un tubo de polietileno de alta densidad PN 10.

» Diametro comercial = DN75 (espesor =5,5mm) DN=Dext

» Velocidad del fluido= 1,23 m/s.

» Rugosidad absoluta = 0,0015 mm.

» Rugosidad relativa = 0,0015mm/64mm = 0,00002343.
Perdida de carga.

La misma la determinamos con la siguiente férmula,

f.L.v?
2.D.g

hy_, =

Donde:
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f= Coeficiente de rozamiento.

L = Longitud de la tuberia.

V =velocidad del fluido.

D = Didmetro interior de la tuberia.
g = aceleracidn de la gravedad.

Determinacion del coeficiente de rozamiento.
Numero de Reynolds.

Donde:

V =velocidad. (m/s)

D = didmetro interior. (m)

v = viscosidad cinematica. (1,301.10-6 m?/s, a la temperatura habitual de 10°C)

1,23 % 0,064m

NR = 60507

2 =
1,301. 10—6’"T

Del diagrama de Moody extrajimos el siguiente valor del coef. de rozamiento,
f=0,016
Pérdidas secundarias.

La misma es provocada por todos los accesorios presentes en la linea de la tuberia. La
pérdida de presion correspondiente se contabiliza en forma de 16ngitud equivalente,

. . Pérdida de Perdida de

Accesorio Cantidad e
carga unitaria [m] carga total [m]

Curva 90° 5 1 5,0
Curva 45° 2 0,6 1,2
Valvula de cierre (abierta) 2 0,3 0,6
T 1 0,8 0,8
Intercambiador de calor 1 30 30,0
TOTAL 37,6

Con lo que la pérdida de carga en la tuberia es,

2
0,016.(90m + 37,6m). (1,23 m)
hl == S

= 2,46m
2.0,064m.9,8 ;”—2

Altura geodésica de elevacién = 2m

Altura total de impulsién
hy =h; + hy

ht = 4‘,4‘6m
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Segun la tabla de la pagina 5 del catidlogo de bombas sewabloc, para aguas residuales
comunales sin tratar, el fabricante recomienda utilizar rodetes tipo F, D, E.

Gama de velocidades para rodete F

200 300 400 500 US. gpm 1000 2000 3000 4000
200 300 400 500 IM. gpm 1000 2000 3000
100 T a00
100-401
o ¥ 200
Y
40 80-315 *-{ —]
T —
30 B e 100
50-251 Y 150-401
20 N H [ft]
100-251 125-315 50
H [m] 5\%}
80-250 40
10 50-250 . - \ .,
rd Y i a0
rd = N i
// 1 //
o 20
5 s ﬂ /
/ S
3 / 10
65-250 150-315 | A
2 // {/ / / |
4
; / A
10 20 30 40 50 60 70 80 100 Qi/g] 200 300
! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1 1 1 !
40 50 100 Q [m3/h] 200 300 400 500 1000
Datos tecnicos Rodete F
Tamano de | Soporte Datos de bomba Rodete F
bomba de ° Cojinete Cierre del Presion Orificio de
cofinetes ‘-§ b 5 Lado bomba Lado motor eje limite limpieza-& ° o | @
g |2 8. 2. 885
a a =5 . . r=} o]
£ 35 z Holidw 2g|l e | 2|5
o ¥ 15| 53 S | E|8g|Eg 0|25 8| 8|2%
2|2 = o 58 320.02 £ 1% 5% 2| 2 |2% 8| 2| 2| 2s
T g g 3 z 321.01 | 322.01 321.00" S| E|Re|ga| B BE |& g1 €|8§°
gl&)| e @3 g [e|e”|e”| 8 |22 2| . é
Els =
[mm] |[mm] | [Nm/rueda] [oar] [[oar] | [mm] | [mm] |[mm] [fmm] [[mm] | [kgmd] |
050-250| 801 | -- 65 50 13.000| 1x6307 == %6307 - Std | 10 15 = 80 25 | 200 | 150 | 0,273
050-250| -- |BO1 13.000| 1x6307 == == == Std
050-251|S02| -- | 65 | 50 50.000| 1x6311 1x6311 Std | 10 | 15 -- 80 | 25 [190 | 150 | 0273
050-251| -- |BO2 50.000| 1x6311 == == - Std
Sewabloc

+

Grupo motobomba con motor embridado, forma de construccion
B5/V1
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UTN K

SawatecSawabloe F 50-250 1450 1/min
Lot
[, ] s
i} ] E 120 180 200 240 L= [Ee=el | Foamn s ram
L - S R T © (1 GPA) e
T T : 1 ,,u.'] o
— | 50 )
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E mme
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38
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30
Him HIM
25
b
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30
4 L 14
a e 10
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o 2 4 ] B 10 12 4 18 Q)
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. | . P
oS0 | oWl &i® || pae |
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i .-l"" f/“_‘.ﬂ'
NFSH m| :-"' f;_.,.-" NEEH [
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] 2 4 ] B [} 12 14 146 Q]
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Pupl.ﬁlr 5 O 300 i
1 L= |
" _,.,.-'""" IHIH .
P Do) - ot P kel
1 | .-l"""‘ ___-FE":-FF"" J Lo
IR =
1 -
ﬁf’séﬁ 3
o i o Il i reschi
a i F 6 3 =] 12 4 15 Q) B0 G A,
- T T T . Clrvem o per
o i o = A &0 B gpmat B0 B,
Courtsm aaskon
Férrara rormFed o of Fl e Dkl K 43 4181 0 B A
Verificacion del NPSH.

El NPSH disponible se determina de la siguiente forma,

Donde:

Pa — Ps

- ht - Ah
pg

NPSHg;e, =
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pa= presion en el nivel superior del depoésito de aspiracidn.

ps= presion de saturacion del vapor del liquido bombeado para la temperatura de bom-
beo.

h=pérdida de carga de la tuberia de aspiracion.
Ah= Altura geodésica de succion de la bomba.

En este caso las variables toman los siguientes valores:

pa= es la presién dentro del biodigestor, si bien esta es mayor a la presion atmosférica,
tomaremos el valor de la presidon atmosférica (caso mas desfavorable) 101300Pa.

ps= considerando que el efluente en el interior esta a 35°C y asimilando las propiedades
del mismo a las de agua, la presion de saturacién es 5629,1 Pa.

h¢=la misma corresponde a la pérdida de carga por rozamiento en la tuberia de succiéon

(15m de longitud) mas la pérdida de carga de los accesorios. (1 curva 45° y una valvula de
cierre = 0,9m)

Reemplazando dichos valores tenemos,

f.L.v?

h =
YT 2.D.yg

2
0,016. (15m + 0,9m). (1,23 %)
h, = ~ = 031m
2.0,064m.9,8 7

Ah= en este caso negativa, porque la succion estd por debajo del nivel del espejo de
agua.

101300Pa — 5629,1Pa
NPSHdiSp =

I p— —0,31m —0m = 9,45m
1000~ 980
m S

Comparandolo con el NPSH requerido de la bomba 0,6m
NPSHdisponible > NPSHrequerido
9,45m > 0,6m

VERIFICA

4.6.1.3. Seleccion del motor.

Reserva de potencia

Pot. absorbida de la bomba [kW]

Reserva de potencia recomendada para el motor

hasta 7,5

30 %, aprox. minimo 1 kW

sobre 7,5 y hasta 22

20 % aprox.

sobre 22 y hasta 55

15 % aprox.

sobre 55

10 % aprox.
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Potencia del motor

Se utilizan motores eléctricos estandard, forma de construccién B3 o B5/V1.

Tamanos de motor 100L|112M|1325 (132 M[160 M[160L[180 M[180 L|200 L|225 S [225 M|250 M| 280 S [280 M
Potencia 2 polos 55 1 30

del motor?) 2900 r.p.m. 3 4 75 - 15 | 185 22 o 37 o 45 55 75 90
segun

4 polos 2.2
IEC IP 55 1450 rp.m.| 3 4 5,5 7.5 1 15 | 18,5 | 22 30 37 45 55 75 90

[kw] — _
polos 4 18,5
osorpm | 15| 22| 3 | g5 |78 | M| - |18 |5 | - |30 |37 | 45 | 55
8 polos 0,75 4
750 rp.m. | 1,1 | 18 2,2 3 55 | 75 | -- 1 15 [ 185 | 22 30 37 | 45
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4.6.2. Seleccion de la bomba del circuito de recircula-
cion.

A continuacién se muestra los pasos a seguir para la determinacién de la bomba selec-
cionada en el circuito de recirculacién de la instalacion.

4.6.2.1. Caudal.

Proponemos un caudal de circulacién y luego verificamos de acuerdo a los valores de
potencia de mezclado que tenemos. Prematuramente consideramos que el volumen de la
pileta 1260m3 debe recircularse al menos una vez por dia y que el factor de servicio de la
bomba es de aproximadamente el 50%. Preseleccionamos una bomba para un caudal de
100 m3/h.

4.6.2.2. Altura de impulsion.

La altura de impulsion esta determinada fundamentalmente por la pérdida de presién
de la tuberia.

Cdlculo de la pérdida de carga a través de la tuberia.
Longitud de tuberia: 50 m
Velocidad propuesta para el fluido= 1,5 m/s.

» Seccién de tuberia= 0,01851 mz2.

» Diametro = 153,5mm.

Tuberia comercial= Tubo de polietileno de alta densidad PN 10.
» Diametro comercial = DN180. (espesor =13,3mm) DN=Dext
» Velocidad del fluido= 1,5 m/s.

» Rugosidad absoluta = 0,0015 mm.
» Rugosidad relativa = 0,0015mm/153,4mm = 0,00000977.

Pérdida de carga.

La determinamos a partir de la siguiente relacion,

. f.L.v?
=27 2.D.g
Determinacion del coeficiente de rozamiento.
Numero de Reynolds.
v.D
NR = —
1%
Donde:

V =velocidad. (m/s)
D = didmetro. (m)
v = viscosidad cinematica. (1,301.10-6 m?/s, a la temperatura habitual de 10°C)
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1,5%. 0,1534m
2 =
1,301. 10-6mT

NR = 176864

Coeficiente de rozamiento.
f=0,015.

Pérdidas secundarias.

Las pérdidas secundarias se deben a los accesorios presentes en el circuito de
recirculacién, a continuacién enumeramos los mismos y especificamos la longitud
equivalente de tuberia correspondiente.

. . Pérdida de Perdida de

Accesorio Cantidad o
carga unitaria [m] carga total [m]

Curva 90° 1 3,8 3,8
Curva 45° 2 2,1 4,2
Vélvula de cierre (abierta) 2 0,9 1,8
T 1 9 9
TOTAL 18,8

Con lo que la pérdida de carga en la tuberia es,

2
0,015. (50m + 18,8m). (1,5 %)

h, =0,77m

2.0,1534m. 9,8522
ht= O,77m

Grdficas de seleccién del fabricante.
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F-Rad / F-Impeller / Roue F / Rodete-F / Girante F
200 300 400 500 US. gpm 1000 2000 3000 4000
200 300 400 500 IM. gpm 1000 2000 3000
100 1 300
100-401
v 200
50
0 e 7
— BO-315 “-\Q —1 [
30 N — 100
50-251 \ 150-401
™. H[ft]
20 \
100-251 125-315 50
H [m] o~
80-250 40
10 50250 ) N\ -
7 ~— 130
7z T 7
yd yd
7 o / 20
5 / #3 /
4 / 8
3 / / 10
65-250 150315 | A
2 // {/ / /
( / d 5
/ / L~ 3
1 Z
10 20 30 40 50 60 7O 80 100 Qiis] 200 300
| | L 1 L | | L 1 | | | 1 L | L 1 1 | L 1 1 1
40 50 100 Q[mih] 200 300 400 500 1000
Datos técnicos Rodete F
Tamano de | Soporte Datos de bomba Rodete F
bomba de Cajinete Ciarre del Presion Onficio de
cofinetes | 5 5 g — @ tomea T Gderoor—| @ limite limpieza- & ol o |3
-g g g.: ] g g E
z | 2| 3% g | glzel. 2g| ¢ <3
IERHER s | 2|82 88 og|s2] 5| 8|28
= tsg 320.02 55|58 5 i | | 28§
1385 || ES |G 21821895 & [BE|E | F €83
[mm] |[mm] | [Nm/rueda] “ ° [bar [[oar] | [mm] [[mm] [ Tmm] [ [mm] [[mm] | [kgm=]
050-250| 501 | -- | 65 | 50 T3.000| 1%6307 | - T*6307 — |Sw@ | 10 | 15 | -- | 80 | 2 | 200 | 150 | 0,273
050-250 -- |BO1 13.000| 1%6307 | -- = - [sw
050-251|502 | -- 65 50 50.000| 16311 126311 Std | 10 15 == 80 25 190 | 150 | 0,273
050-251| -- |BO2 50.000] 1x6311 = - —~ [=w
065-250|501 | -- | 80 | 65 13.000| 1%6307 | -- %6307 = [sw| 6 | @ -~ | 8 |65 |2i0 | 170 | 0,273
065-250 -- |BO1 13.000| 1%6307 | -- . - (5w
080-250501 | -- | 100 13.000| 1%6307 | -- %6307 = [swd| 6 | 8 -~ | 120 | 76 |=z107 | 150 | 0,949
080-250 -- |BOT 13.000| 1%6307 | -- = T 250
080-315|508 | -- | 100 80.000| w6312 | - %6314 S| 10 | 15 | -- | 120 | 76 | 250 | 150 | 1,187
080-315| 505 | -- 220.000] --  |1xNU313 | 2x7314B-MUA | —- | St
080-315| -- |BO3 80.000] 1x6314 | -- - N ED
100-250(501 | -- | 100 | 100 50.000] 1x6311 - 16311 —— |sd| 6 | @ | 118 | 120 | 100 |210/ | 170 | 1,187
100-250] -- |BO1 50.000| 1x6311 - -~ -~ |5 D=100 265
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Verificacion del NPSH.

El NPSH disponible lo determinamos con la siguiente férmula,

Pa —Ps

h, — Ak
pg

NPSHg4isp =

Donde,

h¢=la misma corresponde a la pérdida de carga por rozamiento en la tuberia de succiéon
(15m de longitud) mas la pérdida de carga de los accesorios (1 curva 45° y una valvula de
cierre = 0,9m).
_ fLv?
~ 2.D.g

hy

2
0,015. (15m + 0,9m). (1,5 %)

h
: 2.0,1534m.9,8 7%

=0,178m
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Ah= en este caso negativa, porque la succién estd por debajo del nivel del espejo de
agua. Entonces,

101300Pa — 5629,1Pa

NPSH g5, = —0,178m — Om = 9,58m

1000%9 9g™
m s

Comparandolo con el NPSH requerido de la bomba que es de 4,5m,

NPSHdisponible > NPSHrequerido

9,58m > 4,5m

VERIFICA.

4.6.2.3. Verificacion de la potencia de mezclado.

La potencia consumida por la bomba en el punto de trabajo seleccionado es de 4kW.
Propusimos 13hs diarias de funcionamiento.

hs

Prezclado = 505 = 42500

Lo cual esta dentro del valor recomendado de 30 a 100 Wh/m3dia.

Cabe aclarar que el circuito de calefaccién también aporta, aunque en menor medida,
potencia de mezclado.
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4.6.3. Seleccion de la bomba del circuito de extrac-
cion.

Para la seleccion de la bomba de este circuito se siguieron los pasos analogos a la seleccion
de las bombas anteriores.

4.6.3.1. Caudal.

Como dijimos anteriormente, el caudal diario de ingreso de efluente al biodigestor es de
42 m3/dia, por lo que ese mismo caudal debe ser retirado para evitar el colapso de la pile-
ta. Tomaremos 3 horas para bombear, por lo que el caudal de la bomba debera ser
14ms3/h.

4.6.3.2. Altura de impulsion.

Cdlculo de la pérdida de carga a través de la tuberia.
Longitud de tuberia: 50 m.
Velocidad propuesta para el fluido= 1,5 m/s.
» Seccién de tuberia= 0,002592 m?2.
» Diametro =57,45mm.

Tuberia comercial= Tubo de polietileno de alta densidad PN 10.

» Velocidad del fluido= 1,21 m/s.

» Diametro comercial = DN75. (espesor =5,5) DN=Dext

» Rugosidad absoluta = 0,0015 mm.

» Rugosidad relativa = 0,0015mm/64mm = 0,00002343.
Pérdida de carga.

La misma se la obtiene con la siguiente férmula,

. f.L.v?
=27 2.D.g
Determinacion del coeficiente de rozamiento.
Numero de Reynolds.
v.D
NR = —
1%
Donde:

V =velocidad. (m/s)
D = didmetro. (m)
v = viscosidad cinemaética. (1,301.10-6 m?/s, a la temperatura habitual de 102C)

1,21%. 0,064m
2 =
1,301. 10_6mT

NR = 59523

Coeficiente de rozamiento.
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£=0,018.

Accesorios.
Contabilizaremos la pérdida de carga de los accesorios como longitud equivalente de
tuberia.

Accesorio Cantidad Pérdida de Perdida de
carga unitaria [m] carga total [m]
Curva 90° 1 1,8 1,8
Curva 45° 2 0,9 1,8
Valvula de cierre (abierta) 2 0,4 0,4
TOTAL 4

Con lo que la pérdida de carga en la tuberia es:

2
0,018. (50m + 4m). (1,21 %)

h; = m =1,13m
he=1,13m.
Determinamos que la bomba tiene rodete de tipo F,
Gama de velocidacles para rodete F
200 300 400 500 US.gpm 1000 2000 3000 4000
200 300 400 500  IM.gpm 1000 2000 3000
100 ! 300
100-401
= 200
50 ,,
40 B80-315 "“-{
T
£/ — N - 100
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20 TT—u ™, H [f1]
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i N i a0
7 R~ -~ 7
4 - ] //
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4 g
3 / 10
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2 // (/ / / |
/ 4 vd d :
4
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Datos técnicos Rodete F
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Verificacion del NPSH.

El NPSH disponible lo calculamos del siguiente modo,

NPSHy;s, = % — h, — Ak

h¢=la misma corresponde a la pérdida de carga por rozamiento en la tuberia de succiéon
(15m de longitud) mas la pérdida de carga de los accesorios. (1 curva 45° y una valvula de
cierre = 0,9m)

2
0,018.(15m + 0,9m). (1,21 —)
hl =

- = 0,334m
2.0,064m.9,8

Ah= en este caso negativa, porque la succion estd por debajo del nivel del espejo de
agua.

101300Pa — 5629,1Pa

NPSHgq, = —0,334m — Om = 9,43m

1000%9 9g™
m S

Comparandolo con el NPSH requerido de la bomba, el cual es de 1,5m tenemos,
NPSHdisponible > NPSHrequerido

9,43m > 1,5m

VERIFICA.
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4.6.4. Seleccion de la bomba del circuito de ingreso de
efluente.

A continuacién mediante los siguientes pasos a seguir determinamos la bomba a utili-
zar.

4.6.4.1. Caudal.

Los 42000 litros de efluentes acumulados en el pozo de recolecciéon son bombeados a la
pileta del biodigestor, proponemos un tiempo de trabajo de 4 horas para la realizacion del
mismo, por lo que la bomba debe tener una capacidad de transporte de 11 m3/h.

4.6.4.2. Altura de impulsion.

La altura de bombeo requerida es baja, la misma se resume practicamente a las pérdi-
das de presién provocadas por rozamiento en la tuberia y los accesorios.

Cdlculo de la pérdida de carga a través de la tuberia.
Longitud de tuberia: 29 m.
Velocidad propuesta para el fluido= 1,5 m/s.
Seccion de tuberia= 0,00203 m2.
» Seccién de tuberia= 0,00203 m?2.
» Didmetro = 50,9mm.

Tuberia comercial= Tubo de polietileno de alta densidad PN 10.

» Velocidad del fluido= 1,35 m/s.
» Diametro comercial = DN63. (espesor =4,7) DN=Dext
» Rugosidad absoluta = 0,0015 mm.
» Rugosidad relativa = 0,0015mm/53,6mm = 0,00002798.
Pérdida de carga.
La determinamos con la siguiente formula,
f.L.v?
hi; =75—
2.D.g
Determinacion del coeficiente de rozamiento.
Numero de Reynolds.
v.D
NR = —
1%
Donde,

V= velocidad. (m/s)
D= diametro. (m)
v=viscosidad cinematica. (1,301.10-¢ m?/s, a la temperatura habitual de 10°C)
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1,357 0,0536m
NR = 5 — = 55618
m
1,301.1076 7=

Coeficiente de rozamiento.
f=0,02.

