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RESUMEN

En la presente investigacion se plantea una solucion al problema del manejo
inadecuado y disposicion final no sanitaria de los residuos sélidos organicos en la
localidad de Chilla — Juliaca. Por ello se tiene como objetivo la propuesta de disefio de
una planta de biodigestion, para el aprovechamiento energético a partir de los residuos
organicos generados en el relleno sanitario, se plantea una metodologia de investigacion
de tipo descriptivo y cuantitativo, el proceso que se utilizo fue la cuantificacion de
residuos organicos disponibles al afio base 2020, lo cual permiti6 la caracterizacion fisica,
quimica de los residuos organicos, contenido de masa seca, contenido de masa volatil y
el tiempo de retencién de los residuos dentro del biodigestor, el proceso de disefio y
dimensionamiento se realizé mediante el software Biodigestor Pro v3.0. Para la seleccién
del tipo de biodigestor se realizé una matriz de preseleccion dando como resultado el
modelo estructural tipo Chino siendo el mejor en ajustarse a las condiciones del lugar.
Con respecto a la produccion de energia eléctrica y biogas se concluye que la planta de
biodigestion generaria 9,964.35 kW/h, al dia y una produccién de biogas de 6,039.00
Nm3/h por dia, para la produccién de energia eléctrica se seleccion6 el motor cogenerador
AQL genset modelo LSA 49.1 con una potencia eléctrica de 550 kW, y una potencia
térmica de 670 kW ademas que permite la conexidn a la red eléctrica, este estudio puede
utilizarse como referencia para el disefio de biodigestores y aprovechamiento de otros
tipos de biomasa en distintas regiones del Peru.

Palabras clave: Biodigestor, biogas, residuos organicos, energia.
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ABSTRACT

In this research, a solution is proposed to the problem of inadequate handling
and final unsanitary disposal of organic solid waste in the town of Chilla - Juliaca. For
this reason, the objetive of the design proposal of a biodigestion plant, for the energy use
from the organic waste generated in the sanitary landfill, is proposed a descriptive and
quantitative research methodology, the process that was used was the quantification of
organic waste available to the base year 2020, which allowed the physical and chemical
characterization of organic waste, dry mass content, volatile mass content and the
retention time of the waste within the biodigester, the design process and sizing was done
using Biodigestor Pro v3.0 software. For the selection of the type of biodigester, a pre-
selection matrix was made, resulting in the Chinese-type structural model being the best
in adjusting to the conditions of the place. Regarding the production of electrical energy
and biogas, it is concluded that the biodigestion plant would generate 9,964.35 kW / h,
per day and a biogas production of 6,039.00 Nm3/h, per day for the production of
electrical energy the cogenerator motor AQL genset model was selected LSA 49.1 with
an electric power of 550 kW, and a thermal power of 670 kW that also allows connection
to the electrical network, this study can be used as a reference for the design of
biodigesters and use of other types of biomass in different regions of Peru.

Keywords: Biodigester, biogas, organic waste, energy.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El problema de la gestion integral y disposicion final de los residuos solidos
urbanos en la provincia de San Roman - Juliaca, se ha ido incrementando a través del
consumo y desarrollo de actividades humanas, ya que el crecimiento de la poblacién, y el
aumento de los estandares de vida apresuran la generacion de residuos sélidos urbanos
en los paises en vias de desarrollo asi mismo, se debe tener en cuenta que la
contaminacion ambiental causada por una inadecuada gestion de (RSU) puede tener
consecuencias permanentes a lo largo del tiempo, causando diversos problemas
ambientales y de salud.

Existen distintas alternativas para alejar los (RSU) de su destino habitual que
suelen ser los vertederos, tal como la incineracion, el compostaje de residuos organicos y
la recuperacion de materiales a través del reciclaje, razén por la cual se desea indagar el
impacto de los residuos organicos (RSU), mediante la técnica de digestion anaerobia.