Accesorios.
Contabilizaremos la pérdida de carga de los accesorios como longitud equivalente de
tuberia.

. . Pérdida de Perdida de
Accesorio Cantidad .
carga unitaria [m] carga total [m]
T 1 3,5 3,5
Curva 45° 1 0,8 0,9
Curva 90° 3 1,5 4.5
Valvula de cierre (abierta) 1 0,4 0,4
Intercambiador de calor 1 20 20,0
TOTAL 28,4

Con lo que la pérdida de carga en la tuberia es,

2
0,02. (29m + 28,4m). (1,35 %)

hl_ =2m

2.0,0536m. 9,85%

h=1,64m.
Altura geodésica de elevacion = 2m.

Pérdida de carga total,
hy = hy + hy

ht=4‘m
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4.7.2. Calculo de las dimensiones de la pileta de ex-
traccion de lodos.

Segun experiencias bibliograficas obtenidas, para una granja compuesta por 330 ma-
dres en su zona de gestacion, el andlisis quimico de todo el plantel porcino arrojé que el
nivel de DBO previo a la entrada del biodigestor era de,

3
KgD3BO 426™ _g56.6.K90BO
m dia dia

DBO,

entrada al biodigestor

=15,413

Si el nivel de remocién de DBO a la salida del biodigestor con un periodo de 30 dias de
tiempo de retencidn es del 90% aproximadamente, la carga organica del efluente lodoso
sera de

DBO

salida del biodigestor

KgDBO
dia

KgDBO
dia

KgDBO
dia

=656,6 —— (096566 j 65,66 ———

El disefio de la laguna facultativa se realizara con una profundidad de 1m y para una

carga organica admisible 100 Kg DI?O , por lo que el area de la laguna sera de:
Ha.dia
65,66 KngBO
Ha.dia

Entonces podemos suponer que la pileta tiene un volumen de 6566 m3.
Si cambiamos la profundidad a 1,5 m, el &rea aproximada y definitiva sera de: 4380 mz.
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4.8.2. Calculo de tuberia para extraccion del biogas.

Para calcular el didmetro de la tuberia de extraccién utilizamos la fé6rmula de Poole,
usada usualmente en el calculo de lineas de gas.

512.Q%.p.1
b1 — P2

Doénde:

d = diametro interior. [cm]

Q = Caudal de gas. [m3/h]

p = densidad relativa.

1 = longitud de la caferia. [m]

p1-pz = Caida de presion requerida. [mmca]

La longitud de la tuberia es de aproximadamente 15 metros, aunque para el calculo
consideraremos 20m para tener en cuenta las pérdidas de carga generadas por el filtro y
los accesorios.

Del potencial de produccion diario calculado podemos sacar un promedio de consumo
de 100 m3/h.

La densidad relativa del biogas es 0,8.

Consideraremos una caida de presiéon de 10mmca.

Reemplazando en la formula inicial, el diametro de la tuberia de extraccion es de,

3 2
i 2.(100’"7) .0,8.20m
d=

= 7,96
10mmeca cm

Por lo que se seleccion6 una tuberia comercial de PAD DN90.

4.8.2.1. Calculo del filtro de acido sulfhidrico.

Para nuestra instalacion que produce un volumen de 1392 m? de gas en un dia, supo-
niendo una concentracién de H,S: 200 ppm.
Densidad del H,S: 1,19 kg/m3
La cantidad de H;S en la corriente de gas en el dia es de 0,3 m3.
El peso del H,S en la corriente es de 0,3 x 1,19 = 0,35 kg.
Si aplicamos la siguiente regla:

0,35kg.56%

100%
Entonces, la cantidad de Fe;03 tedrico que se necesita es de 0,63. En la practica se in-
crementa en 20% esta cantidad, quedando como:

0,63 x1,20 =0,75 kg de Fe,03
Cantidad diaria: por lo general, el filtro se construye para una operacion de 30 a 45

dias, por lo que la cantidad de viruta tratada que debemos tener para una operaciéon de 30
dias es de:
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30x 0,75 kg de Fe,03 = 22,5 kg virutas de oxido de hierro o en su defecto se puede uti-
lizar virulana o cadenas.
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4.10. Calculo de la instalacion eléctrica.

(12) Ver bibliografia.
4.10.1. Relevamiento de cargas

4.10.1.1. Calculo de la carga de circuito de iluminacién en la
sala de control del biodigestor.
La sala de control es donde se encuentra la alimentacién de toda la maquinaria, tablero

seccional y demas comandos para el funcionamiento del biodigestor. La dimensién de la
sala es de: 10 x 7m.

Tratamiento
del biogas || —

Caldera || .|

Intercambiador

de calor _;_f—//’i

Vista en planta sala de mando.

La iluminacion tiene una altura de como minimo 3,5m.

o _EnS
n.fc

Donde:

@= Flujo luminoso. [Limenes]

Em: valor de iluminaciéon media, que depende de los requerimientos de la actividad que se
lleva a cabo en la sala. [lux]

S = superficie de la sala [m?]

n = rendimiento de la luminaria el cual depende de la reflexidon de paredes, techos y pisos, de
la luminaria y de las dimensiones del local.

fc = factor de mantenimiento el cual depende de la pérdida del flujo luminoso de la lampa-
ra.

Un calculo aproximado tomando como requerimiento de iluminacién 200lux, un ren-
dimiento de la luminaria de 0,7 y un factor de mantenimiento de 0,95.

_ 200lux. 70m?

0.7.0.95 = 21052 lamenes

Del catdlogo de luminarias de Philips - linea estancos, se selecciond el siguiente mode-
lo,
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2x36W TLD Potencia:
1x36-58W [ MASTER TLD
2x36-58W / MASTER TLD

| — —

1x45W=49W [ MASTER TL5 HO ECO
2x45W=49W [ MASTER TL5 HO ECO

 E— —

z b P ol
% {1 000}
= CAN" e W1

El cual contiene dos lamparas fluorescentes Philips tipo
TLD EcoMaster,

TLD EcoMaster

b,
iy
t Ing

\\

Ay

Tubo de 26mm de didmetro. Revestimiento fluorescente de tres bandas altamente eficaz en
combinacidn, con la tecnologia de prerrevestimiento de Nueva Generacion, lo que permite
una muy buena reproduccion cromdtica. Alta eficacia y buen mantenimiento del flujo luminoso
durante toda la vida de la lampara. Disponible en diferentes temperaturas de color: Funciona con
equipos corvencionales y electronicos.

Aplicaciones: Ideales donde se requiere muy buena calidad luminica tales como colegios,
oficinas, naves industriales, etc.

VDA UTIL UTILEANDO BALASTO ELECTRONICO: 20,000 Hs

CaNT  TemsioN  CORRIENTE  TEME. REMD Fugo  REmD Vios  Dim
DescrIPCON Bass Comico POR Lam, Lémp. Colon Cowor Lumin, Lam Prom R
CAJA ) A) () (Ra) (L) (Leatw) (HRSH)

MASTERTL-L 18WIB40  G13 GITA00BA036 D5 59 036 4000 [ 7 | 3000 I

MASTER TL-L0 36WvE2E,  Gl3 SIS ORI YS 5 13 (44 LA HS ) 53 |50 3
MASTER TL-00 36WvB4D G133 517597 10R4036 75 103 044 000 g5 3350 A | 500 3
MASTERTL-D SEWGEID GI13 SIPIX0R3034 5 1] Qa7 3000 85 5300 g 15000 4
1 7/ IE TS T N S e ca—
=]
LESB0 59450 000 a8 2
R A | TS lampcallection

I
2 28
8 A 3 119940 120410 121560 o
< 4 150000 50470 51420 28

* Medida al 50% de mortalidad

Modelo seleccionado.

Realizando la iluminaciéon con ldmparas fluorescentes, debemos colocar el siguiente
numero de luminarias:

Lumenes requeridos

Limenes
Luminaria

N¢ Luminarias =
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N Lumi 21052 lamenes — 314 lumi .
® Luminarias = 5 —aeare— " = 3,14 luminarias

Luminaria

Con lo cual colocamos 4 luminarias con doble tubo fluorescentes para que la ilumina-
cion se distribuya uniformemente.

Corriente consumida por el circuito de iluminacion.
Cada tubo fluorescente consume 0,44 A. Por lo tanto los 8 tubos fluorescentes consumi-
ren un total de 3,52 A.

4.10.1.2. Carga del circuito de tomacorrientes de uso general
TUG.

Destinaremos un circuito de tomacorrientes de uso general para la sala de operaciones.
Para el criterio de dimensionamiento consideramos las recomendaciones del reglamento
de la AEA (Asociaciéon Electrotécnica Argentina), donde se le asigna una potencia de
2200VA. (13)

4.10.1.3. Calculo de la carga del circuito de tomacorrientes
de uso especial.

El circuito de tomacorrientes de uso especial de la sala de operaciones y mando de las

diferentes instalaciones del biodigestor debe estar preparado para alimentar diferentes

tipos de cargas, como ser una soldadora trifasica en caso de realizacién de tareas de man-
tenimiento o alguna modificacion en el interior de la misma.

Circuito trifasico.
Como indicamos anteriormente, en caso de alimentar una soldadora trifasica de 6000
W de potencia y cos ¢=0,7, la corriente que demanda es;

6000W

=——————=13,054
V3.380V.0,7

4.10.1.4. Circuito de alimentacion de la antorcha.

Segun las recomendaciones del fabricante, asignamos un circuito monofasico con una
potencia de 2200 VA para alimentar la antorcha de biogas.

4.10.1.5. Circuito de automatizacion y control.

De acuerdo a el consumo extraido del manual del controlador asignaremos un circuito
de una potencia de 2200 VA para la alimentacién del mismo.
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4.10.1.6. Calculo de la carga del circuito motriz.

Motores eléctricos bombas.

Si bien las bombas KSB seleccionadas vienen con el motor trifasico incorporado, selec-
cionamos los motores de la firma WEG para poder tener un consumo estimativamente
determinado de los motores para realizar los calculos.

Realizando un relevamiento de las cargas a alimentar en el proceso de biodigestion te-
nemos,

Para el circuito de agua de la cadera y para los circuitos de calefaccion y recirculacion
del efluente, se seleccionaron respetivamente los siguientes motores trifasicos, de tipo
IP55 de 4 polos y de alta eficiencia;

Motores Trifasicos Cerrados - W21

Alta Eficiencia

. . 380V Tiempo max.
Potenci Corriente| Corriente | Momento| Momento M°F”¢”‘° Rendimiento n% ‘Factorde Potencia Cos o) con rotor
olencia |~ reasal nominal | con rotor | Nominal | con rotor | maximo - - Factor de| Momento| pjgqueado | Feso
ec |RPM|en 380V |blogueado| Cn bloqueado| Cmax. % de la potencia nominal servicio |de Inercia| o caliente / | @PFOX
KW | HP A Ip/in | (NM) | Cp/Cn | Cn 50 | 75 | 100 | 50 ‘ 75 ‘ 00| FS|J kam?| g0 (s) (kg)
IV Polos - 1500 rpm
11 15 905 1445 249 7 729 28 3 80 838 838 059 072 08 1,00 0,0056 14/31 208
I 1,5 2 90L 1450 347 7.5 9.69 2.8 33 805 846 852 054 068 077 1,00 0,00672 10/22 23 SI
22 3 9oL 1420 529 58 14.84 27 25 765 79 81 055 069 078 1,00 0,00672 8/18 240
[22 3 100L 1425 4,66 74 14,79 3 3 853 864 864 065 0,77 083 1,00 0,01072 17/37 32,1)
4 100L 1430 627 7.8 19.65 29 33 845 865 875 064 076 083 1,00 0,01225 11/24 39,3
[+ 55 1M a5 826 6.6 26.73 21 26 871 883 886 066 077 083 100 001875 12/26 470]

Para el circuito de extracciéon de barros, se seleccion6 el siguiente motor trifasico, tipo
IP55 de 6 polos y de alta eficiencia;

Motores Trifasicos Cerrados - W21

Alta Eficiencia

N 380 vV Tiempe max.
Potenci Corriente| Corriente | Momento| Momento T Rendimiento 1% | Factor de Potencia Cos 9 con rotor
olencia |- rrasa nominal | con rotor | Neminal | con rotor | maximo - - Factor de | Momento blogueado Peso
IEc  |RPM|en 380V |bloqueado| Cn  |blogueado| Cmax. % de la potencia nominal servicio |de Inercia| o caliente / | 3PTOX-
I(W| HP A Ip/in | (NM) | Cp/Cn | Cn | gp | 75 | 100 ‘ 50 | 75 | 10| FS |J kam?| " gig(s) (kg)

VI Polos - 1000 rpm
15 2 100L 945 400 5.5 14,87 2l 25 79 815 815 049 06 07 100  0.01289 19/42 30.4|

Y por ultimo, para el circuito de ingreso del efluente, desde el pozo de recoleccion a la
pileta del biodigestor, se seleccioné un motor trifasico, de alta eficiencia, tipo IP55 de 2
polos;
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K

Motores Trifasicos Cerrados - W21

Alta Eficiencia

c Cormi 380 vV Tiempo max.
Pot orriente) Corriente Mnmgmo Momento Momento Rendimienio n% |Faclarde Potencia Cos o| con rotor
olencia |~areasa nominal | con roter | Neminal | con rotor | maximo - Factor de | Momento blogueado Peso
IEC M en 380V [bloqueado| Cn  |bloqueads| Cmax % de la potencia nominal servicio |de Inercia| o caliente / | 3PTOX.
KW | HP A Ip/in | (NM) | Cp/Cn | Cn | 5g ‘ 75 | 100 ‘ 50 | 75 ‘ 100 | FS-|d kamE o gigs) | (kg
Il Polos - 3000 rpm
I 3 4 100L 2835 594 8.9 97 3 31 845 87 883 073 083 087 1,00 0,00672 10/22 324 I

Compresor planta biogas.
De las caracteristicas del compresor trifasico seleccionado en el capitulo 3.8.2.5.y
Adoptando un cos=0,8, tenemos que la corriente que consume el compresor es de:

I 5500w

n

" /3.380v.0.8

=10,45A

Cuadro de resumen de bombas y compresor.

Denominacién Circuito Potencia motor rpm Tension | FDP |Corriente
[kw] [Vl [[cos 9] [A]
BOMREC Recirculacion 4 1450 380 0,83 8,61
BOMCALEF Calefaccion 2,2 1450 380 0,83 4,66
BOMEX Extraccion 1,5 960 380 0,7 4
BOMING Ingreso 3 2900 380 0,87 5,94
BOMCAL Caldera 1,5 1450 380 0,77 3,47
COMP Biogas 55 - 380 0,8 10,45
Totales 17,7 37,13
4.10.2. Potencia maxima simultanea demandada.

Establecidos todos los circuitos con sus respectivas cargas, procedimos a realizar la
sumatoria de las corrientes y calcular asi la potencia maxima demandada. A la hora de
realizar la sumatoria debemos combinar circuitos monofasicos y trifasicos en donde se
tuvo en consideracion tratar de repartir las cargas monofasicas de manera de asemejar el
sistema a uno equilibrado y evitar asi grandes corrientes por el neutro producto de cargas

desequilibradas.
. N° de fa- | COTFIENte | 0ot de simul- | COrTiente por fase [A]
Circuito consumida .
ses [A] taneidad R S T
Bombas y compresor | Trifasico 37,13 1 37,13 | 37,13 | 37,13
L.U.G. Monofasico 3,52 3,52
T.U.G. Monofasico 10 0,3 3
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Antorcha Monofasico 10 1 10
T.U.E. Trifasico 13,05 0,2 261 [ 261 | 261
Auto y Control Monofasico 10 1 10
Total 46,26 | 49,74 | 49,74

4.10.3. Corriente de cortocircuito en el tablero princi-
pal

Tomamos como referencia para el calculo el método de las impedancias, desarrollado
en el cuaderno técnico N°158 de la firma Schneider Electric.

4.10.3.1. Calculo de la impedancia de cortocircuito en el
transformador.

La linea de conexién (acometida) entre el transformador y el tablero principal es de-
terminada naturalmente por la empresa de distribucién de energia. Sin embargo estima-
mos sus caracteristicas principales con el objetivo de conseguir determinar el poder de
cortocircuito en los bornes del tablero principal.

El transformador de la empresa distribuidora de energia que provee el servicio electri-
co a la granja, es un transformador de 13,2 kV/400-231V con potencia de 160 kVA. Sus
especificaciones estan normalizadas segiin norma IRAM 2250.

Transformadores de Distribucion

Relacion 13.200 £2 x 2,‘5%/400—231 v/v

25 | 160 600 4,00 800 360 [1100 S 320

s | 200 900 4,00 900 | 450 |[1150| - | 380
63 ’ 270 1350 4,00 | 1150 | 450 |1300 600 | 530
80 315 1500 4,00 | 1300 | 700 |1300| 600 | 580
100 | 350 1750 4,00 | 1250 | 600 [1400 600 | 620
125 | 420 2100 4,00 | 1300 | 650 [1400| 600 | 720
| 160 | soo 2500 4,00 1450 | 800 |1400| 600 | 900 |
200 | 600 3000 4,00 | 1450 | 800 |1450| 600 | 1000
250 | 700 3500 4,00 | 1600 | 800 |1600 700 | 1200
315 | 850 4250 4,00 | 1700 | 800 |1650| 700 | 1400
400 1000 5000 4,00 | 1550 | 850 (1700 700 | 1500
500 1200 6000 4,00 | 1750 | 850 [1850| 700 | 1800
630 | 1450 7250 4,00 | 1800 | 850 [1900 | 800 | 2050
800 | 1750 8750 5,00 | 1800 | 950 [2000 800 | 2700
1000 | 2100 10500 5,00 | 1900 | 1200 |2100| 800 | 3100

Especificaciones para transformadores de distribucion segiin normas IRAM 2250.

Entonces, la impedancia de cortocircuito del transformador Z ., se obtiene de la tabla

anterior.

| e =2, =0,04Q
100° S 100 160000VA

|z
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R WU 2500w.(400V )’

o = L —0,015625Q
S (160000VA)

X, =\Z"-R’ = \/(o, 04Q)° —(0,015625Q)" = 0,03680

Z,. .. =15,625mQ+ j36,8mQ

cc—tr

Donde,

S= Potencia aparente del transformador.
Ucc=Tension de cortocircuito del transformador.
U= Tension en bornes del secundario.
Wc=Pérdidas en el cobre.

4.10.3.2. Verificacion del conductor de la linea principal y
calculo de la impedancia del mismao.

Con un criterio conservativo se adopta una longitud del tramo de 5 metros para que la
corriente de cortocircuito sea alin mayor para asegurar una correcta seccién de conductor.

El conductor se dimensiona de acuerdo a la capacidad de potencia del transformador
porque alimenta solamente el establecimiento en estudio. Caso contrario, en el que el
transformador alimente varios usuarios, la acometida se seleccionaria en base a la poten-
cia contratada a la empresa distribuidora.

La corriente que lleva el conductor preensamblado desde el transformador hasta el ta-

blero principal debe ser de,

 _ 160000VA

- =230 94A
' J3.400V

Por lo que éste conductor es un Retenax Preensamblado (RZ) cuyas caracteristicas son
las siguientes,

RETENAX PREENSAMBLADO

-—

Cable Retenax Preensamblado.
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Seccion nomi- | Intensidad de | Resist. Eléctrica a | Resist, Elécrica a| Reactancia in- | Caida de ten- | Caida de ten-

nal comiente admi- | 60°C 50 Hz (5) 90"C 50 Hz ductiva media | sidnasl’Cy | sidnao’Cy
sible (4) por fase a 50Hz |cos@=08(5)| coso=08
N x num® A ohm/km ohm/km ohm/km V/A km? V/Akm
1x16/16(1) 85 2,327 2,558 0,070 3,81 4,18
125/25(1) 115 1,458 1,602 0,068 2,41 2,64
1x35/35(1) 141 1,059 1,164 0,068 1,78 1,94
1:50/50(1) 174 0,739 0,834 0,085 1,26 141
w16 16(1) &0 2,218 2949 0,089 312 349
FIln25/25(1) &2 1,394 1,539 0,088 2,02 2,22
Ix1x35/35(1) 103 1,008 1,113 0,088 1,049 1,63
Ix1x50/50(1) 124 0,745 0,822 0,086 1,12 1,23
I Lx70/50(1) 160 0,515 0,569 0,085 0,80 0,88
Iw1%5/50(1) 200 0,373 0,411 0,084 0,60 0,66
Fnlx120/70(1) 732 0,295 0,325 0,083 0,50 0,54
I Flx150/70(1) 268 0,241 0,266 0,082 042 045 I

Especificaciones del conductor seleccionado.

Se obvia la verificacién a la caida de tension del conductor seleccionado por tratarse de
una distancia muy corta.
Se concluye que este conductor es el 6ptimo para la alimentacidn de la granja.

4.10.3.3. Calculo de la corriente de cortocircuito en el tablero
principal.

Mediante la suma de la impedancia de cortocircuito del transformador y la impedancia
de cortocircuito del conductor de bajada al tablero principal, determinamos la impedancia
de cortocircuito total al tablero principal, la cual resulta,

Zooo=Zooy +Z = (15,625mQ+ j36,8MQ)+ (L, 205mQ + j 0,41mQ) =
Z. » =16,83MQ+ j37,21mQ
Z.. .|=40,84mQ

cc—tr cc—bajada

cc—tp‘
Por lo que la corriente de cortocircuito al final de la linea principal es,

v _ 400V =5654,75A

I =
“ 3.z, /3.0,040840

4.10.4. Potencia contratada.

La eleccién del tipo de contrato con la empresa distribuidora de energia, es funcién de
la potencia a contratar y las caracteristicas de utilizaciéon de la misma. Es importante reali-
zar un estudio del régimen de cargas demandadas por la planta de manera de contratar
una potencia disponible adecuada y no pagar multas, ya sea por penalizacién o por sobre-
estimacidén del consumo.
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La granja cuenta con la zona de faena, la cual como dijimos no la tenemos en cuenta en
el proyecto, pero si la tenemos que considerar a la hora de la verificacion del interruptor
automatico principal.

Sengtn los recibos de facturacion, el establecimiento compra energia en baja tension
0,38 kV estando categorizado como T3 - grandes demandas y tiene una potencia contrata-
da de:

e Horario punta 104 kW
e Horario fuera de punta 122 kW

A continuacidon calcularemos la nueva potencia demanda, considerando el consumo de
la instalacion en el biodigestor.

La maxima corriente demandada actualmente resulta:

118000kW

- —199.2A
J3.380.0,9

Faena

Ala cual le debemos sumar la corriente consumida por la instalacién del biodigestor calcu-
lada en el punto 4.10.2

o Ig=46,26 A

o [s=49,74 A

o Ir=49,74A
Resultando:
IPpal = IFaena + IBiodigestor =
lop =199,2A+49,74A =
|y = 248,94A

con una potencia activa con cos phi 0,9 igual a: 148kW

4.10.5. Seleccion de interruptor automatico general
del tablero principal.

El tablero principal ya cuenta con un interruptor general, seleccionado de acuerdo a los
consumos de corrientes actuales. A continuacién consideramos la adicién de la nueva car-
ga a la instalaciéon con lo que se determinan los nuevos requerimientos del interruptor
general. Luego preseleccionamos un nuevo modelo en caso de que se requiera un reem-
plazo del interruptor antiguo.

Para la seleccién del interruptor automatico del tablero principal se debe tener en
cuenta, la corriente nominal que alimenta y la corriente de cortocircuito que recibiria, es
decir, la corriente que circularia por la linea en el caso de un cortocircuito, siendo la situa-
cién mas desfavorable el de un cortocircuito trifasico.
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Cortocircuito trifasico.

Una vez determinado el valor de la corriente de falla se elige un interruptor automatico
con un poder de corte acorde a la corriente que circula por el mismoé.

Para la seleccion se ha designado la marca Schneider Electric, la cual brinda tablas y
abacos caracteristicos a cada producto para poder seleccionar el interruptor automatico
correcto.

La corriente de cortocircuito en el tablero principal es de: 5654,75A
Mientras que la corriente nominal de servicio es: 248,9 A

Preseleccionamos como posible interruptor del tablero principal de la granja, un inte-
rruptor automatico Compact NSX tetrapolar de la firma Schneider Electric, el cual tiene un

poder de corte |, =36000 A.

Por tratarse del interruptor principal, se seleccion6 el interruptor inmediato superior a
la corriente calculada.

Corroborado que el calibre del interruptor designado es superior al requerido por las
cargas, queda seleccionado el interruptor en el tablero principal.

Nivel de poder de corte |
Caracteristicas segun CEI/IEC 60947-2
Intensidad asignada (A) In_40°C 250 |
Nimero de polos 2,3,4 |
Poder de corta (KA off.)
lew CAS0MBOHz 220/240V 85 80 100 120 150
3800415V 36 50 T 100 150
440V 35 50 &5 90 130
500 30 36 50 65 70
525V 22 35 k5] 40 50
660/680 V' & 10 10 15 20
Poder de corte de servicio (kA eff.)
lcs CAS0B0Hz 220240V 85 a0 100 120 150
380/415 W 36 50 70 100 150
440V 35 50 65 90 130
500 30 36 50 65 70
525V 22 35 40 50
660/630 V. i) 10 15 20
Endurancia (cicio C-A) IMecanicas 20000
Eléctricas 440 Inf2 20000
In 10000
690 Inf2 10000
In 5000
Caracteristicas eléctricas segliin NEMA-AB1
Poder de corte (kA eff.) CAS50/60Hz 240V 85 90 100 120 150
480V 35 50 65 a0 130
600V 20 20 k7 40 50
Caracteristicas eléctricas seg(n UL508
Poder de corte (kA eff.) CAS50/60Hz 240V 85 85
480V 35 50 &
600V 15 15 15

6 Aclaracién: Todo lo expresado con respecto a los poderes de corte responde a la definicién de poderes de
corte de la norma IEC 60947-2. En general un interruptor automatico para este uso indica ambos poderes de
corte. La IEC 898 es de aplicacion a aparatos de protecciéon destinados a ser manipulados por personal no
idéneo, razoén por la cual esta norma es mas exigente en cuanto a los ensayos de poder de corte. La proteccién
seleccionada Compact NSX de 36 kA de poder de corte esta reglamentada por la norma IEC 60947-2. Se debe
tener en cuenta que la instalaciéon y manejo de la proteccion magnetotérmica debe ser realizada por un perso-
nal idéneo. El poder de corte de la proteccion seleccionada segiin la norma IEC 898 es de 36 kA.
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4.10.6. Dimensionamiento de la linea de alimentacion
del tablero seccional.

Desde la ubicacion del tablero principal, ubicado en el ingreso del establecimiento, al
tablero seccional de baja tensién existe una distancia fisica de 265 metros aproximada-
mente.

En un principio se estudio la posibilidad de realizar la alimentacion de este tablero sec-
cional mediante un conductor tetrapolar de cobre directamente enterrado.

Este conductor siendo en un principio de 10 mm?2 de seccién no verifico a la caida de
tension debido a la gran distancia a recorrer y que el conductor, al ser de cobre, era de un
alto costo econdémico.

Por lo tanto, este método es inviable, debido a que el conductor de cobre no es econé-
micamente rentable.

Entonces planteamos la posibilidad de realizar el dimensionamiento del conductor a
través de una instalacién aérea y mediante un conductor preensamblado de aluminio, el
cual es de menor costo en comparacion al de cobre.

4.10.6.1. Calculo de la seccion del conductor por el criterio
de caida de tension admisible.

Caida de tension admisible en el tramo.

La linea a calcular tiene que soportar los siguientes consumos;

TP TSBT
=265 mts.
UG TUG TUE ANT SC
Cargas a alimentar.
Donde;
Consumos
Circuito Potencia rasinhs Corriente
[kw] [A]
Bombas y compresor 17,7 0,8 37,13
L.U.G. 0,8 1 3,52
T.U.G. 2,2 1 10
Antorcha 1,76 0,85 10
T.U.E. 6 0,7 13,05
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Automat. y control 3,8 ‘ 0,9 ‘ 10 ‘

El criterio utilizado para la caida de tension admisible indica que en los circuitos sec-
cionales la caida de tensién no debe ser mayor a un 5% de la tensiéon nominal.

AU, =5%.U, . =0,05.400V =20V

Entonces la alimentacién del tablero seccional de baja tension se realiza mediante un
conductor preensamblado de aluminio, el cual se trasladara desde el tablero principal has-
ta dicho tablero seccional mediante postes de madera separados 25 mts. uno respecto de
otro tal como se indica en la grafica.

Trafo 160 kVA I

TP |

Gesmcion 1

-

Gesmcien 2

M st#rnidad

TSBT Tramo preensamblado aéreo

BT

Linea aérea alimentacion tablero seccional.

Seleccién del preensamblado.
Seleccionamos un conductor tetrapolar Retenax preensamblado de 3x1x50/50 mm? cu-
ya resistencia es;
RETENAX PREENSAMBLADO

Conductor preensamblado.
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Caracteristicas eléctricas (IRAM)

Seccion nomi- | Intensidad de | Resist. Eléctrica a |Resist. Eléctrica a| Reactancia in- | Caida de ten- | Caida de ten-

nal corriente admi- | 60°C 50 Hz (5) 90°C 50 Hz ductiva media | sidna 60°Cy | sidna 90°Cy

sible (4) por fase a 50Hz |cos ¢ =0,8(5)| coso =08

N® x mm? A ohm/km ohm/km ohm/km V/A km? V/A km

3x1x35/35(1) 103 1,008 1,113 0,088 1,049 1,63
I 3x1x50/50(1) 124 0,745 0,822 0,086 1,12 1,23
3x1x70/50(1) 160 0,515 0,569 0,085 0,80 0,88
3x1x95/50(1) 200 0,373 0,411 0,084 0,60 0,66
3x1x120/70(1) 232 0,295 0,325 0,083 0,50 0,54

De la tabla se extraen los siguientes datos,

R=0,745"2
Km
X =0,086 2
Km

Caida de tension.

a60°C temp de funcionamiento.

Luego se aplicé la siguiente férmula para calcular la caida de tension en la fase S, la cual
es la mas cargada, se consider6 un cos phi global,

AU 50/50mm?

265m
AU comme = \/5 1000m 49
VERIFICA.

= \/§.L.|nom.(R.COS(p+ X, .sengp) =

Caida de tension en el arranque.
Ahora debemos evaluar la caida de tensién en el momento de arranque de los motores,
suponiendo los demas consumos en uso, aqui la caida de tensién debera ser menor a un

15%;

AU,,, =15%.U, =0,15.380V =57V

,74AHO, 7453.0,85 +0, 086£.O,527H =155V <20V
Km Km

Ahora aplicamos la misma férmula anteriormente utilizada pero afectando la corriente

de arranque de los motores.

Para el calculo de la misma consideramos dos arranques de motores simultaneos y el
resto de las cargas en su consumo nominal.
Adoptamos un cos phi global considerando el del arranque de los motores. (cos phi de

arranque 0,626)
Circuito Arranque Nominal Corriente [A]
BOMREC X 8,61
BOMCALEF X 4,66
BOMEX X 24
BOMING X 5,94
BOMCAL X 3,47
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COMP X 62,7
TUE X 2,61
ANT X 10
TOTAL 122
AUso/sommz = \/§.L.Im.(R.cosw‘,}\rr + X, .seng,.) =
AU _ 3.255M 199 A [(0,745.0,626) + (0,086.0,78
so/50mm* ¥ 1000m [(- Y, )+ (O, .0, ”
AU, ., =298V <57V
VERIFICA.

Se adopta para el tramo aéreo, un conductor preensamblado Retanax de 3x1x50/50
mm?.

4.10.7. Selecciéon de las protecciones del tablero sec-
cional de baja tension.

4.10.7.1. Corriente de cortocircuito en los bornes del tablero
seccional.

Procedemos a calcular la impedancia total del tramo que cubre la distancia desde el ta-
blero principal al tablero seccional,
Zcc=Z

+7Z +Z =

cc—tr cc—bajada Tramo

Zcc = (15,625mQ + j36,8MQ) +(L,205mQ -+ j 0,41mQ) + (745 + jsa)E—Q.o, 265Km
m
Zcc = (214,25 + j60)mQ = 222,5mQ

El cortocircuito trifasico en los bornes de salida, con esta impedancia aguas arriba, de-
termina una corriente de,

| U
“  J3.zcc

_ OV 104034

J3.0,2220

cc

La bajada del preensamblado que viene del tablero principal al tablero seccional, llega
al interruptor automatico magnetotérmico tetrapolar.

Luego de realizar y determinar todas las cargas a alimentar y proteger, seleccionamos
el interruptor principal del tablero seccional.
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4.10.7.2. Determinacion de la proteccion general de la sala
de control.

Interruptor automatico general del tablero seccional.

Como ya hemos descripto, el poder de corte de la proteccién debe posibilitar la inte-
rrupcion de una falla trifasica en los bornes de salida de la misma. El poder de cortocircui-
to en este punto es de 1040,3 A, por lo que la proteccién debe tener un poder de corte por
encima de este valor de corriente.

Seleccionamos un interruptor automatico magnetotérmico C120N tetrapolar, el cual
tiene un poder de corte de [,=10 KA.

Interruptor automatico C120N
UNE-EN 60898:

UNE-EN 60947-2: 10 kA

CurvasB, CyD

e
;‘- F o

El o 6 o o

Interruptor automatico magnetotérmico principal. Tablero seccional.

Calibre de la proteccion magnetotérmica.

El tablero seccional de baja tensidn es alimentado con una linea tetrapolar proveniente
del tablero principal. La corriente de servicio del sector se obtiene a partir de la potencia
maxima simultanea, la cual estd comprendida por la suma de todas las potencias de las
cargas que alimenta este tablero. Tal como se indico en la memoria de calculo 4.10.2, Ia
corriente maxima posible por fase es de 49,74 A. Con este dato procedemos a seleccionar
el calibre correcto del interruptor automatico.

Se selecciona como interruptor principal del tablero seccional uno de In-interruptor=63 A.

Tipo Calibre | Referencia curva Ancho en pasos
(A) B C D de 9 mm
4P 63 18352 18371 18390 12 |
80 18353 18372 18391 12
100 18354 18374 18392 12
125 18355 18376 18393 12

Calibre seleccionado.
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4.10.7.3. Proteccién de carga motriz.

Determinacion del tipo de coordinacion a utilizar.

Tres tipos de coordinaciéon son definidos por la norma IEC 60947, dependiendo del
grado de deterioro para los aparatos después de un cortocircuito, coordinacion del tipo 1,
coordinacién del tipo 2 y coordinacion total.

Para los 3 tipos de coordinaciones se debe asegurar lo siguiente: en condicién de corto-
circuito el material no debera ocasionar dafios a las personas e instalaciones. No debe exis-

tir proyeccion de materiales encendidos fuera del arrancador.
Segun el tipo de coordinacion se contempla lo siguiente:
Coordinacién tipo 1: Son aceptados dafios en el contactor y el relé de sobrecarga; el

arrancador puede quedar inoperativo. El relé de cortocircuito del interruptor debera ser
reseteado o, en caso de proteccion por fusibles, todos ellos deberan ser reemplazados.

Coordinacion tipo 2: El relé de sobrecarga no debera sufrir ningtin dafio. Los contactos
del contactor podran sufrir alguna pequefia soldadura facilmente separable, en cuyo caso
no se reemplazan componentes, salvo fusibles. El reseteado del interruptor o cambio de
fusibles es similar al caso anterior.

Coordinacién total: Segin la norma IEC 60947-6-2, en caso de cortocircuito ningun da-
fio ni riesgo de soldadura es aceptado sobre todos los aparatos que componen la salida.
Esta norma valida el concepto de "continuidad de servicio", minimizando los tiempos de
mantenimiento.

Para el caso de estudio se determina el tipo de coordinacién tipol, debido a que no es
impredecible el servicio continuo de las bombas ni compromete la seguridad de las perso-
nas. Ademas, la asociacion de protecciones esta instalada en una zona segura de operacion.

La coordinacién de las protecciones se realiza mediante la asociacién de 2 productos,
un guardamotor magnetotérmico y mini-contactores. El guardamotor magnetotérmico
asegura las funciones de seccionamiento, proteccién contra cortocircuitos y sobrecargas.
Los mini-contactores aseguran la funcién de conmutacion.

Seleccion de protecciones para motores.

Al tratarse de potencias relativamente pequeiias, estos motores pueden ser protegidos
mediante la combinacién de un guardamotor y de un mini-contactor aguas abajo del inte-
rruptor termomagnético.

El guardamotor provee proteccién contra:

e Sobrecargas.
e  (Cortocircuitos.

GV2ME + LC1KO06..

Ademas de ofrecer la posibilidad de maniobrar manualmente el cierre o apertura del
circuito y de sefializacion del estado del guardamotor.
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Sistema de arranque del motor.

El arranque del motor de las diferentes bombas de los distintos sistemas de circulacién
de efluentes se hace con una conexién de tipo arranque directo por tratarse de motores de
potencia inferior a los 7,5 kW, lo que si bien genera picos de corriente, los mismos pueden
ser absorbidos por la instalacidn. No justifica el arranque estrella triangulo por tratarse de
motores de poca potencia donde la corriente de arranque es perfectamente soportable por
este sistema haciendo antiecondmico cualquier otro tipo de opcidn. El arranque de motor
trifasico de forma directa exige una corriente inicial que se obtiene de la relacién corriente
con rotor bloqueado, el cual se ubica en la tabla de caracteristicas del motor WEG conside-
rado para el calculo, la cual se tuvo en cuenta en la verificacion anterior de la linea de ali-
mentacion para no provocar una caida de tensién sensible en el momento de arranque.

|

|_E Guardamotor

magnetotérmico

Contactor

Z

Circuito de comando del arranque directo.

Ver anexo VI esquemas de conexién.
La asociacion entre guardamotor y contactor seleccionados de la firma Telemecanique

que es una marca del grupo Schneider Electric se adoptaron a partir de la potencia de cada
motor de impulsidn,
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Guardamotores GV2ZM/GV2P

Mandeo por pulsadores Zona Corriente Poder de
Potencias normalizadas de Ajuste de disparo Corte segun
de los motores trifasicos térmico  magnético IEC 947-2
50/60 Hz en categoria AC-3 1d+20% 380/400V
220/230V  380/400 V lcu GV2-M  lcu GV2-P
kW kW A A kA kA
GV2MO06/P06 0,18 0,37 1..16 22,5 * *
0,25 0,55
GV2MOT7/POT 0,37 0,75 1,6..25 33,5 * *
GV2MO03/P0S 0,55 1,1 2,5..4 51 * *
0,75 156
GV2M10/P10 11 22 4.6,3 73 * *
GV2M14/P14 1,56 3 6...10 138 * *
2,2 4
GV2ZM16/P16 2,2 55 9.4 170 15kA 50kA
3
GV2M20/P20 4 7.5 13..18 223 15kA 50kA
* =100kA.

Guardamotores seleccionados.

Asociacion con contactores®

Guardamotor Contactor Pe AC3 le AC3
(380/400V)  (380/400V)

GV2-MO7 LC1-KO06 0.75 1 2
GV2-M08 LC1-KO06 1,5 2 3,5
GV2-M10 LC1-KO06 2,2 3 5
GV2-M14 LC1-K09 3 4 6,5
GV2-M14 LC1-K09 4 5,5 9
GV2-M16 LC1-K12 5,5 7.5 12
GV2-M20 LC1-K16 7,5 10 16

Contactores seleccionados.

Se seleccionaron los contactores, los cuales constan de solo un contacto auxiliar “nor-

mal abierto”. La tensién de control Uc es de 220/230 V (M7).

- 1 LCT-K

2.2 3 6 20 1 - LC1-K0610ee 0,180
-1 LC1-K0601ee 0,180
[a 4 9 20 1 LC1-K0910ee

- " G5 4> 440) 12 20 - L[C1-Ki210ee 0,180
seeee 5.5 [440) — LC1-Ki201ee 0.180
LC1-K0910ee 7.5 4 (> 440) 16 20 1 - LC1-K1610we 0,180
5,5 (440} -3 LC1-Ki601ee 0.180
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Minicontactor LCA-K, LG2-K (0.8...1,15 Uc) (0,85...1,1 Uc)
Voltios ~. 24 48 110 220/ s/
50/60 Hz 230 400
Codigo B7 E7 F7 M7 ar

Caracteristica del circuito de control.
Las bobinas de control demandan una potencia de 30 VA en el caso de llamada y 4,5 VA

en mantenimiento.