En este contexto se obtiene la cantidad de residuos organicos generados en la
ciudad de Juliaca como también los parametros, la seleccion del biodigestor para su
respectivo dimensionamiento, produccion de biogas y energia eléctrica. En definitiva, lo
que se quiere es aprovechar todos los residuos organicos y que de no ser asi representan
un constante peligro de contaminacion ambiental. EI aprovechamiento de la biomasa
como fuente de energia ofrece varios beneficios ambientales tales como: poder contribuir
a atenuar el cambio climatico y el efecto invernadero.

Por lo tanto, este proyecto tiene como finalidad disefiar una planta de biodigestion
anaerobio debido a la situacion ambiental de la localidad de Chilla — Juliaca, para el
aprovechamiento energético de los residuos organicos, el cual esta estructurado en 6

capitulos, lo cuales son:

15
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En el capitulo I, se presenta la introduccion, el planteamiento del problema,
objetivo general, objetivos especificos e hipotesis.

En el capitulo I1, consta de la revision de la literatura, donde se quiere aceptar una
posicion de analisis de los antecedentes, conceptos referentes al aprovechamiento de
residuos organicos, disefio de biodigestores para climas frios y produccion de biogas y
energia eléctrica.

En el capitulo 111, se precisa los materiales y métodos, donde se detalla el lugar de
estudio, la poblacion y muestra de investigacion, instrumentos de investigacion y la
metodologia para el disefio del biodigestor, obtencidn de biogés y energia eléctrica.

En el capitulo 1V, se presentan el andlisis e interpretacion de resultados, se muestra
la investigacion de forma mas consolidada.

En el capitulo V y VI, se presentan las conclusiones del trabajo realizado y
recomendaciones del mismo.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

¢Al proponer el disefio de una planta de biodigestion se aprovechara
energéticamente los residuos organicos del Relleno Sanitario de Chilla — Juliaca?

La region de puno se ha caracterizado en estos ultimos afios por el desarrollo del
comercio, ganaderia y crecimiento de habitantes y con ello la investigacion del
aprovechamiento de residuos organicos no se queda atrds. EI manejo inadecuado y una
disposicion final no sanitaria de los residuos solidos en el Distrito de Juliaca configuran
una problematica de tipo ambiental, social, de salud publica y de gestion de servicios
urbanos, teniendo como factores determinantes la cantidad y calidad de los residuos
solidos (organicos) generados, la poblacion, su distribucion y las condiciones

socioecondmicas y geogréaficas del Distrito.
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La problematica de tipo ambiental se manifiesta en la generacién de focos de
contaminacion producidos por el inadecuado manejo y disposicién de residuos sélidos
(organicos) lo cual afecta a un nimero cada vez mayor de habitantes, mermando sus
condiciones de vida.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Este trabajo de investigacion tiene como finalidad solucionar el problema del
relleno sanitario no tratado y no gestionado, aprovechando las energias alternativas que
estan cobrando mayor importancia en las Ultimas décadas.

Debido al calentamiento global se ha impulsado la investigacion en el uso de las
energias renovables. El sol, viento, mareas son opciones principales para obtener energia
eléctrica. Pero hay distintos métodos de usar estas energias, como por ejemplo los
biodigestores a través de la descomposicidn anaerdbica para la produccion de biogas.

Los biodigestores se muestran como una alternativa para la produccién de la
energia limpia se ha convertido en un tema de gran importancia en la actualidad que es la
biomasa (biogés) a través de dicha transformacion podemos obtener energia dichas
materias pueden provenir de desechos municipales, desechos de agricultura, desperdicios
de comida, etc. Entonces como producto final se obtiene una fuente de energia Ilamada
biogas.

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipotesis general.
Mediante el software biodigestor pro se disefiara la planta de biodigestion de
acuerdo a la cantidad de residuos organicos generados en el afio base 2020.
1.3.2. HipAtesis especifica.
e Utilizando la matriz de preseleccion se obtendra el biodigestor adecuado para

aprovechar la mayor cantidad de residuos organicos.