Tipo de contactores LC1-K LC2-K LP1-K
Tensitn asignada del circuito 50060 Hz v 12...690 -
de control (Uc) DC .
Limites de la tension de control Die funcionamienio (a 55°C) 0,8a1,15 Ue
De recaida (a 55°C) 0,2 Ue 0,2 Ue 0.1 Ue
Consumo medio Llamada 30 VA 30 VA aw
a20*Cyalc Mantanimiento 4.5 VA 4.5 VA aw
Disipacion térmica w (13 13 ]
Tiempo de funcionamiento (1) Cierra "NA" ms | 10...20 10..20 30...40
Apertura “NC" ms | 1020 10..20 10
Resistencia mecanica 10 10 10
en millones de ciclas de maniobras
Cadencia maxima En ciclos de maniobras 3.800
a temperatura ambiente < 60 *C por hora

(1) El tiempo de ciarra “NA" s& mide desde [a puesta bajo tension del circuito de alimentacion de la bobina hasta la entrada en confacto de los contacios
principales. El tiempo de aperfura *MC™ se mide desde el momento en gue el circuito de la bobina esta cortado hasta la separacion de los contacios

Resumen de protecciones y accionamientos de circuitos motrices.

En la tabla adjunta se detallan los circuitos motrices a alimentar con sus respectivos
dispositivos de proteccién y accionamiento,

Resumen de protecciones en los circuitos motrices
. Potencia | I nominal Guardamotor Contactor
Denominacion == A Modelo | Ip[A] Modelo In [A]

BOMEX 1,5 4 GV2MO8 2,5..4 LC1-K0610-M7 3,5
BOMING 3 5,94 GV2M14 6...10 LC1-K0910-M7 6,5
BOMREC 4 8,61 GVZM14 6...10 LC1-K0910-M7 9
BOMCAL 1,5 3,47 GV2ZMO08 2,5..4 LC1-K0610-M7 3,5

BOMCALEF 2,2 4,66 GVZM10 4..6,3 LC1-K0610-M7 5
COMP 5,5 10,45 GVZM16 9..14 LC1-K1210-M7 12
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4.10.7.4. Proteccién de circuitos de la sala de operacion.

Plano de la zona.

REFEREMCIAS
Q & Tomacorrients de uso general
Boca de iluminaeidn Equipos Fluorescentes,
= —%
d Modulo Interruptor 9712,
. ] Tomacorrients de nzo especial
) Bora de paso,
_— Cireuito de durninacién denso gensral,
—_— Circuito de toma corrientes de uso general
— Circuito de toma corrientes de wso especial,
L 4 [ | Tablero seccional de distribucidn,
L Tahlero principal de diz tribueidn,

—_— Circuito de alimentacion bombas,

e — —
Vista en planta de la sala de operaciones.

4.10.7.5. Proteccion de los circuitos de IUG, TUG, TUE, antor-
cha y sistema de control y automatizacion.

Seleccion de interruptores automaticos magnetotérmicos.

Para la seleccidon de estos interruptores magnetotérmicos, nos hemos referido al re-
glamento de instalaciones en inmuebles de la AEA, el cual dice que las caracteristicas de
los elementos de proteccion (fusibles, interruptores automaticos, etc), deberan ajustarse
al siguiente criterio: una vez determinada la corriente de proyecto o de la instalacion, la
misma debera cumplir con las siguientes condiciones.
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p<In<lc
Donde:
Ip: Corriente de proyecto de la linea a proteger.

In: Corriente nominal de la proteccion.

lc: Carriente admitida por el conductor de la linea a proteger.

Criterio establecido por norma.

Ademas dichos interruptores deben poseer un poder de corte acorde a la corriente de
falla presente aguas arriba.

A continuacién procedemos a seleccionar los mismos.

El poder de corte de los interruptores automaticos en los tableros seccionales debe ser
de 1040,3 A.

Cada circuito diferente posee su interruptor automatico.

Para los circuitos de iluminacion de uso general (IUG) y de tomacorriente de uso gene-
ral (TUG), se selecciona el siguiente interruptor automatico 1P + N de la gama multi9 de
Schneider.

Interruptor automatico zDPN

UNE-EN 60898: 4500
UNE-EN 60947-2: 6 kA
CurvasBy C

1 s

]f - e

l‘wll

L =

Interruptor automatico iDPN, 4500 A de poder de corte.

El mismo tiene un poder de corte de 4500 A.

Calibre de las protecciones para los diferentes circuitos.

La potencia maxima de los circuitos se determind en la tabla anterior.

En el tablero seccional de baja tensién tendremos la distribucién general de las cargas
con sus respectivas protecciones.

En lo que respecta a circuitos monofasicos,

Circuito de iluminacién de uso general.

P, =800VA=>1_ =352A

Se adopta un calibre de proteccién magnetotérmica de 10 A.
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Circuito de tomacorrientes de uso general.

P, =2200VA=1_ =10A

Se adopta un calibre de proteccién magnetotérmica de 16 A.

Tipo Calibre Referencia curva Ancho en pasos
(A) c B de 9 mm
1P+N 1 21542 2
N 1 2 21543 2
3 21544 2
6 21545 21535 2
\V' 10 21546 21536 2
16 21547 21537 2
20 21548 21538 2
25 21549 21539 2
32 21550 21540 2
N 2 40 21551 21541 2

1 polo protegido y neutro no protegido

Seleccion de interruptores automaticos bipolares de 10 y 16 A.

Circuito de tomacorrientes de uso especial.

En lo que respecta a circuitos trifasicos, este circuito sera el encargado de alimentar
una soldadora eléctrica trifasica de 6 kW de potencia, por lo que la reglamentacién domici-
liaria (A.E.A.) tenemos que dejarla a un lado por alimentar cargas industriales.

Se adopta un calibre de protecciéon magnetotérmica de 16 A.

Interruptor automatico :DPN N
UNE-EN 60898: [6000
UNE-EN 60947-2: 10 kA

CurvasCyD
1~ 3p 6 21575 21585 6
- * o9 10 21576 21586 6
N 16 21577 21587 5
20 21578 21588 6
: 25 21579 21589 6
[ w 32 21580 21590 6
< e & @ 3 polos protegidos 40 21581 21591 6

Seleccion de interruptor automatico tripolar de 16 A.
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Seleccion de interruptores diferenciales.

Los interruptores diferenciales o disyuntores cumplen la funcién de
proteger a las personas de cualquier fuga de corriente generada por
desperfectos, como falta de aislamiento entre un conductor vivo y
la tierra (contacto indirecto) o el contacto de una persona con alguno
de los conductores de fase (contacto directo).

Seleccionamos los disyuntores segin la corriente nominal que
circula por ellos, y la sensibilidad de disparo (es decir, la corriente de
fuga a la cual realiza la apertura).

Para los circuitos monofasicos de IUG y TUG se selecciona los si-
guientes interruptores diferenciales,

Interruptor diferencial ID

Tipo Tension | Calibre | Sensibilidad | Referencias
V) (&) (mA) clase AC clase AC |clase A clase A “si” | clase A
residencial
[~ [~
Instantaneos

2P 230 25 10 - 23008 - - -
N 1 | 25 30 1) 15249* | 23009* | 23249 23523* 23300

T ,_| é, (5 40 30 1)15261* | 23014* 23253* 23524* -
VNN —'—H 63 30 - 23018* 23258* 23525* 23307
?—‘ ' 80 30 - 23020* - - 23352

R 25 300 - 23011* 23251 - -

N 2 40 300 - 23016* 23255* - -

63 300 - 23021* 23261* - -

80 300 - 23030* - - -

100 300 - 23034* - - -

25 500 - 23012 - - -

40 500 - 23017 - - -

63 500 - 23022 - - -

80 500 - 23026 - - -

Bloque diferencial ID monofasico de 25 Ay de 30 mA de sensibilidad.

El interruptor diferencial soporta corrientes de hasta 25 A. Por lo que aguas arriba esta
protegido por el interruptor termomagnético C120N de 63 A. El interruptor diferencial

seleccionado es instantaneo y actia ante corrientes de defecto de 30 mA.
Para el caso del circuito trifasico de los tomacorrientes de uso especial;

230/400 | 25 30 - 23038* |- 23526" 23377 |
40 30 N 23042° | 23303" | 23529" 23379
63 30 _ 23047* | 23308" | 23530" 23383
25 300 - 23040 |- - -
40 300 _ 23045* | 23306" | - N
63 300 _ 23049" | 23312 | - N
N2 46 80 300 - 23054° |- - -
100 300 _ 23056 _ N N
25 500 _ 23041 _ N N
40 500 - 23046 - - -
63 500 _ 23051 _ N N
80 500 _ 23055 _ N N

Bloque diferencial ID trifasico de 25 Ay de 30 mA de sensibilidad.

El interruptor diferencial soporta corrientes de hasta 25 A.
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Aguas arriba esta protegido por el interruptor termomagnético C120N de 63 A. El inte-
rruptor diferencial seleccionado es instantdneo y actda ante corrientes de defecto de 30
maA.

Seleccion de la proteccion para el circuito de control y para el
circuito de la antorcha.

Tenemos conocimiento de que ambos sistemas tienen un consumo de 10 A.
Procedemos a seleccionar el interruptor automatico monofasico para dichos circuitos.

Interruptor automatico :DPN N
UNE-EN 60898: [6000
UNE-EN 60947-2: 10 kA

CurvasCyD
o Tipo Calibre Referencia curva Ancho en pasos
(A) c D de 9 mm
[ " 1P+N ';l i 1 21552 2
= T 2 21553 2
I 3 21554 2
W E 6 21555 21565 2
i N2 10 21556 21566 2
.i'ﬁ 1 polo protegido 16 21557 21567 2
y neutro no protegido | 20 21558 21568 2

Seleccion de interruptores automaticos magnetotérmicos bipolares.

Se seleccionan dos interruptores magnetotérmicos de 16 A.

4.10.8. Coordinacion de protecciones.

4.10.8.1. Estudio de la selectividad entre interruptores.

El objetivo de la selectividad es desconectar de la red, en caso de falla, el receptor o de-
rivacién con defecto, y solo ello, para lograr la continuidad del servicio del resto de la ins-
talacion.

Si no se realiza el estudio de selectividad, o éste resulta mal hecho, algtin defecto eléc-
trico puede producir el disparo de varios dispositivos de protecciéon. Es por eso que un
Unico defecto puede provocar la falta de tensién en una parte mas o menos grande de la
instalacion, o en su totalidad.

Las fallas pueden producirse por varios motivos:

e Sobrecarga.

e  Cortocircuito.

e Derivacién de corriente a tierra.

e Corriente transitoria debida a caida de tension.

Para garantizar una continuidad maxima se deben emplear dispositivos de tension
coordinados entre si.
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e Selectividad total: una distribucidn se considera totalmente selectiva si para cual-
quier valor de corriente de defecto solo el dispositivo de proteccién situado mas cerca de
la falla (aguas arriba) es el tinico que abre y se mantiene abierto.

o Selectividad parcial: se dice que hay selectividad parcial cuando la condicién ante-
rior no se cumple a partir de un cierto valor de corriente de defecto.

4.10.8.2. Filiacion.

La filiacién es la utilizacién del poder de limitacién de los interruptores automaticos,
que permite instalar aguas abajo automaticos de menos prestaciones.
Permite:

e Ahorrar en las instalaciones.
e Simplificar la eleccién de las protecciones, con la utilizacién de interruptores de
comportamientos estandar.

El interruptor automatico C120N ubicado en el tablero principal tiene un poder de cor-
te de 10 kA y el poder de cortocircuito en ese punto es de 5655 A. Aguas abajo, en el table-
ro seccional, el poder de cortocircuito es considerablemente reducido debido a la impe-
dancia de los conductores. Por esto, no es necesario tener un poder de corte reforzado por
filiacion. El poder de cortocircuito de valor mas alto se ubica en el tablero seccional y es
menor al poder de corte de los interruptores automaticos ubicados en los tableros seccio-
nales que son 4500 A o de 6000 A.

4.10.8.3. Verificacién de la selectividad en los circuitos.

La selectividad vertical en los circuitos de alimentacidn se tiene que dar entre el inte-
rruptor C120N de 63 A y los interruptores automaticos ubicados en el mismo tablero sec-
cional de tipo iDPN y iDPN N de 10 Ay 16 A.

aguas arriba NG125N, H, L/ C120N, H curva B
In (A) 10 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125
aguas abajo calibre
limite de selectividad (A)
iDPN, /DPN N 1 300 500 700 1000 1500 2000 2500 T T T T
TC16 2 150 300 500 700 1000 1500 2000 T T T T
XC40 3 40 63 300 500 700 1000 1500 T T T T
curva C 6 63 80 400 500 700 800 3000 T T T
10 100 350 500 600 1800 3000 4000 T
16 125 340 450 1000 2000 3300 3700
20 160 200 1000 1600 2500 3700
25 200 800 1300 2100 3700
32 600 1000 1800 2700
40 320 1600 2400

Verificacion selectividad entre protecciones.

De la tabla se interpreta que se tiene una selectividad parcial en los interruptores mag-
netotérmicos, el poder de corte es el establecido por este interruptor.

Para los casos de los interruptores automaticos de 10 y 16 A, tienen una selectividad to-
tal y parcial respectivamente.

Al tener una corriente de cortocircuito de 1040,3 A en el tablero seccional, se observa
en tabla que la selectividad se cumple hasta 1800 A, es decir que al ser la corriente de cor-
tocircuito menor a esta, se tiene una selectividad total.
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Distinto es el caso de el interruptor i DPN de 16 A, donde la corriente de cortocircuito
tiene un poder mayor a la especificada en tabla, por lo que se tendra una selectividad par-
cial. Una corriente superior a la indicada en tabla inducira la actuaciéon de ambas protec-
ciones, de esta y su superior, no existiendo selectividad.

Verificamos luego la selectividad existente entre el interruptor automaético principal
Compact NSX 250 F y el interruptor automatico C120N, el catalogo de la firma Schneider
Electric en su interruptor automatico Compact NSX indica que existe una selectividad total
entre éstos y los interruptores automaticos multi 9 que son los que luego se catalogan co-
mo iDPN Ny iDPN.

4.10.9. Calculo y seleccion de los conductores.

Para la seleccidn de los conductores de los circuitos terminales se utilizaron los mismos
criterios de verificacién de corriente admisible y caida de tensidn que para el calculo de la
linea principal. El calculo se realizo siguiendo las instrucciones de la norma de instalacio-
nes en inmuebles de la A.E.A.

4.10.9.1. Canalizaciones.

Una condicién que afecta directamente la capacidad de transmisién de corriente de los
conductores es la forma y el lugar en la que éstos se encuentran tendidos. La norma cate-
goriza los modos de instalaciéon de los conductores y los catdlogos de cables brindan la
corriente admisible de los conductores segtin la categoria del modo de instalacién.

Ademas se debe tener en cuenta que la capacidad de los cables es establecida para cier-
tas condiciones como temperatura ambiente y cantidad de circuitos por canalizacién, lo
cual debe tenerse en cuenta durante la seleccidn del cable, pues cualquier diferencia con
respecto a éstas se debera aplicar factores de correccion, los cuales son brindados también
por el fabricante.

Es por esta razén que antes de proceder al calculo de las secciones de los conductores,
deberemos prever primero, donde y como estaran tendidos, ya que de dicha disposicion
variard la capacidad de conduccién de los cables.

Criterios para la determinacion de las canalizaciones.

e Modo de instalaciéon: dependiendo del recorrido del conductor y el lugar por donde
deba hacerlo se optaron los diferentes modos de instalacién, como ser aéreos, sub-
terraneos, empotrados, en cafierias, etc. teniendo en cuenta criterios de seguridad
y orden del tendido eléctrico. A continuacién nombramos los modos de instalacién
adoptados:

o Circuitos motrices: las canalizaciones para los conductores de las cargas
motrices se hardn de manera subterranea hasta la sala de bombas y de la
misma manera para la alimentacion del compresor y antorcha. Esto es po-
sitivo debido a que la humedad de la tierra permitira a los conductores di-
sipar el calor en la alimentacién de los motores, permitiendo asi inclusive
aumentar la intensidad de corriente.

o Circuitos de iluminacién y tomacorrientes: estos circuitos iran por bande-
jas portacables.
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e Menor recorrido: se busco que los cables realicen el menor recorrido posible, pues
la caida de tension en el mismo es directamente proporcional a la longitud del ca-
ble.

e Agrupamiento de circuitos: dependiendo de la cantidad de energia a transportar se
opto por el agrupamiento o no y la cantidad de cables por una canalizacion, te-
niendo en consideracioén que: el agrupamiento de dos o mas conductores disminu-
yen drasticamente sus capacidades de transmisién debido al calentamiento mutuo
y que para cables que transportan elevadas corrientes, cuyas secciones seran
grandes, es poco econdmicos agruparlos, pues se necesitaria seleccionar secciones
ain mayores para compensar el calentamiento mutuo de los mismos.

Tabla de modo de instalacion y factores de correccion por agrupamiento.

— Conductores aislados en tubos empotrados en paredes térmicamente aislantes.

— Cables multiconductores en tubos embutidos en una pared térmicamente aislante
0 cafios colocados a la vista.

- Un cable multiconductor o cables unipolares en contacto, sobre una bandeja no
perforada o de fondo sdlido.

— Cables multiconductores instalados al aire libre, sobre una bandeja perforada o
bandeja tipo escalera, separados de la pared una distancia superior a 0,3 veces su

— Cables unipolares instalados al aire libre en contacto mutuo, sobre una bandeja
perforada o bandeja tipo escalera, separados de la pared una distancia superior al
diametro del cable.

— Cables unipolares instalados al aire libre, sin contacto mutuo, sobre una bandeja
perforada o bandeja tipo escalera, separados de ésta y entre si una distancia supe-

Modos de instalacion.

Cantidad de Métodos de
circuitos Instalacion
Agrupados en aire, i |080 |0,70|0,65|060 057 0,54 052 050 045 0,41 0,38 Al, A2, Bl,
sobre una superficie, B2, D1y D2
embutidos o encerra-
dos
Una sola capa, sobre i |o0,85 (079075073 0,72 0,72 0,71 0,70 0,70 0,70 0,70 C
pared, piso o bandeja
no perforada
Una sola capa fijada 0,95|0,81 |0,72| 0,68 |066 0,64 063 062 061 061 061 0,61 C

debajo de cielorraso

Una sola capa sobre i |o88 (082|077 (0,75 0,73 0,73 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 EyF
bandeja perfora-
da horizontal o vertical
Una sola capa sobre i |o0,87 (082|080 (080 079 079 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 EyF
bandeja tipo escalera
© engrampada

Factores de correccién por agrupamiento.
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4.10.9.2. Seleccion del tipo de conductor para los circuitos

trifasicos.

Se recurrié nuevamente al catalogo de conductores de la firma Prysmian donde se selec-
cionaron para los circuitos trifasicos: conductor tetrapolar (3 fases + N) Sintenax Valio
para los circuitos de potencia.

Criterios para determinar la seccion del conductor.
Los criterios por los cuales se dimensionaron los conductores fueron:

Por intensidad maxima admisible o de calentamiento: la temperatura del conduc-
tor, trabajando a plena carga y en régimen permanente, no debe superar en ningin
momento la temperatura maxima admisible asignada de los materiales que se uti-
lizan para el aislamiento. Estas temperaturas se especifican en las normas de los
conductores y suelen ser de 70°C para conductores con aislamiento termoplastico
y de 90°C para cables con aislamiento termoestable.

Por caida de tensidn: en la mayoria de los casos y por razones técnicas, el calculo
de la seccidn de los conductores se funda en la caida de tension, o lo que es analo-
go, en las pérdidas de potencia. Estos dos valores se suelen medir en tanto por
ciento de la tensién o la potencia en los bornes de los receptores de corrientes. Ese
porcentaje de caida de tension suele ser,

[luminacion, electrénica: 3%.
Fuerza motriz: 5%.

Para sistemas de corriente alterna, se considera la caida de tensién inductiva de las
cargas y lineas, y las representamos con AU. Los disefadores consideran para el
arranque de motores, un porcentaje de caida de tension que oscila del 10 a un
15%.

Verificacién por corrientes de cortocircuito: la temperatura que puede alcanzar el
conductor, como consecuencia de un cortocircuito no debe sobrepasar la tempera-
tura maxima admisible de corta duracién (por menos de 5 segundos) asignadas a
los materiales utilizados para el aislamiento del cable. Esta temperatura se especi-
fica en las normas particulares de los conductores y suele ser de 160°C para cables
con aislamiento termoplastico y de 250°C para cables con aislamiento termoesta-
ble. Este criterio, aunque es determinante en instalaciones de alta y media tensién
no lo es en instalaciones de baja tension ya que por una parte las protecciones de
sobrecarga limitan la duracién del cortocircuito a tiempos muy breves, y ademas
las impedancias de los conductores hasta el punto de falla limitan la intensidad de
cortocircuito.

Procedimiento para la preseleccion del conductor y su verifica-
cion térmica.

1.
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Definiciéon de la forma de canalizacion del conductor, se fijo por donde se iba a
tender el cable y cuantos circuitos iban a compartir la canalizacion.

En caso de que hubiera agrupamiento se extrajo de la tabla del catdlogo del con-
ductor el coeficiente de agrupamiento correspondiente para el modo de instala-
cién y la cantidad de circuitos.
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3. Se preseleccion6 un conductor, cuya corriente admisible para el modo de instala-
cion del conductor sea mayor a la corriente consumida por el motor. Se recuerda
que la seccion seleccionada no puede ser menor a 2,5 mmb?, la cual es la seccion
minima requerida por norma para circuito de tomacorriente.

Secciones minimas de los conductores
Se respetaran las siguientes secciones minimas:

Lineas principales 4 mm?
Lineas seccionales 2,5 mm?
Lineas de circuitos para usos generales 1,5 mm?
Lineas de circuitos para usos especiales y/o conexion fija 2,5 mm?
Derivaciones y retorno a los interruptores de efecto 1 mm?
Conductor de proteccion 2,5 mm?

4. En caso que corresponda se multiplicé la capacidad del conductor por el factor de
agrupamiento.

5. Severificd que la corriente admisible del cable siga siendo mayor a la necesaria.

6. Se verifico la relacion con las protecciones térmicas anteriormente seleccionadas,
debiéndose cumplir la relacién: Ip<In<Ic, donde:

Ip: corriente consumida por el motor.
In: corriente nominal de la actuacion de la proteccion térmica.
Ic: corriente admisible por el conductor.

Determinacion del tipo de conductor empleado para los circuitos

de potencia.

Para la alimentacién de los circuitos trifasicos se utiliza el conductor Sintenax Valio di-
sefiados para la distribucion de energia en baja tension en edificios e instalaciones indus-
triales, en tendidos subterraneos o sobre bandejas.

&

Conductor Sintenax Valio.
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mm* (12) (13) (14) (15) (16)
1,5 23 19 28 27 23
2,5 31 25 37 37 32
ot 40 33 47 48 H
6 50 41 59 61 52
10 67 55 79 83 70

Caracteristicas del conductor seleccionado.

Para los circuitos trifasicos, se adopta cable tetrapolar Sintenax Valio de 2,5mm?2, refe-
rencia (13), partimos de esta seccidn de conductor por su resistencia mecanica a la distan-
cia,

Cables con conductores de cobre

Seccidn | Didmetro del Espesor Espesor | Didmetro Masa Resistencia Reactancia a
nominal conductor nominal de | nominal exterior aproxi- eléctrica 50 Hz.
aproximado aislacion de aproxi- mada max. a 70°C
envoltura mado y 50 Hz.
mm? mm mm mm mm kg/km ohm/km ohm/km

Tripolares (almas de color marrdn, negro y rojo)

1,5 1,5 0,8 1,8 10 140 15,9 0,108
2,5 1,9 0,8 1,8 11 180 9,55 0,0995
4 2,4 1,0 1,8 13 270 5,92 0,0991
6 3 1,0 1,8 15 340 3,95 0,0901
10 39 1,0 1,8 17 490 2,29 0,0860

Caracteristicas del conductor seleccionado.

Resumen de seleccion de conductores.
Entonces, concluimos que los conductores seleccionados para los circuitos trifasicos
son los siguientes,

Verificacion térmica
. ., | Potencia |  nominal . . |Factorde Conductor Icond Icond corr |In prot
Denominacion N° circuito »
kW A agrup. Modelo Seccion [mm2]| [A] [A] [A]
BOMEX 1,5 4 4 0,65 |Sintenax Valio -F-.‘!- 2,5 25 16,25 2,5.4
BOMING 3 5,94 4 0,65 |Sintenax Valio =i 2,5 25 16,25 6.10
BOMREC 4 8,61 4 0,65 |Sintenax Valio -_.‘! 2,5 25 16,25 6.10
BOMCAL 1,5 347 3 0,7 Sintenax Valio i 2,5 25 17,5 2,5.4
BOMCALEF 2,2 4,66 4 0,65 |Sintenax Valio =i 2,5 25 16,25 4.6,3
COMP 55 10,45 3 0,7 Sintenax Valio ‘-_.‘! 2,5 25 17,5 9.14
TUE 6 13,05 1 1 Sintenax Valio == 2,5 25 25 16
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Procedimiento para la verificacion a la caida de tension del
cable pre-seleccionado.

1. Verificacién a la caida de tensién durante el uso normal

a. Calculo de la longitud del cable: del plano de las canalizaciones se extrajo
de forma aproximada la longitud de cada cable, desde el tablero prin-
cipal hasta la carga que alimenta.

b. Propiedades del cable: del catdlogo de cables se extrajeron los datos de re-

sistencia eléctrica y reactancia inductiva para cada seccion preselecciona-
da.

c. Luego se aplicaron las siguientes féormulas para calcular la caida de
tensiéon por el conductor:

AU =V3.1,0m.L.(R.cosp + X.seng)

AU _ AU
%=,

d. Luego verificamos que la caida de tensiéon porcentual sea menor a: 5%.
2. Verificacion de la caida de tension durante el arranque de los motores.
a. Corriente de arranque: del catdlogo de los motores extrajimos la relacién
entre corriente de arranque y nominal, con la cual podemos calcular la co-
rriente consumida durante el momento del arranque. También extrajimos

el valor del factor de potencia durante el arranque.

b. Luego aplicamos la misma férmula anteriormente usada para calcular
la caida de tension:

AUarr = \/§ Iarr- L. (R- COSPqrr + XL- Sen(parr)

AU
AUspqrr = UaTT
L

c. Verificamos que los valores de caida de tensién sean menor a: 15%

El criterio utilizado para la caida de tensiéon admisible indica que en los circuitos de
fuerza motriz, la caida de tensién no debe ser mayor a un 5% de la tensién nominal para
funcionamiento en régimen y debe ser menor a un 15% en el momento de arranque.

Por lo tanto,

AU, o, =5%.U,,, =0,05.380V =19V

AU, . =15%.U__ =0,15.380V =57V
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Circuitos eléctricos trifasicos Verificacion caida de tension nominal Verificacion caida de tension en el arrangque
Der i i0 Pot Inom Long cable| Secc R XL UL AU I(arr) |AU (arr)

n W a cosQ | sen @ m wmz |O/Km| O/Km v v DU% (|cos @ (arr)|sen @ (arr) ry v DU% (arr)
BOMEX 15 4 07 | 0714 80 2,5 9,55 0,0995 380 3,75 0,197 0,49 0,87 24 14,53 0,25
BOMING 3 594 | 0,87 | 0,493 19,9 2,5 9,55 0,0995 380 1,71 0,09 0,73 0,683 52,866 12,83 0,225
BOMREC 4 861 | 0,83 | 0,557 77 2,5 9,55 0,0995 380 9,16 0,48 0,65 0,76 53,382 44,73 0,78
BOMCAL 15 347 | 0,77 | 0,638 14,5 2,5 9,55 0,0995 380 0,65 0,04 0,54 0,64 26,025 342 0,06

BOMCALEF 2,2 466 | 0,83 | 0,557 74 2,5 9,55 0,0995 380 4,767 0,25 0,65 0,76 34,484 27,77 0,48
COMP 55 10,45 | 0.8 0.6 11 2,5 9,55 0,0995 380 1,55 0,08 0,69 0,73 62,7 11,27 0,1977
TUE 4] 1305 0,7 | 0,714 3 2,5 9,55 0,0995 380 0,65 017

4.10.9.3. Determinacién del conductor empleado en el circui-
to de comando de motores.

Se utiliza el conductor Sintenax Valio Comando de la firma Prysmian, disefiado para
transporte de sefiales de control, medicién o pequefios consumos. Especialmente aptos
para instalaciones en industrias y empleos donde se requiera amplia maniobrabilidad y
seguridad ante la propagacién de incendios.

Sintenax Valio Comando.

Caracteristicas técnicas

Forma- | Diam. | Espesor Espesor | Espesor de | Espesor de Diam. Diam. ext. | Diam. ext. Masa Masa Masa Inten-
cion Cond. | nominal de cubierta cubierta ¢/ ext. aprox. con | aprox. con | aprox. | aprox. Con | aprox. Con | sidad
de cubierta | c/blindaje | blindaje |aprox. sin| blindaje blindaje | Sin blin- | blindaje blindaje | admi-
aislacion | sin blin- | corrugado | corrugado | blindaje | corrugado | corrugado daje corrugado | corrugado | sible
daje sin armar armado sin armar armado sin armar armado (1)
N°mm’' | mm mm mm mm mm mm mm mm Kg/km Kg/km Kg/km A
2x1 12 0,8 1,8 - - 10 - - 140 - - 11

Especificaciones del conductor seleccionado.

4.10.9.4. Calculo de los conductores para los circuitos mono-
fasicos.

Para los circuitos monofasicos se adopté el cable unipolar Superastic Flex.

Determinacion del tipo de conductor empleado para los circuitos.

Se utilizan para los circuitos de iluminacién (I.U.G.) y de tomacorrientes de uso general
(T.U.G.), para la antorcha y para el circuito del sistema de automatizacién y control de la
instalacién.

Superastic Flex.

Este tipo de conductor unipolar es utilizado en instalaciones de iluminacién y distribu-
cién de energia en el interior de edificios civiles e industriales, en circuitos primarios, se-
cundarios y derivaciones, instalados en tableros, en conductores situados sobre superfi-
cies o empotrados, o en sistemas cerrados analogos.
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El conductor unipolar seleccionado es el siguiente,

Caracteristicas técnicas (IRAM)

Sec- Diam. Espesor | Diame- Masa | Intensidadde | Caida Resist.
cion Max. de de tro aprox. corriente de Electrica a

nomi- alambres aisla- exterior admisible en | tension | 20°Cyen
nal del cion aprox. canerias (3) (1) C.C.

conductor | nominal

(1) (2)

mm?Z mm mm mm kg/km A A V/A km ohm/km
1,0 0,21 0,6 2,5 15 11,5 10,5 37 19,5
1,5 0,26 0,7 3,0 20 15 14 26 13,3
2,5 0,26 0,8 3,6 31 21 18 15 7,98

4 0,31 0,8 41 46 28 25 10 495
6 0,31 0,8 4,7 65 36 32 6,5 33

Conductor seleccionado.

La referencia (1) se corresponde a dos conductores cargados + PE.

Resumen de seleccion de conductores.

En la siguiente tabla se resumen las secciones de conductores seleccionadas y que las
mismas cumplan con el criterio de selecciéon de que su corriente nominal a conducir sea
mayor a la de las protecciones del circuito.

Verificacion térmica
.. I carga .. Factor de Tipo de conductor Icond |Icond corr| Inprot
Circuito N° circuito —

A agrup. Modelo Seccion [mm2] [A] [A] [A]
UG 3,52 1 1 Superastic Flex = 2,5 21 21 10
TUG 10 1 1 Superastic Flex = 2,5 21 21 16
ANT 10 3 0,82  |Superastic Flex = 2,5 21 17,22 16
CONTROL 10 3 0,82 |Superastic Flex = 2,5 21 17,22 16

Verificacion de los conductores por caida de tension admisible.

El criterio utilizado para la caida de tension admisible indica que en los circuitos para
uso general o especial, la caida de tensiéon no debe ser mayor a un 2,5% de la tensién no-
minal.

AU, =2,5%.U__=0,015.220V =55V

La longitud total maxima del circuito de .U.G. es de aproximadamente 40 metros.

La longitud total maxima del circuito de T.U.G. es de aproximadamente 10 metros.

La longitud total maxima del circuito de la antorcha es de aproximadamente 6 metros.
La longitud total maxima del circuito de control es de aproximadamente 15 metros.

Se determinan las secciones minimas de los circuitos con mayor cantidad de amperes
metros segin sean de iluminacién o de tomacorrientes de uso general.
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Circuito de iluminacion de uso general.

Este circuito transporta una corriente maxima 3,52 A y tiene una longitud de 40 me-
tros. Considerando un consumo uniforme se tiene la siguiente cantidad de amperes kil6-
metros,

2.3,52 A.0,040 Km =0, 282 AKm

Por lo tanto el conductor debe tener una seccién tal de forma que la caida de tensién
por Kilometro sea menor a,

55V o5 v
0,282 AKm " AKmM

Un conductor de 2,5 mm? de seccion verifica el criterio de caida de tension. (1SF
m

Circuito de tomacorrientes de uso general.
Este circuito transporta una corriente maxima 10 A y tiene una longitud de 10 metros.
Considerando un consumo uniforme se tiene la siguiente cantidad de amperes kilémetros,

2.10A.0,01Km =0,2AKm

Por lo tanto el conductor debe tener una seccién tal de forma que la caida de tension
por kilometro sea menor a,

5,5V _275 V
0,2AKm AKm

Un conductor de 2,5 mm? de seccidon verifica el criterio de caida de tension. (15 FJ
m

Circuito de alimentacién antorcha.
Este circuito transporta una corriente maxima 10 A y tiene una longitud de 15 metros.
Considerando un consumo uniforme se tiene la siguiente cantidad de amperes kilémetros,

2.10A.0,015Km =0,3AKm

Por lo tanto el conductor debe tener una seccién tal de forma que la caida de tensién
por Kilbmetro sea menor a,

o5V 183,34 v
0,03AKm AKm

Un conductor de 2,5 mm? de seccion verifica el criterio de caida de tension. (lS Fj
m
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Circuito de alimentacién sistema de control y automatizacion.
Este circuito transporta una corriente maxima 10 A y tiene una longitud de 15 metros.
Considerando un consumo uniforme se tiene la siguiente cantidad de amperes kildmetros,

2.10A.0,015Km =0,3AKm

Por lo tanto el conductor debe tener una seccion tal de forma que la caida de tensién
por kilbmetro sea menor a,

5,5V 4 \

0,3AKm AKm

Un conductor de 2,5 mm? de seccion verifica el criterio de caida de tension. (15 Fj
m

Resumen de caidas de tension de los conductores para las cargas
monofasicas.

Circuitos eléctricos monofasicos Verificacidn caida de tensién nominal
. . Pot (I nom|Long cable| Secc | UL | Caida de tension calculada | Caida de tension admisible
Denominacion
VA | A m mm2| V [V/A.Km] [V/A.Km]
UG 800 | 3,52 40 2,5 |220 19,5 > 15
TUG 2200| 10 10 2,5 (220 27,5 > 15
ANT 2200| 10 5 2,5 |220 183,34 > 15
CONTROL 2200| 10 15 2,5 (220 18,34 > 15
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4.11. Cdlculo del biogas consumido para ca-
lefaccion de los galpones.

Maternidad.

Teniendo en cuenta que la granja Porcomagro tiene una tasa de produccion de 200 cer-
dos semanales, podemos decir que al afio se tienen:

lechones semanas lechones
.50 — = 10000 —
semana afio afo

N2 lechones por afio = 200

Lo que segun la consideracion anterior equivaldria a un consumo de 15000 kg de pro-
pano anuales. Tomando un poder calorifico del propano de 45400 k] /kg tenemos un equi-
valente energético igual a:

k
Q = 15000 kg de propano. 45400é = 681000MJ
Y tomando el poder calorifico del biogads como 5050kcal/m3 esta cantidad de calor
equivale a 32200m3 de biogas anuales.

Destete.

Repitiendo el calculo anterior, pero en este caso para los galpones en la zona de destete,
tenemos que 10000 lechones al afio por 1 kg de propano por lechén y transformandolo en
equivalente energético hacen una cantidad de :

k
Q =10000 kg de propano.45400é = 454000M]

A su vez esto equivale a una cantidad de 21480 m3 de biogas

En el grafico siguiente comparamos los resultados obtenidos respecto de la produccion
de biogas.
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5. Anexos.

5.1. Anexo I - Analisis del rendimiento de la ins-
talacion.

5.1.1. Balance energético.

En este capitulo analizaremos el desempefio esperado de la instalacion, en cuanto a
produccion de biogas y a consumos puntuales del mismo. Para estudiar el rendimiento de
la planta es conveniente considerar una base de tiempo anual, debido a que si bien por
causa de la calefaccion constante del biodigestor la produccién se mantendra de igual for-
ma, los consumos de gas variaran de acuerdo a la estacion del afio o mas precisamente
segun los cambios de temperatura ambiente.

5.1.1.1. Autoconsumo de gas.

Para generar el calor necesario utilizado en la calefaccién interior del biodigestor y
mantener el efluente a una temperatura de 35°C, la caldera consumira 24,75 m3/h, es decir
594m3 diarios aproximadamente. Indudablemente el calor aportado por la caldera variara
de forma inversamente proporcional a la temperatura exterior, existiendo entonces varia-
ciones en el consumo diario de acuerdo a la estacion del afio. El hecho es que resulta su-
mamente complejo realizar un balance térmico del biodigestor para cada condicién clima-
tica y lo cierto es que los resultados obtenidos serian solo aproximados.

De cualquier modo realizaremos la siguiente suposicién para estimar el autoconsumo
de biogas. Tomando 2/3 de los dias del afio tenemos un autoconsumo de 144500m3 anua-
les de biogas.

Previamente hemos analizado el potencial de produccién anual de biogas, lo que se
puede denominar también como un potencial energético, ahora hemos estimado la canti-
dad de energia anual requerida para mantener el proceso, el autoconsumo, con lo que rea-
lizando la resta obtenemos la cantidad de energia (biogas) anual disponible.

Es decir, que el biogas disponible es de 245500 m3.

Analisis del rendimiento del biodigestor

450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000

100.000 -
50.000 -+
0 -

Autoconsumo [m3] Produccion [m3]
u Pot. Produc. 390.000
B Autoconsumo 144.500

Autoconsumo de la instalacion.
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5.1.1.2. Utilizacion del biogas para la demanda de calor en los
galpones de cria.

Como se planted desde un principio en este proyecto, el potencial energético disponible
ya tiene una demanda clara que suplir, que consiste en la climatizacién de los galpones de
cria de cerdos. Calculado el requerimiento de calor en los galpones, podremos entonces
realizar una comparacion cuantitativa de la oferta con la demanda energética.

Calculo de la demanda calorifica de los galpones de cria.

Requerimientos de calor. (4)
El calor que necesiten los cerdos dependera de la etapa de la vida en la que se encuen-
tren. Se diferencian dos etapas:

Maternidad.

Los lechones recién nacidos tienen muy pocas defensas para luchar contra las bajas
temperaturas. Nacen sin pelo y con la piel muy himeda y con escasas reservas acumuladas
en la sangre y en el higado. Durante las primeras horas de vida, en tiempo frio, la tempera-
tura corporal baja de golpe, tanto mas rapidamente cuanto mas pequefio sea el animal.
Después de la primera tetada, la temperatura aumenta paulatinamente hasta alcanzar el
limite normal dentro de las 24 horas; pero cuando el ambiente de la paridera es frio no se
consigue elevar la temperatura corporal hasta después de 6 u 8 dias, pudiendo producir la
muerte al lechdn, o un desarrollo retrasado.

En el siguiente grafico se presentan las temperaturas 6ptimas y criticas de los lechones
sin cama de paja:

T Temperaturas optimas en °C

301
251
204
151
104

1 2 3 4 5 6 7 8 Semana
Temperaturas a nivel del suelo

Temperatura ambiental del lccal

Destete.