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e La obtencién de la caracterizacion de los residuos organicos nos ayuda a
dimensionar el biodigestor para la produccion del biogas y energia eléctrica.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
1.4.1. Objetivo general.
Proponer el disefio de una planta de biodigestion para el aprovechamiento
energético de residuos organicos del relleno sanitario de Chilla — Juliaca.
1.4.2. Objetivos especificos
e Disefiar un biodigestor optimo capaz de aprovechar la energia de los residuos
organicos.
e Estimar la cantidad total de produccion de biogas y energia eléctrica que generaria

la planta de biodigestion.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO.

2.1.1. Antecedentes regionales.

1. La tesis de Ortiz Nufiez (2017), ha tenido como finalidad el disefio de una
central eléctrica de biomasa conectado a la red eléctrica Puno, en el cerro de Cancharani
- departamento de Puno y su posible reubicacion de dicho vertedero. La cantidad de gas
estimada a ser obtenida del Botadero de Cancharani, se calculé a partir de la, “Guia
Técnica para la Medicion, Estimacion y Calculo de las emisiones de Aire” - (HIOBE —
Sociedad Publica de gestion Ambiental). Se calculo la produccion de biogas del botadero
de Cancharani, seleccionando, la planta eléctrica econogas a biogas de 65 kW de potencia,
que, mediante un tablero de transferencia automatica o manual, donde se pretende
conectar a la red eléctrica de media tension de Puno. Donde concluyen expresando que:
En la gestion de los residuos solidos urbanos puede ser un complemento al
aprovechamiento social de la rentabilidad econdémica y ambiental de dichas actividades
no solo generando biogas sino también reutilizando los envases de platico de diferentes
tipos y reutilizando varios de los materiales que no sirven para generar biogas, siendo una
opcidn mas aparte de la generacidn eléctrica a partir del biogas.

2. La tesis de Quispe (2019), ha tenido como finalidad la obtencion de biogas
mediante la digestion anaerobia utilizando aguas residuales en la provincia de llave —
puno, para este proyecto se disefié y construyo una incubadora a base de madera donde
internamente se instald un biodigestor de 16 litros de capacidad, con una temperatura
termofilica, con un tiempo de retencion de 28 dias. Lo cual se determind las

caracteristicas fisicoquimicas en las aguas residuales, cantidad de biogas de 11,68% Ch4
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obtenida mediante el digestor, asi mismo se evalud la calidad del bioabono generado
mediante la digestion anaerobia.

3. La tesis de Mamani y Zapana (2021), tiene como objetivo disefiar un prototipo
de un biodigestor para la produccién de biogas a partir de residuos sélidos organicos. La
investigacion se realiz6 durante 30 dias con residuos organicos de tipo alimenticios; para
la obtencion de los parametros se implemento un controlador basado en en programacion
de cogido abierto. Se determino los datos de presion y temperatura en 720 muestras.
2.1.2. Antecedentes nacionales.

1. En la tesis Arrieta-palacios (2016), ha tenido por finalidad disefiar un
biodigestor doméstico para el aprovechamiento energético del estiércol de ganado. La
finalidad de la presente investigacion fue el disefio de una instalacion de biogés a escala
doméstica que permita aprovechar las excretas de ganado vacuno y/o porcino para
satisfacer la demanda energética, para la iluminacion y la coccion diaria de alimentos, de
una familia de unos cinco o seis miembros. El disefio incluye el dimensionamiento del
biodigestor, donde se produce la transformacion de dichas excretas por medio de la
digestion anaerdbica; de la zanja, donde se instala el biodigestor; del gasémetro, donde
se almacena el biogas producido; y de las tuberias de transporte de gas desde el
biodigestor hasta el gasometro y desde éste hasta los puntos de consumo. Este
dimensionamiento también se puede generalizar para diferentes demandas energéticas
mediante la aplicacion de las formulas expuestas en esta investigacion. Donde concluyen
expresando que: La aplicacion de la digestion anaerdbica en biodigestores domésticos es
una fuente de energia renovable (biogés), la cual puede reemplazar a combustibles fosiles
como el gas natural o el GLP. Ademas, permite obtener un fertilizante organico de calidad