El ganado de recria (desde el destete hasta los 20-25 kg.) y cebo (desde el final de des-
tete hasta su venta) es menos exigente en cuanto a temperatura ambiental (en torno a
20°C en funcién del peso); lo mismo que los reproductores cuyas temperaturas éptimas
estan en torno a los 15°C.

En todas las edades el cerdo es un animal muy sensible a los cambios bruscos de tem-
peratura, con efectos mas perjudiciales cuando se pasa de mayor a menor temperatura. No
conviene que las variaciones diarias de la temperatura ambiental excedan de 5°C.

El sistema mas comun utilizado para la calefaccién de cerdos es el de lamparas infra-
rrojas.
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Promedio de consumo anuales.

Para conocer cuantos Kg. de propano anuales vamos a necesitar para alimentar a las lam-
paras infrarrojas instaladas para el calefaccionamiento de las dos areas en estudio, se to-
man los siguientes valores;

Sector Kg. de propano por lechén
Maternidad 1,5 Kg.
Destete 1 Kg.

Calculo del biogas consumido para calefaccion de los galpones.
Ver memoria de cdlculo 4.11.

Anidlisis del rendimiento del biodigestor para uso de calefaccion

450.000

400.000

350.000

200.000

250.000

200.000 -

150.000 ————— 2400
100.000 -
50.000 -
0 - P
Consumos [m3] Produccion [m3]
= Pot. Produc. 390.000
M Calefac. destete 21480
Calefac. maternidad 32.200
W Autoconsumo 144.500

Calefaccion de los galpones.

Con una comparacion rapida del grafico anterior podemos sacar como conclusién que
la demanda caldrica en los galpones representa solo una pequefia parte del potencial de
produccion de biogas. Lo que desata la posibilidad de analizar otras formas de aprove-
chamiento del potencial energético.

5.1.1.3. Utilizacion del biogas para la produccion de energia
eléctrica.

Analizando la situacion desde la perspectiva de la exergia, la forma mas eficiente y ra-
pida de aprovechar el biogas es quemarlo y utilizar la energia calérica. Ahora bien una vez
abastecida la demanda de energia caldrica, es conveniente pensar en otra forma de apro-
vechamiento del potencial energético que permita incrementar los beneficios extraidos de
la instalacién y por consiguiente la tasa de retorno de la inversion.

Estudiaremos entonces la utilizacidn del excedente de biogas en la producciéon de ener-
gia eléctrica. Claramente esta aplicacion requiere de un aumento tanto de componentes
como de complejidad en la instalacidn, por lo que se aclara previamente que el objetivo de
esta seccion es obtener una referencia de los beneficios extraibles para analizar su puesta
en practica.

A continuacién describimos dos formas de realizar la generacion de energia eléctrica.
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Generacion de energia eléctrica sin cogeneracion.

En el primer caso, el biogas disponible para la generacién de energia eléctrica parte del
remanente luego de abastecer las demandas de autoconsumo y calefaccion de galpones.
Célculos aproximados apuntan a una cantidad de 191820 m3 anuales, los cuales alimenta-
rian un motor de combustioén interna acoplado a un alternador. Los rendimientos de gene-
racion de energia eléctrica en equipos compuestos por motor de combustién interna y
alternador andan en el orden del 33%.

Anadlisis del rendimiento del biodigestor para genracidon de energia eléctrica

450.000

400.000

350.000 -

300.000 -

250.000 -

200.000 -

150.000 -

100.000 -

50.000 -

0

Consumos [m3] Produccion [m3]
® Pot. Produc. 390.000

= Generador electrico 191.820
u Calefac. destete 21480
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Analisis energético.
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Distribucion de los consumos de la energia
producida

W Autoconsumo W Calefac. destete m Calefac. maternidad ® Generador electrico

Distribucion de consumos.

La implementacion de este sistema de generacién de energia eléctrica es directamente
aplicable a la instalacion, es decir, se podrd instalar un generador eléctrico sin la necesidad
de modificar ni alterar ninguno de los circuitos de la instalacién existente.

A modo de ilustrar mejor la opcién propuesta, preseleccionaremos un grupo generador
de energia eléctrica.

De las graficas anteriores pudimos determinar que el volumen disponible anual es de
191820m3/afio. Esto implica que se podra alimentar un generador eléctrico que posea un
volumen de biogas-hora de hasta;

3

v =191820

m® lafio 1ldia 3
) . —219Mm
afio 365dia 24hora . A

Por lo que se podra seleccionar un dispositivo que tenga un consumo hasta el indicado
en el calculo.
De la firma Bounous Hnos. S.A.I.M. se seleccion0 el siguiente,

Bounous Hnos. S.A.ILM.
CATE 55/50 FULL - 1500 RPM
15,4 m3/h
55 kVA
0,8
50 Hz
3x400V /1x220V
83/75 A por fase

La potencia eléctrica generada se vera disminuida por el menor poder calorifico del
biogas comparado con el gas natural. Realizaremos un célculo estimado de la misma.

Pelect gen — Cpg-Pcpg-m
Donde
Cgc = Consumo de biogas del motor a explosion. [m3/h]
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Pcge = Poder calorifico del biogas. [Kcal/m3]
1 = Rendimiento de conversion a energia eléctrica.

3

m kcal kVA
Petect gen = 21,97. SSOOF. 0,0011626m. 33% = 46kVA

m3

De acuerdo a las facturaciones de luz del establecimiento y en especial a la potencia
eléctrica contratada (100kW en horario punta y 122kW en fuera de punta), la potencia
generada puede ser absorbida totalmente por la demandas de la granja. Por lo tanto es-
tamos en presencia de un ahorro econémico a base de disminuir el consumo eléctrico des-
de la red.

Generacion de energia eléctrica con cogeneracion.

El segundo caso consiste en generar energia eléctrica aplicando un sistema de cogene-
racién. El mismo aprovecha de manera simultanea la energia mecanica del motor a explo-
sioén y el calor residual de los gases de escape y refrigeracion del mismo. La energia meca-
nica del motor a explosidén es la que sera convertida a energia eléctrica por el alternador,
mientras que por medio de un intercambiador de calor colocado a la salida de los gases de
escape y en el agua de refrigeracién del motor, se puede recuperar gran parte del calor
desaprovechado anteriormente. Finalmente este tltimo calor recolectado puede utilizarse
en la calefaccién del biodigestor, ahorrandose entonces el biogas utilizado anteriormente
para este fin.

Por lo tanto de aplicarse este sistema, la demanda del biogas disponible se repartiria
solo en la calefaccidn de los galpones de cria y en la alimentacion del motor a explosion.

La cogeneracién comprende un sistema que utiliza de manera mas eficiente el poten-
cial energético disponible a base de extraer del motor a explosidon energia mecanica y cal6-
rica.

Supongamos que se utiliza el biogas excedente para la generacidn de energia eléctrica.
Calculemos entonces la potencia eléctrica que se podria generar. El caudal de biogas dis-
ponible resulta de repartir los 336320 m3 anuales en 365 dias y en 24 horas, dando un
caudal hora de 38,4 m3/h

Pelect gen — Dgg-Pcpg-n
Donde
Dg¢ = Biogds disponible para generacion de energia eléctrica. [m3/h]
Pcgc = Poder calorifico del biogas. [Kcal/m3]
1 = Rendimiento de conversion a energia eléctrica

m3 kcal kVA
Petect gen = 38,4 ——.5500—-.0,0011626 77 33% = 81kVA
3

Desde el punto de vista de generacion de calor, los calculos preliminares tomando un
rendimiento de recuperacion de calor del 80% arrojan una recuperacion de potencia calo-
rica de 126kW casi suficiente para satisfacer los 132kW térmicos, que fueron calculados
en la seccién 3, como requeridos para la calefaccién de la pileta del biodigestor.

-149-



T UNIVERSIDAD
U N TECNOLOGICA
NACIONAL

Analisis del rendimiento con cogeneracion
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 Generador electrico 336.320
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Generacion con cogeneracion.

CALEFACCION (13,75%) = 31kW

CALOR = 126,2kW
n=80% (48,3%)

E. UTIL

POTENCIAL TRANSFORMACION

Analisis energético.

La aplicacidon de este sistema requiere de otras clases de intercambiadores de calor, dis-
tintos a los seleccionados en este proyecto. Uno de ellos es del tipo gas-liquido (el cual
hace de recuperador de calor de los gases de escape del motor,) y otro del tipo liquido-
liquido (para la recuperacién de calor del circuito de refrigeraciéon del motor). El calor
recolectado es transferido al efluente de la pileta del biodigestor. El principal efecto de
este ahorro, es que se necesitaria un generador de agua caliente de menor potencia, no
pudiendo prescindir del mismo, pues es necesario para la puesta en marcha del sistema y
como respaldo al circuito calefaccién de la pileta.

5.1.2. Conclusiones del analisis del rendimiento de la ins-
talacion:

1. La instalacién de una planta de tratamiento de efluentes de una granja de cer-
dos con biodigestiéon anaerdbica (rango mesofilico 35°C) genera suficiente bio-
gas como para abastecer comodamente las demandas de calefaccién inherentes
al mismo proceso de cria de cerdos.

2. En base a la primera conclusidn, existe una clara posibilidad de generar una
cantidad considerable de energia eléctrica con el excedente de biogas. La cual
mejoraria las tasas de retorno de inversion.

3. El método de cogeneracion es el mas adecuado para biodigestores que trabajen

en el rango mesofilico (35°C) donde el calor residual de la generacién de ener-
gia eléctrica puede ser utilizado por el mismo proceso de digestién anaerdbica.
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5.2. Anexo Il - Anadlisis del proyecto de inver-
sion.

Al decidir realizar una inversién en la empresa se debe contar con la mayor cantidad de
informacién para poder hacerlo minimizando los riesgos. Para decidir realizar una inver-
sion, casi siempre pensamos en términos de andlisis de la rentabilidad de las inversiones.
Asi, se tocan técnicas financieras como las distintas medidas de riesgos y rentabilidad, el
calculo de los flujos de caja, la tasa de descuento e inclusive técnicas mas sofisticadas como
los arboles de decisidn, la simulacién o la aplicacion de la teoria de las opciones.

5.2.1.Indicadores de la inversion.

Los dos indicadores mas utilizados para evaluar la viabilidad de una inversién son: el
V.AN. (Valor Neto Contable) y el T.LLR. (Tasa Interna de Rentabilidad). En los analisis de
viabilidad también se incorporan otros indicadores como el LR. (Indice de Rentabilidad),
también llamado ratio ganancia-coste que es el cociente entre el valor actualizado de los
flujos netos de caja y la inversion realizada. Payback (Plazo de Recuperacion), que es el
tiempo que tarda en recuperarse la inversién realizada.

V.A.N. (Valor Neto Contable)

Es el rendimiento actualizado de los flujos positivos y negativos originados por la in-
version. Es decir por todos los rendimientos que esperamos obtener de la misma.

Para una tasa de descuento (r) constante, y una inversién a (m) afios, siendo I el valor
de la inversion y F los distintos flujos anuales, se puede escribir asi:

m
VAN =1+ ) l
h (1+nr)n
n=1

Si obtenemos un VAN positivo el andlisis nos indicara que el valor actualizado de las en-
tradas y salidas de la inversidn proporciona beneficio, expresado por dicho importe a la
fecha inicial por encima del que obtendriamos considerando esa inversiéon a un coste o
rendimiento minimo exigido (coste de oportunidad). Sin embargo, si el VAN resulta nega-
tivo, indicara que a esa tasa de actualizacion se produce una pérdida de la cuantia que ex-
prese el VAN.

La tasa de descuento aplicado para el calculo del VAN tiene su importancia, ya que au-
mentara el valor del VAN si reducimos el tipo de descuento y lo disminuira si lo aumenta-
mos, aunque estas tendencias también dependeran de los vencimientos y los signos de los
flujos de caja. Por ejemplo, una inversion que requiera un fuerte desembolso inicial y be-
neficios tardios tendra una estructura inversa a otra que obtenga beneficios en los prime-
ros ejercicios y desembolsos posteriores.

T.L.R. (Tasa Rentabilidad Interna)

Es la tasa de retorno o tipo de rendimiento interno de una inversion; es decir, es aquel
tipo de actualizacion que hace igual a cero el valor del capital. E1 VAN nos informa del be-
neficio absoluto que se va a obtener del proyecto de inversion. Asi, entre varias opciones
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escogeremos aquélla cuyo VAN sea mas alto, porque sera la que nos proporcionara un
beneficio mas elevado.

En cambio, el T.I.R. nos informa de la rentabilidad de la inversién, por lo tanto, es un
indicador relativo al capital invertido. Al escoger, lo haremos de aquella opcién que nos
producira mayor beneficio por délar invertido.

5.2.2.Inversion.

5.2.2.1. Costo del proyecto.

Con el objetivo de calcular los indicadores evaluadores de la inversion, comenzaremos
con la contabilizacién de la inversién. Hemos computado una lista de materiales junto con
una estimacién del tipo y la cantidad de mano de obra requerida para la ejecucién del pro-
yecto.

Para una mejor organizacidn, la lista de materiales y equipos fue dividida en 4 seccio-
nes. La misma sera adjuntada en el anexo.

Obras civiles.

Componentes mecanicos.

Componentes eléctricos.

Componentes de automatizacién y control.

Mientras que la mano de obra fue computarizada bajo las siguientes categorias
e Ingenieria del proyecto.
e Mano de obra especializada.
e Mano de obra no especializada.

Obra civil USS 104.850,00
Equipamiento mecanico US$S 119.615,00
Equipamiento eléctrico USS 4.305,00
Equipamiento de AyC USS 3.572,1,00
Ingenieria de proyecto USS 10.000,00
Estudio de impacto ambiental USS 6.350,00
Estudio de suelo USS 5.000,00
Mano de Obra USS 25.570,00

5.2.3. Financiacion.

El proyecto deberia tender a minimizar el monto de las inversiones iniciales ya que la
totalidad del capital de inicio necesario, resulta elevada para el tipo de empresas donde es
aplicable el proyecto. Parte de la inversion inicial podria ser cubierta por la empresa de-
biéndose luego recurrir a fuentes de financiamiento convencionales.

Existe la posibilidad que el proyecto pueda gestionar lineas de crédito con tasas de in-
terés especiales ofrecidas por organismos gubernamentales, por tratarse de un proyecto
enmarcado en un dmbito de investigacion y desarrollo, cuidado del medio ambiente y
desarrollo sustentable.
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Un ejemplo conciso son los créditos del FONDO TECNOLOGICO ARGENTINO (FONTAR),
ofrecidos por el ministerio de ciencia tecnologia e innovacién productiva.

CREDITOS PARA MODERNIZACION TECNOLOGICA (15)
Proyectos destinados a potenciar la competitividad de las empresas a través de:
e Modificacion o mejoras de tecnologias de productos o procesos actualmente
en uso.
e Construccion de plantas piloto, desarrollo y produccién de prototipos de
productos y de preseries de productos.
e Introduccién de tecnologias de gestion de la produccion.
e Desarrollos tecnolégicos necesarios para pasar de la etapa piloto a la etapa
industrial.
e (Certificacion de calidad.

Podra acceder al financiamiento cualquier empresa productiva del pafs, con inde-
pendencia de su tamafio y sector de actividad, que cuente con un proyecto correcta-
mente formulado, capacidad técnica y administrativa para ejecutarlo, y aptitud co-
mercial para colocar el producto resultante en el mercado.

Sublinea Ambiental Entre Rios

Créditos para el
Cuidado del Medioambiente

Beneficiarios PyMEs domiciliadas en la Provincia de Entre Rios, que
resulten elegibles -por la Provincia y por el BICE- segun
lo dispuesto en el art. 2° de la Resolucién N° 19 /2010 de
la Secretaria de Medio Ambiente de la Provincia de Entre
Rios.

Destino Desarrollo tecnolédgico de las empresas radicadas en la
Provincia de Entre Rios, a través del uso de instrumentos
econdmicos Yy soluciones integrales que permitan promo-
ver y aplicar estrategias de prevencién de la contamina-
cién, optimizar el consumo de los recursos naturales y
regular las actividades que afecten el medio ambiente.

Monto a financiar Hasta el 80% del monto total del proyecto excluido el
IVA.
Minimo A Financiar El monto minimo a financiar por cada beneficiario del

crédito, debera ser de doscientos cincuenta mil pesos ($
250.000), salvo que cuenten con fianza de una Sociedad
de Garantia Reciproca debidamente calificada por el BI-
CE, caso en el cual el minimo a financiar podra ser de
pesos ciento cincuenta mil ($ 150.000).
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Maximo A Financiar Hasta $2.000.000, excluido el IVA.
Plazo Maximo del Crédito 36 (meses)

Periodo de gracia Hasta 12 (meses)

Sistema de Amortizacion Francés o aleman.

Frecuencia de Amortizacion | Mensual

Tasa de interés 9,00%. La misma sera bonificada por la Provincia de
Entre Rios, en 3 (tres) puntos porcentuales anuales, por
lo cual la tasa a cobrar al beneficiario del crédito sera fija

del 6,00%.
Moneda del Préstamo Pesos.
Garantia A satisfaccion del BICE
CFT*: 6,258.

(*) Para un préstamo de pesos 800.000, a un plazo de 3 afios: Tasa subsidiada al 6,00%.

Realizaremos el andlisis para un préstamo de $ 800.000,00 a un plazo de 3 afios y a una
tasa anual del 6%

Préstamo -$800.000,00
Tasa de interés anual 6%
Plazo de crédito (meses) 36
Cuota mensual $22.914,06
Pago anual S 274.968,76

5.2.4. Costos de operacion.

Los costos de operacién de la instalacidn intervienen en el resultado del flujo de caja
anual. Dentro de este item, se puede encerrar costos,

e Consumo de energia eléctrica.
e Mantenimiento preventivo.

5.2.4.1. Consumo de energia.

En base a la maxima potencia eléctrica demandada por la instalacién del biodigestor fi-
jada en 30 kVA y a los factores de simultaneidad de consumo de la instalacidn eléctrica,
estimamos un consumo de energia mensual de 11000 kVA repartidos equitativamente en
las tres franjas horarias (horario punta, valle nocturno y resto). Teniendo en cuenta el
aumento de potencia eléctrica contratada concluimos que la instalacion tendra un costo de
energia eléctrica de:

Costo mensual aproximado por consumo de energia eléctrica........omeeereennee $4.000,00.-

Costo anual promedio por consumo de energia eléctrica $48.000,00.-
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5.2.4.2. Mantenimiento preventivo.

Destinaremos una parte del costo operativo anual a cubrir la reparacién de alguna
eventualidad en la instalacion. Consideramos que el hecho que la planta este automatizada
disminuye las probabilidades de accidentes por fallas humanas. El monto destinado a
mantenimiento fue estimado como una fraccién del costo de los equipos eléctricos, de au-
tomatizacion y control y algunas piezas mecanicos. Fijando el mismo en $5.000,00 anuales.

5.2.5. Beneficios.

5.2.5.1. Beneficios econémicos.

El método aplicado para la valoracién monetaria (términos econémicos) es el de costos
evitados como es descrito por Pearce (1993), Turner et al. (1994), entre otros.

El valor monetario del biogas se estima por su capacidad para reemplazar otras fuentes
de energia fosiles usadas comtiinmente en zonas rurales y el valor del efluente se calcula
por el valor comercial de los nutrientes recolectados al final del proceso de biodigestion.

Analisis del ahorro por el reemplazo de GLP por biogas.

El servicio de gas a granel naci6 con el objetivo de mejorar la calidad de vida de las fa-
milias domiciliadas en zonas sin red de gas natural. En tal sentido, YPF GAS S.A. comercia-
liza y financia el gas envasado en tanques, aportando una solucién no sélo para las fami-
lias, sino también para el sector agropecuario e industrial.

Los tanques son cedidos en comodato por YPF GAS S.A.y las instalaciones en los domi-
cilios son habilitadas después de realizar estrictos controles de seguridad.

La misma se encarga de la instalacién del tanque en la granja aledaiia, sobre una carpe-
ta de hormigén que corre por cuenta del cliente, como asi también la instalacién de las
cafierfas que abasteceran los consumos y del flete de los mismos (en caso de que sean va-
rios tanques).

Luego la empresa proveedora se encargara del abastecimiento de los mismos, mediante
camiones tipo cisternas, cuando se consume el GLP de los tanques.