(biol) y evita la emision de gases de efecto invernadero provenientes de la
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descomposicion incontrolada de la materia organica, lo que cobra mayor importancia en
la actualidad debido a los efectos que esta causando el calentamiento global.

2. En la tesis de Tutacano (2017), tiene por finalidad disefiar un biodigestor para
generar biogas a partir de desechos organicos de animales (vacuno, porcino, ovino). Se
trato el problema de excretas de los animales para aprovechar y reducir la contaminacién
de gas metano a la atmosfera, se realiz6 un levantamiento de potencial de excreta, se
selecciond el biodigestor adecuado a las condiciones climaticas del lugar, se garantiza los
parametros de (presion constante, manejo fécil y buna digestion) se selecciona el
biodigestor tipo Hind(. Teniendo como resultados la produccion de biogas por medio del
biorreactor para consumo domeéstico, aprovechando los desechos organicos del ganado
de cria através de la recoleccion y la propuesta del aprovechamiento del producto residual

como abono.

2.1.3. Antecedentes internacionales.

1. La tesis de Liliana (2018), ha tenido por finalidad la propuesta para disefiar una
planta piloto que genere biogéds y composta, con residuos de la central de abastos de
Puebla, central que genera alrededor de 1,637,339 toneladas de basura, cuyo principal
componente es materia organica. Donde se concluy6 que: Para que este tipo de proyectos
funcionen y se logre cumplir la produccién constante de biogas y biol es necesario tener
una disposicién permanente de residuos organicos, contar con espacios adecuados para la
instalacion, ademas de asegurar un abasto adecuado de agua, que no comprometa al
suministro de poblaciones aledafias. Es importante que los gobiernos gestionen centros
de produccion de biogas o permitan la inversion de empresas privadas para que estas
comercialicen los productos y subproductos generados en plantas de biodigestion.

2. La tesis de Diaz de Basurto Burgos (2013), ha tenido por objetivo disefar,

construir y poner en marcha un biodigestor anaerobio con residuos organicos generados
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en el mercado de Tiquipaya Bolivia, mediante la tecnologia de digestion anaerobia de
bajo coste, El principal objetivo fue implementar, poner en marcha y evaluar el
biodigestor Natural S4 Loop y evaluar la idoneidad de este como opcidn para tratar los
residuos sélidos organicos. Para ello, se describe el disefio, la construccion y puesta en
marcha del digestor, asi como un analisis econémico del mismo. Donde se concluy6 que:
se llevé a cabo el disefio, construccion y puesta en marcha de un biodigestor novedoso,
de nombre Natural S4 Loop, para tratar 100 Kg/dia de residuo biodegradable proveniente
del mercado de verduras y frutas de Tiquipaya (Cochabamba, Bolivia). Para ello se ha
realizado una extensa recopilacion de datos existente en la literatura. El objetivo principal
es implementar un disefio para tratar la FORSU de bajo coste y que funcione de forma
pasiva (sin energia eléctrica) para que sea realizable en paises de medios y bajos recursos.

3. El proyecto de Aqualimpia (2013), en cooperacion con Gipsa Ingenieria S.A.
A a ejecutado el proyecto de la construccion de una planta de biodigestion de residuos
urbanos organicos en la zana de Linares. Dicho proyecto fue disefiado para aprovechar
250 t/d de residuos organicos para su respectivo aprovechamiento energético y
produccion de biogas. El proyecto fue disefiado para 4 biodigestores de mezclado, lecho
de secado de lodos, laguna de descarga, casa de maquinas para los generadores. El
proyecto fue disefiado para producir una cantidad de energia de (0.8 MW de potencia)
proyecto que sera comercializada a la red publica de electricidad. dicho proyecto fue
culminado en agosto de 2015.

4. El proyecto de Euides y Ramirez (2012), ha tenido por finalidad la Propuesta
Para El Disefio De Un Biodigestor Para EI Aprovechamiento De La Materia Organica
Generada En Los Frigorificos De Bogota, Debido a las diferencias en ciertos parametros
fisico quimicos en las excretas generadas por estos animales, surgio la necesidad de llevar

a cabo el tratamiento de las mismas de forma separada para evitar posibles alteraciones,
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en cuanto a la eficiencia del tratamiento anaerobio (ausencia de oxigeno). Para el caso de
los vacunos fue propuesto un biodigestor tipo plug flow, manteniendo un porcentaje de
solidos totales entre el 11-13%, generando aproximadamente una produccion diaria de
biogas de 1.801,71 m3 con principios y mecanismos de automatizacion debido al
volumen de la carga organica, temperatura de 37.5°C y 20 dias de retencion. Para el
tratamiento de las excretas porcinas se dimensiona un biodigestor tipo CIPAV,
temperatura ambiente y 45 dias de retencién, con una produccion diaria de biogas de
657,26 m3.

5. El proyecto de Guaman y Salazar (2013), tiene por finalidad el disefio de un
biodigestor para la obtencion de biogés en la quinta punzara de la Universidad Nacional
de Loja. EI mismo que se utiliz6 estiércol de ganado vacuno como materia prima, Cabe
recalcar que la investigacion estuvo enfocada en un principio tanto en el disefio como en
la construccién de un sistema de biodigestor, como resultado Se ha disefiado un
biodigestor tipo tubular de polietileno de flujo continuo; el mismo que trabajara con una
temperatura media de 20°C, con un tiempo de retencion de 45 dias, con un pH neutro ya
que solo tendra un solo tipo de materia organica (reses) y a una presion aproximada de
26psi.

6. El proyecto de Paez (2016), tiene tuvo como objetivo un biodigestor anaerobio
para el aprovechamiento energético de residuos organicos producidos en la localidad de
Guayas, aprovechando los residuos organicos no procesados que se generan en el recinto
donde tuvo resultados donde el biodigestor que mejor se adapto a las condiciones de la
zona es el tipo mixto de concreto armado y geomembrana de polietileno, por sus
condiciones de eficiencia y costo. Mediante el sistema de biodigestién se trata la gran
cantidad de materia prima con la que dispone en la zona, donde se produciran 11 157,46

m3 de biogas y 11 800,11 L de biol diarios.
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7. Segun la investigacion de Mago et al. (2014), se propuso el disefio de una planta
de biogas para la generacion de potencia eléctrica en zonas pecuarias de Venezuela a
través del programa Biodigestor pro, lo cual representa en la actualidad una valiosa
alternativa para el tratamiento de los desechos organicos agropecuarios, ya que ademas
de disminuir la carga de contaminantes formadas por estos, La metodologia empleada se
baso, en un andlisis detallado de los desechos agropecuarios considerados como material
de carga para la produccion de biogas, como resultado obtuvo una masa seca de 10,234.00
kg/d, una masa volatil de 8,698.9, una produccion de biogas de 2,056.77 Nm3/d, una
produccion de energia eléctrica de 3,649.31 Kw/h por dia, se estimé una potencia eléctrica
nominal para el generador de 152.05 Kwel y una potencia calorifica de 282.39 Kw.