En cuanto a costos,
1kgde GLP .....cccneeeen. $3,70

Para un gas propano de 12000 Kcal/kg y habiendo previamente calculado el consumo
de kg de propano para la calefaccién de los galpones tenemos que el ahorro anual de GLP
seria de:

Consumos EaEim
[Kg] [$]
Calefaccién destete 10.000 $37.000,00
Calefaccién maternidad 15.000 $ 55.500,00
Ahorro $92.500,00
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Ahora bien, la instalacién del biodigestor tiene un costo de inversion inicial alto, el cual
haciendo un mantenimiento preventivo, no tiene causas de generacion de inversiones fu-
turas de alto valor econémico.

Analisis del ahorro por la disminucion del consumo eléctrico.

Como se ha desarrollado en el anexo I con la inclusién de un generador eléctrico en la
instalacion, se puede obtener parte de la energia eléctrica consumida por el establecimien-
to. La ganancia al igual que en el anterior caso del GLP, se traduce como el ahorro de la
energia eléctrica comprada al distribuidor local.

Para cuantificar el ahorro tomamos el cuadro tarifario de ENERSA, correspondiente al
mes de Octubre de 2012, y calculamos una facturacién equivalente a la energia generada
en nuestra instalacion.

El grupo generador funciona en las franjas horarias eléctricas donde la energia tie-
ne un precio mas alto, correspondientes al horario pico (18:00 hs a 23:00 hs) y al horario
resto (05:00 hs a 18:00 hs) lo que suman 11 hs diarias de funcionamiento para la maquina.

El generador tiene una potencia de 46kW, que de acuerdo al régimen de trabajo ante-
riormente establecido puede generar:

e 6900 kWh........ en horario punta
e 17940 kWh.......... en horario resto.

Lo que equivale a una facturacién de $ 11.133,00 mensuales y $ 133.596,00 anuales.

A modo de comparacion calcularemos la energia producida y el costo ahorra, cuando
se utiliza un sistema de cogeneracion.

El generador tiene ahora una potencia de 81kVA, tomando el mismo régimen hora-
rio que en el caso anterior se generarian las siguientes cantidades:

12150 kWh.......... en horario punta

31590 kWh......... en horario resto.

Lo que equivale a una facturaciéon de $ 17.000,00 mensuales y aproximadamente $
200.000,00 anuales.

Analisis de ahorro en fertilizantes.

Este lodo de color oscuro que es depositado en la pileta de extraccién, puede ser apro-
vechado como un biofertilizante de alto contenido de nutrientes como se especific6 ante-
riormente.

En los campos de siembra permite ahorrar al evitar el uso de agroquimicos que son
costosos, y que cuando son mal empleados, pueden contaminar el suelo y los alimentos
producidos.

En todo el mundo la agricultura organica esta creciendo porque muchos consumidores
prefieren los alimentos producidos sin fertilizantes y pesticidas no naturales. Por el con-
trario, su utilizacién tendra menos riesgo de contaminacion para el ambiente y la salud.

Puede ser vendido a granjas locales, sirve para la agricultura, horticultura y la silvicul-
tura o en campos de golf. Debido a la significativa reducciéon de volumen, los costos de re-
molque versus el valor nutriente son muy atractivos.

En base a las consultas realizadas, este tipo de biofertilizantes no tiene valor econémico
de reventa, por lo que el ahorro se daria en la compra fertilizantes artificiales y la utiliza-
cién del mismo se traduciria al riego de los campos sembrados los cuales se podrian utili-
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zar para elaborar alimentos para los propios cerdos de la granja o bien destinarlos a otro
tipo de consumidores.

5.2.6. Beneficios no econéomicos.

5.2.6.1. Autonomia energética.

La politica energética nacional prioriza el abastecimiento de Gas natural y GLP al con-
sumo domiciliario antes que al industrial. Son conocidos y renombrados los cortes de su-
ministros de gas a grandes usuarios industriales de todo el pais durante la estacién de
invierno. Si bien, hasta el momento, los cortes solo han afectado a grandes usuarios de gas
natural queda al descubierto el posible beneficio de conseguir una autonomia de suminis-
tro de gas.

5.2.6.2. Reduccién de los malos olores.

No debe perderse de vista que uno de los principales objetivos de la instalacion es el de
tratar los efluentes generados en la granja y particularmente este tratamiento mantiene
aislado el mismo por un periodo de 30 dias mientras se realiza la digestién anaerobica,
con el consecuente desprendimiento de gases causantes del mal olor. El principal agente
generador del mal olor es el acido sulthidrico, el cual es extraido junto con el biogas. Una
vez quemado los gases productos de la combustidon no poseen mal olor.

5.2.6.3. Mejora de la imagen social de la empresa.

No menos importante resultan los beneficios sociales asociados al mejoramiento de la
imagen de la empresa frente a la comunidad. El hecho de que el establecimiento maneje su
proceso productivo de manera responsable con el medio ambiente, habla de calidad y
compromiso social lo cual puede ser canalizado como una estrategia de marketing.

5.2.7.Flujo de caja anual.

Ya establecidos y detallados los costos de operacion y los beneficios podemos determi-
nar el flujo de caja anual.

Durante el primer ano los beneficios resultaran disminuidos por causas como el perio-
do de construccién de instalacion y luego el tiempo hasta que la misma alcance un funcio-
namiento en régimen y una produccion sostenida de biogas. Es por eso que para el calculo
de los indicadores consideramos que en el primer afio de la inversion los beneficios se
veran reducidos en un 60%.
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5.2.8. Calculo de los indicadores VAN y TIR.
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A modo de comparacién incluimos los indicadores para un biodigestor con cogeneracion,
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5.3. Anexo III - Generacion de biogas (6)

5.3.1. Introduccion.

A continuacién explicaremos como se produce el biogas, su proceso de obtencién y la
manera en la cual se lo manipula una vez acumulado en el biodigestor. La idea general es
introducir al conocimiento basico del proceso para la produccién del biogas en los digesto-
res anaerobicos.

La fermentacion anaerdbica es un proceso natural que ocurre en forma espontanea en
la naturaleza y forma parte del ciclo biolégico. De esta forma podemos encontrar el “gas de
los pantanos” que brota de las aguas estancadas, el cual es metano puro.

5.3.2. Produccion del biogas.

El biogas es un gas combustible compuesto basicamente de metano (CH4) y diéxido de
carbono (COz). Este se genera a través de la descomposicion anaerdbica de la materia or-
ganica. Es un proceso natural que ocurre en todos los ambitos donde se descompone bio-
masa en un entorno hiumedo y anéxico a través de la actividad bacterioldgica. Esta des-
composicién puede ocurrir tanto en medios naturales como en dispositivos especificos.

Como residuo queda un lodo acumulado en el lecho del lago que resulta ser un excelen-
te fertilizante el cual es utilizado en los campos de siembra debido a sus ricas cualidades
nutricionales.

Para producir biogas es posible utilizar cualquier tipo de desecho organico, ya sea es-
tiércol de cerdo, vaca, cabra, aves o bien alimentos perecederos, ramas u hojas de arboles,
cereales, etc.

5.3.3. Composicion fisico-quimica del biogas.

El biogds tiene un poder calorifico que oscila entre los 5000-5500 Kcal/m3 debido a las
variaciones en el contenido de metano, producto de las distintas mezclas de residuos or-
ganicos utilizados en cada biodigestor.

La composicion factible a encontrar en las distintas instalaciones se muestra en la si-
guiente tabla;

Componente Porcentaje
Metano (CH4) 55%a70%
Di6xido de carbono (COz) | 27% a45%
Sulfuro de hidrogeno (H;S) | Menor a 1%
Nitrégeno (N2) 0,5% a 3%
Hidrogeno (H>) 1% a 3%

La variedad en el porcentaje se debe a las diferentes posibilidades de fuentes de
desechos organicos.
El biogas es un poco mas liviano que el aire y posee:
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e temperatura de inflamacién de alrededor de los 700°C.
e temperatura de la llama que alcanza los 870°C.

Si el estadio del material organico dentro del recinto es de un periodo corto, el conteni-
do de metano puede disminuir hasta en un 50%.
Con un contenido de metano inferior al 50%, el biogas deja de ser inflamable.

5.3.4. Utilizacion del biogas.

El biogas puede ser utilizado como cualquier otro gas combustible. Mezclas de biogas
con aire en una relacién 1/20 forman un gas detonante altamente explosivo el cual sera
aprovechable dependiendo del rendimiento de los quemadores y/o aparatos.

El acido sulfhidrico del biogas junto con el agua condensada forma acidos corrosivos,
sobre todo, refrigeradores y aparatos de agua caliente son sensibles a éstos acidos. La ca-
mara de combustion y los quemadores deben estar formados de acero colado, de acero
especial o de esmalte. Con la implementacion de un filtro compuesto de oxido de hierro se
podra purificar el biogas.

Las tuberias que lo transportan pueden ser de acero, cobre, caucho o plastico, aunque
se debe tener en cuenta que las mangueras de caucho se vuelven rapidamente porosas y
permeables con los rayos solares.

En cuanto a las grandes longitudes de caferias y cambios de direccién repercuten en la
caida de presién. Debido a esto, deben tener determinada pendiente, y en su parte mas
baja un deposito para el agua condensada, para evitar que se produzcan cavitaciones. Este
depdsito debe vaciarse periédicamente.

En cuanto a las aplicaciones, la energia producida para ahorrar el dinero en la explota-
cioén no es cosa facil. Existen dos posibilidades;

a) Quemar el gas en un quemador para producir agua caliente.

b) Alimentar un motor de combustién interna conectado a un generador de corriente
eléctrica.

P Consumo Alimentacion r_nin,ima de 1 m3

[Kcal/h] de biogas
Cocina de 1 hornalla 660-742,5 7,4 hrs
Heladera 550-600 8,3 hrs
Termotanque de 110 Its 1375-1650 3,3 hrs
Estufa infrarroja de 600 cal 3355-3487 1,57 hrs
Motor [Hp/hora] 2750-4400 1,25 hrs
Generacidn de electricidad 5500 1hr

5.3.5. Comparativa del biogas frente a otros combustibles.

Con la obtencion de biogas en base a la fermentacion de materia organica también se
obtienen subproductos, los cuales pueden ser utilizados como fertilizantes en los campos
de cultivo.

Para conocer el ahorro de GLP o de gas natural que tendremos al utilizar el biogas como
combustible alternativo, es necesario conocer el precio de éste en relacién al GLP o a otros
combustibles, para determinar la rentabilidad que se tiene al poner en marcha un lote de
produccién de éste.
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A continuacioén, se analiza la relaciéon de equivalencia energética entre seis combusti-

bles comtinmente usados y 1 m3 de metano.

Combustible Equivalencia de 1m3 de metano
Alcohol 1,57 Its.
Diesel 11t
Nafta 1,1 Its.
GLP 1,5 Its.
Oleo combustible 0,95 lts.
Gas natural 0,96 m3

5.3.6. Microbiologia de la digestion anaerdbica.

Cuando se acumula materia organica en un ambiente acuatico, los microorganismos ae-
robios actian primero, tratando de alimentarse de este efluente, para lo cual consumen el
oxigeno disuelto que pueda existir. Luego de este etapa inicial, si el oxigeno se agota, apa-
recen las condiciones necesarias para que la flora natural anaeroébica se pueda desarrollar
consumiendo también la materia organica disponible, y como consecuencia la caracteristi-
ca respiratoria de las bacterias genera una cantidad importante de metano (CH4), di6xido
de carbono (CO2) y en menor medida, nitrégeno (N3), hidrogeno (H:) y acido sulfhidrico
(SH2).

En la puesta en marcha de un biodigestor se desarrollan y actiian primeramente dos ti-
pos de bacterias:

5.3.6.1. Bacterias desnitrificantes.

Estas bacterias cumplen la funcién inicial de remover el oxigeno disuelto que pueda
existir en la mezcla a digerir y crear las condiciones de anaerobiosis necesarias para que
se desarrollen las bacterias productoras de biogas.

5.3.6.2. Bacterias sulfato-reductoras.

Este microorganismo produce acido sulfhidrico (SH2) a partir del azufre que existe en
las proteinas que se encuentran disueltas en el agua. Pero como el biodigestor se encuen-
tra a pH neutro, el 50% del sulfuro estara en forma de acido sulfhidrico (SH2); el cual es el
responsable del mal olor perceptible por el olfato humano a una concentracién de 0,02 a
0,13 mg/litro.

Estas bacterias estan siempre presentes en los biodigestores, por lo que también el bio-
gas producido tendra algiin porcentaje de acido sulfhidrico (SHz), lo que significa decir que
tendra siempre mal olor, pero este hecho servira para detectar alguna pérdida en la insta-
lacién o en sus consumos.
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5.3.6.3. Etapas de la digestion anaerdbica.

Hidrélisis y fermentacion.

La degradacién de la materia organica se inicia con la “etapa fermentativa”, donde un
amplio grupo de microorganismos facultativos, principalmente bacterias celuloliticas, ac-
tua sobre los polimeros organicos desdoblandolos enzimaticamente en los correspondien-
tes mondmeros o fragmentos mas sencillos, como ser glucosa, carbohidratos de cadena
corta, aminodacidos, péptidos, polioles o fenoles, glicerol, galactosa, acidos grasos de cade-
na larga, etc. estos experimentan a continuacién procesos de “fermentacion acida” que
originan diferentes intermediarios, principalmente acetatos, propionatos y butiratos, y en
menos proporcién diéxido de carbono e hidrégeno. El rango de pH de trabajo éptimo de
esta flora microbiana se encuentra entre 5,5 a 6,5.

Materia orginica

¥
HIDROLISIS Y FERMENTACION

BACTERIAS HIDROLITICAS FERMENTATIVAS

20% 4%

ACIDOS GRASOS
76%

¥

52% DESHIDROGENACION ACETOGENICA | 24%
ACETATO EACTERIAS ACETOGEN TCTORAS DE HIDROGEND »  H:+CO:

72% 28%
¥ ¥
DESCARBOXILACION DEL ACETATO FORMACION REDUCTIVA DE METANO
BACTERIAS METANOGENICAS ACETOCLASTICAS BACTERIAS METANOGENICAS HIDROGENOTROFICAS
ode PH optime- &8 -7.5 Bango pima 55 - 7.5

Acetogénesis y deshidrogenacion.

En esta etapa los alcoholes y acidos grasos de cadena larga generados en la fase ante-
rior, se degradan por bacterias “acetogénicas” con producciéon principalmente de acido
acético, dioxido de carbono (CO2) e hidrégeno (H>).

Estas bacterias necesitan que las metanogénicas estén estrictamente presentes junto a
éstas, para que lo consuman y asi poder continuar con su metabolismo. De no existir esta
coordinacién entre especies, la concentracion de hidrégeno aumenta y se inhibe la genera-
cién de acetato.

Metanogénesis.

Finalmente el grupo de bacterias “metanogénicas”, estrictamente anaerdébicas, actdan
sobre los productos resultantes de las etapas anteriores, y desde el punto de vista metabd-
lico son las Unicas capaces de producir metano.
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La generaciéon de metano se debe a una asociacion “sintréfica” de las bacterias produc-
toras de hidrogeno de la “etapa acidogénica” con las consumidoras de hidrogeno de la
“etapa metanogénica”.

La accién de estas bacterias es el factor clave para el desarrollo de la fermentacién ana-
erobica de las bacterias metanogénicas, pues estos microorganismos son muy sensibles a
los cambios bruscos de temperatura, viven solo en un rango muy estrecho de pH (6,6 - 8).
Ademas son sensibles a la toxicidad de ciertos materiales reduciéndose o hasta paralizan-
dose la digestion.

5.3.7.Requerimiento de nutrientes.

La flora microbiana que produce la digestién anaerébica, como todo ser vivo, necesita
para su desarrollo y reproduccién de una serie de nutrientes, los cuales son tomados de
los residuos organicos que puede tener a disposicién.

El consumo de carbono (C) es superior a las necesidades de nitrégeno (N), en una rela-

cion de % = 30, también requieren de una cantidad de fésforo (P) en una proporcién de

—=5.
P

El objetivo de cumplir con las proporciones, ademas de cantidades de otros macronu-
trientes elementales y balanceados, es a fin de obtener la mayor conversion de los resi-
duos en biogas, y que este tenga una buena proporcién de metano (CHa).

Debe contar con: Sodio, Potasio, Calcio, Hierro, Cobre, Zinc, Niquel, Azufre y Magnesio
como micronutrientes.

5.3.8. Factores ambientales que deben controlarse en la
digestion anaerdbica.

Concentracion de la carga al biodigestor.

Toda materia organica residual que se destine como alimentacién para un biodigestor,
generalmente estd compuesta por una importante cantidad de agua, y una fraccion sélida,
caracterizada por la concentracion de so6lidos totales (ST).

Experimentalmente se ha llegado a la conclusion de que trabajando con mezclas que en
la alimentacidn contengan entre 7% y 9% de sélidos totales, se puede obtener los mejores
resultados en la digestiéon anaerobica.

En caso de alimentar por ejemplo con estiércol aviar el porcentaje de sdlidos totales se
reduce a 6% debido al alto contenido de amoniaco, toxico para la flora microbiana.

Para calcular el volumen de agua necesario para diluir la materia prima hasta la pro-
porcién adecuada, es imprescindible estimar el contenido de sélidos del residuo a utilizar.

La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del efluente se ve crecientemente
limitada a medida que se aumenta el contenido de s6lidos y por lo tanto puede verse afec-
tada la eficiencia y la produccion de gas. Ademas con diluciones bajas (alto contenido de
material sélido) y un nulo o precario sistema de agitaciéon se corre el peligro que dentro
del biodigestor se forme una costra superficial que entorpece el proceso de degradacién
de la materia, esto ultimo debe tratar de evitarse.

Por el contrario con una dilucién demasiado alta aumenta el volumen de efluentes a
tratar y por ende las dimensiones del biodigestor.

La diluciéon también afecta directamente la capacidad de escurrimiento del efluente.
Con diluciones bajas, se dificulta el escurrimiento.
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Enumeramos a continuacién factores que influyen en la dilucion del estiércol:

e (Cantidad de estiércol generado.

e (antidad de agua usada para la recoleccién de efluentes.

¢ Orina.
Las excretas porcinas son muy interesantes desde el punto de vista de la digestién anae-
rébica, no solo por su alta capacidad de producir metano, sino también por su alta concen-
tracion de nutrientes con respecto a otros efluentes, lo que les confiere buenas caracteris-
ticas como abono agricola, especialmente después de la biodigestion.

Medicion de pH.

El rango aceptable de trabajo de las bacterias metanogénicas se encuentra entre 6,6 a 8,
es decir un medio practicamente neutro.

El pH se mantendra en ese rango solo si el biodigestor esta operando correctamente. Si
se pierde el equilibrio y los valores superan un pH mayor de 8 indica una acumulacién
excesiva de compuestos alcalinos. Un pH inferior a 6 indica una descompensacion entre la
fase acidogénica (mas rapida) productora de acidos, y la metanogénica, consumidora fun-
damentalmente de acido acético, pudiéndose en consecuencia bloquear esta tltima.

Los biodigestores “acidificados” pueden volverse a estabilizar luego de un prolongado
periodo sin alimentacion, a fin de que se pueda consumir toda la acidez generada.

Por esta razén se aconseja;

e no aumentar repentinamente la velocidad de carga.

e suavizar los cambios bruscos de temperatura dentro del biodigestor.

e Evitar introducir compuestos toxicos (estiércol de animales tratados con
antibioticos, detergentes, herbicidas, etc.).

Para corregir un pH acido mas rapidamente, se puede adicionar cal o agua de cal.

Temperatura.
El proceso se lleva a cabo satisfactoriamente en tres rangos bien definidos:
e Rango Psicrofilico: se encuentra activo entre 10°C y 20°C.
e Rango Mesofilico: se encuentra de 30°C a 40°C.
e Rango termofilico: entre 55°C y 60°C.

55°C

35°C
30°C

25°C

Produccion de biogas

Periodo usual de
digestion

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias
Produccién de biogas y tiempo de retencion para diferentes temperaturas de operacion.
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En la figura se observa que es evidente que la actividad bioldgica, y por ende la produc-
cién de biogas, aumenta con la temperatura.

El proceso psicrofilico se usa en medios rurales, con biodigestores de pequefio volumen
y bajo costo, aptos para uso familiar.