2.2. MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1. Energias renovables a partir del biogas.

El biogés es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, a través de la
accion de microorganismos y otros factores, en ausencia de oxigeno. Este gas se ha venido
[lamando gas de los pantanos, puesto que en ellos se produce una biodegradacion de
residuos vegetales semejante a la descrita. La produccion de biogas por descomposicion
anaerobica es un modo considerado necesario para aprovechar residuos biodegradables,
ya que produce un combustible de valor ademas de generar un efluente que puede
aplicarse como acondicionador de suelo o abono genérico (Osinergmin, 2017). ~

Por otro lado, Alrededor de un 80 % de las necesidades de energia en las sociedades
industriales occidentales se centran en torno a la industria, la calefaccion, la climatizacion
de los edificios y el transporte (coches, trenes, aviones). Sin embargo, la mayoria de las
aplicaciones a gran escala de la energia renovable se concentra en la produccion de

electricidad (Bautista & Aznar, 2010).
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2.2.2. Residuos Organicos.

Durante anteriores afios los residuos organicos han sido empleados para obtener
abonos organicos, los cuales ayudan en la fertilizacion de los cultivos por ende se puede
afirmar que: “los residuos organicos son los restos biodegradables de plantas y animales,
los cuales pueden ser descompuestos por accion natural de organismos vivos como

lombrices, hongos y bacterias principalmente (Paez, 2016).

2.2.3. Composicion fisica de los residuos solidos en el Distrito de Juliaca

Segun Huamani Montesinos et al (2020), La caracterizacion de los residuos sélidos
municipales en la ciudad de Juliaca, considera informacién del “Estudio de
caracterizacion de residuos so6lidos del Distrito de Juliaca” realizado por la Municipalidad
Provincial de San Romén-Juliaca en el afio de 2015; en dicho estudio se estima que la
generacion per capita de residuos sélidos domiciliarios en la ciudad de Juliaca fue de
0.536 Kg/hab/dia(se considera constante en los 10 afios siguientes), con una tasa de
crecimiento anual de la poblacién urbana de 1.98%(INEI-Censo 1981- 1993-205-2007),
se calcula una poblacion urbana proyectada al afio 2017 de 289,862 habitantes, y se
obtiene una generacién de residuos solidos domiciliarios de 155.37 Tn/ dia 6 56710.05
Tn/afio. Resultados

En la Figura N° 1 se muestra la composicion fisica de éstos residuos solidos en la
ciudad de Juliaca, muestra que el 42.39% son de origen organico, que pueden
aprovecharse para producir abono organico 6 compost; y el 29.78% son de procedencia
no organico, como son papel, carton, plasticos, vidrios, metales, maderas, etc., que
pueden recuperarse y comercializarse como insumo en el mercado del reciclaje o su
reciclaje; el 27.83% son residuos no reaprovechables, que deben ser dispuestos

finalmente en un relleno sanitario por lo que se aplica la siguiente ecuacion.

(RSU organicos e inorganicos) (%n)x (RSUT organicos) (%)

100
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RESIDUOS
SOLIDOS
RECICLABLES,
29.78%

Figura N° 1: Composicion fisica de los residuos sélidos
Fuente: ECRS Juliaca: (MINAM, 2017)

2.2.4. Disposicion final de residuos.
Situacion Actual del botadero Municipal

e Elrelleno sanitario en la actualidad se encuentra colmatado, las labores de vertido
se efectlian de forma diaria sin embargo las labores de acomodo de los residuos,
compactado y soterrado se realizan esporadicamente por maquinarias pesadas, por
esa razon los residuos se encuentran a la intemperie. No se realiza tratamientos de
los lixivianos ni de los gases, ni mucho menos un aprovechamiento energético de
los residuos.

e EI relleno sanitario se encuentra dentro del complejo municipal, donde
paralelamente se encuentra la planta de tratamiento de aguas residuales, vivero
municipal y planta de compostaje. El area que se destiné para el relleno sanitario
se encuentra cercado por un muro de adobes, segln (Paucar & Argote, 2018),
define que hay un grave problema por parte de las instituciones del estado,
primordialmente de las municipalidades la inadecuada gestién de residuos

contaminan nuestro ambiente.
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2.2.5. Descomposicion de Residuos Organicos.
Segun Paez (2016), la descomposicion de la materia organica es un proceso
bioldgico que ocurre naturalmente. Su velocidad esta determinada por tres factores
principales:
e Composicion de los organismos del suelo.
e Entorno fisico (oxigeno, humedad y temperatura).
e Calidad y origen de la materia organica.