En nuestro caso, donde la generacion de biogas es importante, el proceso mesofilico es
el mas acorde. Presenta ventajas donde el volumen de material a digerir es muy grande, y
en consecuencia con el aporte de temperatura se obtiene mayor conversiéon de materia
organica en biogas y mayor velocidad de generacion.

Al tener un volumen muy grande de efluentes, la temperatura natural del recinto seria
de 19,5°C aproximadamente debido a la temperatura de los suelos de ésta regién. Por lo
que debemos aportarle calor para alcanzar las temperaturas del rango mesofilico.

Una variacién de dos grados en pocas horas influye negativamente en la produccion y
estabilidad del biodigestor.

Para aumentar la velocidad de degradacion y obtener una mayor produccién de biogas,
conviene aislar el biodigestor, calefaccionar al mismo ya sea cuando se prepara la alimen-
tacion o cuando se realiza la fermentacién del material organico.

Nivel de amoniaco.

Este pardmetro se debe tener en cuenta cuando se alimenta el biodigestor con estiércol
aviar por su alto contenido de amoniaco. Debe mantenerse un nivel por debajo de los 2000
mg. de nitrégeno amoniacal total/Lt, para evitar la inhibicidn de la flora bacteriana.

Agitacion.

La generacion de biogds depende fundamentalmente del intimo contacto entre bacte-
rias, la materia prima en degradacién y los compuestos intermedios producto de las dife-
rentes etapas del proceso fermentativo. En consecuencia, la agitacién de la masa en diges-
tidbn es sumamente beneficiosa para el buen funcionamiento del proceso.

Para aquellas instalaciones que trabajan a nivel de temperaturas superiores a las natu-
rales provistas por la regién de instalacion, la agitacién debe ser continua para mantener
una temperatura uniforme en todo el reactor. Esta operacion puede realizarse, mediante el
recirculado del contenido del digestor por bombeo, agitacién mecanica con paletas o recir-
culacion de biogas comprimido, con un compresor adecuado, desde la parte superior hacia
el fondo del tanque.

Este proceso logra homogenizar la mezcla de la materia organica que sera fermentada
durante el proceso de digestiéon anaerdbica. Sin embargo, debe tenerse consideracién del
tiempo de mezclado ya que los tiempos excesivos pueden llegar a desequilibrar el medio
matando a las bacterias metanogénicas que son las responsables de la fermentacion de la
materia.

5.3.9. Materias primas para la generacion de biogas.

Caracterizacion de los residuos organicos para la generacion de
biogas.
Los biodigestores pueden ser alimentados con todo tipo de residuo organico. A fin de

caracterizar estas materias primas para el posterior disefio y manejo de cada instalacion,
ha resultado de gran utilidad la estimacion de los siguientes parametros:
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o Contenido de Sélidos Totales (ST): definido como la cantidad de sdlidos
secos totales con respecto al peso de la muestra fresca, secada en estufa a
105°C, hasta peso constante.

o Contenido de Sé6lidos Volatiles (SV): se define como la materia organica
volatilizada con respecto al peso de solido seco, calcinado a 550-600°C has-
ta peso constante.

Se debe considerar la presencia de antibioticos, detergentes o alto porcentaje de lignina
que deterioran la calidad de la materia prima.

Contenidos de solidos.

Toda la materia organica estd compuesta por agua y una fracciéon solida, ésta dltima
llamada sélidos totales.

El porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el digestor, es
también un factor muy importante a considerar para asegurar que el proceso se lleve a
cabo en forma satisfactoria.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga que contenga entre 7% y 9% de
sélidos totales es optima para llevar a cabo la generacién de biogas. La movilidad de las
bacterias metanogénicas dentro del efluente se ve crecientemente limitada a medida que
se aumenta el contenido de s6lidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia y pro-
duccioén de gas.

Produccion de bio- . Contenido de
P ., | Contenidos de . A
. . gas. Litros de biogas - materia organi-
Tipo de residuo . | solidos (% de ‘s
por cada kg de soli- ST) ca volatil (% de
do fresco " S.V.)
Estiércol Vacuno 15-40 18-20 83
Estiércol Porcino 50-70 18 80
Estiércol Aviar Parrilleros 30-50 53 66
Estiércol Aviar Ponedoras 35-55 35 90
Desechos de Huerta 39-63 11 94
Residuos Amilaceos o
Azucarados(papas, man- 100 18 94
dioca, remolacha)
Residuos de comida 75-120 19,6 90,6
Sorgo Granifero 550 96 98

El estiércol porcino fresco estad conformado por un 18% de material solido (M.S.) y un
82% de material liquido (M.L.).

Los sélidos totales representan el peso del estiércol una vez seco, y por tanto es la carga
real de materia sélida que se estara introduciendo al biodigestor.

A partir del material s6lido seco, se determina el peso del contenido para luego poder
determinar el contenido de sélidos volatiles que van a ser digeridos por las bacterias.

Los sélidos volatiles representa la parte de los sélidos totales del estiércol que estan su-
jetos a pasar a fase gaseosa.
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Para mejorar la producciéon de metano en los biodigestores es de vital importancia re-
gular nuestra mezcla de estiércoles para obtener una relaciéon Carbono/nitrégeno balan-
ceada.

Para calcular el volumen de agua que debe ser mezclada con la materia prima para dar
la proporcion deseada, es indispensable conocer el porcentaje de sélidos de ésta.

Relaciones Carbono/Nitrégeno.

El carbono y el nitrégeno son fuentes principales de alimentacion de las bacterias for-
madoras de metano; el carbono es fuente de energia y el nitrégeno contribuye a la forma-
cion de nuevas células. Estas bacterias consumen treinta (30) veces mas carbono que ni-
trégeno, por lo que la relacién optima de estos elementos en la materia prima debe ser
aproximadamente de C/N=30.

Si no existe suficiente nitrégeno para permitir que las bacterias se multipliquen, la pro-
duccién del biogas se vera limitada; al estar presente el nitrogeno en exceso, se produce
amoniaco, el cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso.

Entre las materias primas utilizadas en la generacidn del biogas, los desechos animales
(estiércoles) tienen una relacién menor que la optima.

En cambio los residuos de tipo agricola, tienen generalmente relaciones C/N muy altas,
por lo tanto a fin de balancear estos componentes, se aconseja la mezcla de desechos ani-
males y vegetales, en las proporciones necesarias.

Material Porcentaje de Nitrogeno Porcentaje de Carbono Relaciéon
(Base Seca) (Base Seca) C/N
Estiércol 1,7 30,6 18:1
Bovino
Estiércol 2,3 57,6 25:1
Equino
Estircol 3,8 83,6 22:1
Ovino
Esticrcol 3,8 76 20:1
Porcino
Estiércol 6,3 50 8:1
Aviar
Hojas Secas 1 41 41:1
Paja de Arroz 0,63 42 67:1
Paja de Trigo 0,53 46 87:1
Rastrojo de 0,75 40 53:1
Maiz
Rastrojo de 1,3 41 32:1
Soja

Rendimiento del sorgo como cultivo energético.

El biogas se compone de una mezcla de metano (CH4) y anhidrido carbénico (CO3), lue-
go como productos de la combustién solamente se liberan a la atmoésfera, anhidrido car-
boénico (CO2) y agua (H20); constituidos estos compuestos quimicos solo por carbono, hi-
drégeno y oxigeno. Esto significa que NO se pierden nutrientes, como ser nitrégeno, fésfo-
ro y potasio.

Entonces si se devuelve anualmente el residuo digerido de la degradacién del sorgo a la
tierra del cultivo que dio origen a la cosecha, se estara manteniendo la fertilidad del suelo
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y éste no se agotara. De esta manera, se estara realizando un cultivo energético renovable,
donde luego de cada cosecha se consume solo la energia del sol que ha sido fijada por foto-
sintesis.

También se logra que NO se contribuya con el aumento del “efecto invernadero”, dado
que en el ciclo de un afio, primero se consume anhidrido carbénico (CO2) de la atmosfera
mediante fotosintesis, y posteriormente se devuelve en productos de la combustién.

-171-



UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

5.4. Anexo 1V - Anadlisis de Impacto Ambiental.
(14)

5.4.1. Introduccion.

El medio ambiente es el conjunto de factores fisico-naturales, estéticos, culturales, so-
ciales y econémicos que interaccionan con el individuo y con la comunidad en la que vive.

Ahora bien, solo una parte de estos recursos son renovables y se requiere un trata-
miento cuidadoso para evitar que un uso anarquico de aquellos nos conduzca a una situa-
cion irreversible.

Entonces, es por esto que los estudios de Impacto Ambiental son necesarios y con esto,
el responsable del proyecto lo serd también de que el mismo cumpla las disposiciones y
normas medioambientales locales, autondémicas, nacionales e internacionales.

5.4.2. Elementos de proceso de E.L.A.

5.4.2.1. Impacto ambiental. (I.A.)

Se dice que hay impacto ambiental cuando una accién o actividad produce una altera-
cién, favorable o desfavorable en el medio.

Esta accidn puede ser un proyecto de Ingenieria como en nuestro caso. Hay que dejar
en constancia que el termino impacto no implica negatividad ya que estos pueden ser tan-
to positivos como negativos.

El impacto de un proyecto sobre el ambiente es la diferencia entre la situacion del am-
biente futuro modificado, tal y como se manifestaria como consecuencia de la realizaciéon
del proyecto, y la situaciéon del ambiente futuro tal como habria evolucionado normalmen-
te sin la mencionada actuacidn, es decir, la alteracién neta (positiva o negativa en la cali-
dad de vida del ser humano) resultante de una accién sobre el ambiente.

5.4.2.2. Evaluacion de impacto ambiental. (E.I.A.)

La EIA, es un procedimiento juridico-administrativo que tiene por objetivo la identifi-
cacion, prediccion e interpretacion de los impactos ambientales que el proyecto producira
al ser ejecutado, asi como la prevencion, correccidn y valoracion de los mismos, todo ello
con el fin de ser aceptado, modificado o rechazado por parte de las distintas Administra-
ciones Publicas competentes.

Se llama Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) al procedimiento técnico-
administrativo que sirve para identificar, prevenir e interpretar los impactos ambientales
que producira un proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de
que la administracién competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo. Este proce-
dimiento juridico administrativo se inicia con la presentaciéon de la memoria resumen por
parte del promotor, sigue con la realizacion de consultas previas a personas e instituciones
por parte del 6rgano ambiental, continua con la realizacién del EsIA (Estudio de Impacto
Ambiental) a cargo del promotor y su presentacion al 6rgano sustantivo. Se prolonga en
un proceso de participacion publica y se concluye con la emisién de la DIA (Declaracién de
Impacto Ambiental) por parte del 6rgano ambiental.
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La EIA (y especificamente la EsIA que ella incorpora), es un procedimiento analitico
orientado a formar un juicio objetivo sobre las consecuencias de los impactos derivados de
la ejecucién de una determinada actividad.

5.4.2.3. Estudio de Impacto Ambiental. (EslA)

Es el estudio técnico de caracter interdisciplinar que esta destinado a predecir, identifi-
car, valorar, corregir, las consecuencias o efectos ambientales que determinadas acciones
pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno.

Es el documento técnico que debemos presentar y sobre la base del que se produce la
Declaracién o Estimacién de Impacto Ambiental. Este estudio debera identificar, describir
y valorar de manera apropiada, y en funcién de las particularidades de cada caso en con-
creto, los efectos notables previsibles que la realizacién del proyecto produciria sobre los
distintos aspectos ambientales.

Concluimos que la Evaluacion de Impacto Ambiental es un procedimiento complejo el
cual no esta dentro del alcance de nuestro proyecto pero que debe ser llevado adelante
por personal especializado en el area. Un estudio de este tipo incluye muchas variables a
analizar ya sea:

Analisis de Impacto Ambiental

B Ecologia B Contaminacién Ambiental

@ Aspecto Estético B Aspecto de interés humano

Aspectos a evaluar,
Ecologia.
Contaminacién ambiental.
Aspecto estético.
Aspecto de interés humano.

En base a analizar cada una de estas variables y de sus derivados en el entorno donde se
realiza el proyecto, se le otorgard un puntaje al mismo en cuanto a su impacto en el am-
biente.
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Concluimos que conocidas ya las caracteristicas y los alcances optimistas de esta instala-
cion y de todos los beneficios que la misma otorga, esta evaluacion hablari a las claras, de
lo importante que seria su implementacion, no solo porque estariamos tratando el efluen-
te estudiado en cuestion, sino que a partir de este se obtendrian beneficios netos en forma
de energia puray fertilizantes organicos naturales de alto valor nutricional.
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5.5.Anexo V - Lista de materiales, detalles de
mano de obras.

5.5.1. Equipamientos de automatizacion y control.

5.5.2. Equipamientos mecanicos.

PLC

TWDLCAAZ4DRF Schneider electric | TWIDO - 24E/S (14DI1/10D0) - alim 100-240Vca 1|USs777 US5777
Mddulos de expansidn

TM2AMIZHT Schneider electric |2 entanal. 4..20méA - Resol. 12 bits 2|Uss543 US51100
Interfaz HMI

Schneider electric | Pantalla HMI 1|USS66L.5 USS661.5

Relés

MRS24Vdc 1C0O Weidmuller Relés de interface de PLC ¢/ bobina de 24Vcc 10{Uss10,5 US5105,1
Instrumentacidn

PT100 + cabezal DIN B, NPT 1/2" Sensor RTD - acero inox. L=70mm, d=6mm 1|US573,6 US573,6

Transmisor Tx- Block NOWVUS Transmisor de temperatura 1|Uss3L,5 USs3L,5

FKC A22]AAC E-FRONT RUNNERS |Transmisor de presidn 1..60mbar - sal. Analog. 1|USs316 US5316

AVF 250 - F25.6 ALIAVA Caudalimetro a prueba de explosion - 12.. 120 m3/h -salida analog 1|US5420,5 US5420,5

AT 120 HYPALON ATMI Nivel flotante vaciado llenado 1|Uss31,5 US531,5
Consumibles
Cable sintenax valio PRYSMIAN 2x1mm2 60|US50,65 Uss33
Cable unipolar PRYSMIAN 1mm2 - rollo 100m 1|Uss16,4 US516,4

Generader de agua caliente

Aprex-250 APREX Fot 250.000 Keal/h 1|0U5511100 5511100
Intercambiador de calor

DTI168/125 HRE- Hesrexch Long 6m - Area 2.4m2 3|UsSs2100 USS6300
Bombas

Sewabloc F50-250 KEE motor 1000 - 7 - 1450 rpm - Drod 150mm 1|UsE3s00 USE3500

Sewahloc F 800-250 KSEB motor 112M - - 1450 rpm - D rod 180mm 1|US54500 US54500

Sewsbloc FE5-250 KSEB metor 100L - 1,5KW - 860 rpm - D rod 170mm 1|USS2500 Us52500

Amarex NS KSB motor-1.5kW - D rod 160mm 1|USE2500 US52500
Generador eléctrico
CATE 55/50 FULL BOUNOUS 55 Kva [Stand By) 50 Hz 32400 / 1x220 V. 1|US515850 USE15850
Valvulas

BOAY-B DN &S ESE Vilvuls mariposs- wafer- o/ accionamients manual 3| UssEE00 Uss1500

E0AN-B DN 150 KSE rula mariposs- wafer- o/ sccionamiento manual 1|{USS700 USS700

HERA BD DN6&3 KSB ula compuerta - ¢/accionamiento manusl rapide 3|ussaon Usss00

HERA BD DN150 KSB rulz compuerta - o/zccionamiento manual ripide 1|Us5350 Uss350

SE42 1048 GEMEERE Vilvula tres vias 2° -L - ¢/ accionamiento electrico 1|USE550 USS550

53351148 GEMEERE Vilvulzabola 3" - ¢/ accionamiente electrice 1|Uss350 Us5350
Tuberiz [m]

FAD FE 20 FN 10 DN&3 FOLITEJO Tubc de polietilenc de alta densidad 5| Uss4.75 i}

FAD FE 20 FN 10 DN75 FOLITEJD Tubo de polietilenc de alta densidad 140|UsSs,7 U

FADFES0FN 10DN180 |FOLITEJQ Tubo de polietilenc de alta densidad &0|uUssz3 i
Antorcha

TBO1-B20 BI0-CH: Capacidad 63m3/h 1|US515000 Us515000
Filtre dcido sulfhidrico

Filtro dcido sulfhidrico E.R.FV.- ¢/ carbon activado 1|UssEo0n UsSSE00n
Compresor

Compresor Gastechnik Himmel i P=5.5W, Qmin=50m3/h 1|Ussio0o0 Ussi0000
Membrana recubrimiento [m2]

EFDM 3M Membrana de EFDM de 1600 micrones 801|20USSm2 USE16000
Geomembrana 3M 1,6 mmde espesor 15055 m2 5513500
Trampa de asus

Tramps deszus cimars séptica 1|{USE150 US5150
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5.5.3. Equipamientos eléctricos.

lluminacidn
Mlaster TL-O 36'W82T FPhilip= Mlaster TL-O 36WE2T g L$SER L5525
Plafones completos Philip= Master TL-O 4 U$ST736 #5294 4
Interrup termomagnéticos
iOFM multia Schneider Electric | 1FP+1M. 45004 poder de corte, Calibre= 82, 1 U$53.7 U537
iOFM multia Schneider Electric | 1P+1R. 45008 poder de corte. Calibre=s 2068, 1 $s5a,7 Ugsar
iOFMK K Schneider Electric [ 1P+1R. 60004 poder de corte. Calibre= 162, 2 L5497 U$sa7
Ci2am Schneider Electric | La. para distribu. de potencia. Calibre= 804, 1 U$s552.5 45525
Ciz0m Schneider Electric |La. para distribu. de potencia. Calibre= 1008, FdC 10 kA 1 L5138 U513
Preensamblado aluminio [m]
Anlwabnenn Prysmian Retenax RZ 2R 572 LI£S1310
postes de madera
El Rakao Fara tendido eléctrico. Altura: 5,2 m 1 U$527.75 U$5306,1
Gabinete
Tablero seccional MOLLMARIR 1 [NE3=141) IS0
Interruptor diferencial
Interruptar diferencial Schneider Electric | Calibre 404 -Idif= 30 ma 1 U$538 U539
Guardamatores
GY2M08 Telemecanique [ 2,5.44 - PdC 50kA 2 U$534.6 U$5154,1
GY2r 10 Telemecanique  [4,5.6,34 - PdAC G0k& 1 U$594.6 U594 &
Gy 2n14 Telemecanique [ 6.104 - PAC B0k, 2 UgS100 L5200
GY2MIE Telemecanique  [9.144 - PAC 15kA 1 LgS100 Lgs100
Contactores
LC1-K0810-M7 Telemecanique  [In B4 - 2200230 % 5ME0Hz - 1 aux hA 3 L$515,9 L5568
LC1-E00-17 Telemecanique  [In 38 - 2200220 % B0ME0Hz - 1.aux, WA 2 s Ugsdz
LC1-K1210-M7 Telemecanique  [In 128 - 2200230 % S0E0HZ - 1.auz, WA 1 Ugs24 Ugs24
Interruptares de mando
GEz.cOo? Telemecanique [ USE2 L£S37 2
Conductaores
Sintenax ¥Valio Pryzsmian 442 5mmz para circuito de potencia 220 UES245 LRSI
Sintenayx Valio Comando Prysmian 221 mm2 para circuito de comando 100 U$S0E5 LI%SE5
Superastic Flex Frysmian 25 mm2 - rollo 100m 2 Ugs22? L£S46 4
Superastic Flex Prysmian & mm - rallo 100m 1 U$5E0,75 L4580,75
Jabalinas
12" de didmetra y 3 mits de langitud 2 U$S23.5 L3547
5.5.4. Detalles de costos de mano de obra
Actividad Descripcion Manto [5]
Montaje caldera US54200
accesorios y circuitos
Instalacion electrica y de automatizacion USS165900
Tendido de cables
armado de tablero seccional
protecciones
Colocacion de postes de madera
Jabalinas
Armado PLC
Montaje de sensores
Maontaje bombas US53370
4 bombas y 1 compresor
Acondicionamiento pileta biodigestor US54470

Colocacion membrana geotermica

Montaje de tuberias

colocacion elastomero

sello hidraulico
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5.6. Anexo VI - Planos y presupuestos.
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