2.2.6. Residuos Agropecuarios.

El Ministerio de Energia y Minas del Per( en el Balance Nacional de Energia
del afo 2014, define a los residuos agropecuarios como aquella “materia organica no
fosil de origen bioldgico que puede ser utilizada con fines energéticos para la
produccion de calor y algunas veces también de electricidad. Bajo este concepto se
agrupan el bagazo, la bosta, la yareta y los residuos agricolas”. Por origen biologico
hace referencia tanto al origen animal como vegetal (Gonzales Guerra et al., 2017).

Segun Moncayo (2015), define que En muchas ocasiones la biomasa se elimina
por ser una molestia para la instalacién que la produce o porque entorpece las labores
agrarias 0 ganaderas que la generan. Cuando esto ocurre, se esta desperdiciando una
fuente de energia importante. Como ejemplo un kilogramo de biomasa permite obtener
3.500 Kcal de energia. Un litro de gasolina tiene aproximadamente 10.500 Kcal. Por lo
tanto, por cada tres kilogramos que desperdiciamos de biomasa, se desaprovecha el

equivalente a un litro de gasolina
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productos agricolas,

como pastos,

forrajes de maiz,

alfalfa,

plantas como topinambur, pifién,
papas, restos de frutas, etc.
plantas  acuaticas: camalote,
marinas.

desechos de mataderos y camales,
procesadoras de cames: grasas, visceras,
huesos, contenido ruminal, pulmones,
higados, rumen, restos de sangre, rifiones,
traqueas, pancreas, intestinos, sangre,
cueros, carnaza.

basuras acumuladas en rellenos sanitarios
aguas residuales agroindustriales y
domésticas.

lodos de plantas depuradoras

grasas de procesos agropecuarios y
agroindustriales (de lacteos, pollos,
cerdos, etc.)

algas

* tortas oleaginosas de produccion de
aceites

* bagazo

* salvado de arroz

* desechos de tabaco y semillas

desperdicios del procesamiento de

hortalizas y frutas

limos de prensas de ingenios azucareros

residuos de té

polvo de las desmotadoras e industria textil

desechos de la acuicultura

restos organicos de materia prima

cebadas, levaduras.

Como se puede observar no hay limite para el
uso de residuos organicos y su aprovechamiento
de biodigestores o plantas de Dbiogas.
Consecuentemente, todo desecho o residuo
organico puede aprovecharse en biodigestores.

Figura N° 2: Desechos agroindustriales
Fuente: (Moncayo, 2015)

2.2.7. Tipos de residuos organicos

Son residuos naturales que se componen facilmente en el ambiente. Entre estos se
encuentran: ver Figura N° 2 restos de residuos vegetales y alimenticios, pasto, hojarasca,
estiércoles, de la cria de animales domesticos, residuos de cosechas, aserrines puros o con
mezclas de excretas de animales, liquidos biodegradables, madera y otros residuos que

puedan ser facilmente transformados en materia orgénica (Martinez & Gonzales, 2014).
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Tabla N° 1: Residuos de origen animal y domésticos
biomasa forestal

] pastos
. . biomasa terrestre . L.
Biomasa virgen o cultivos energéticos
natural cosechas cultivadas
algas

biomasa acuatica L
plantas acuaticas

desechos solidos municipales
residuos municipales biosoélidos, aguas residuales
gas, de relleno sanitario
residuos ganaderia estiércoles
Biomasa de residuos  agropecuarios residuos cultivos agricolas
cortezas, hojas, residuos
organicos del suelo
madera de demolicion, aserrin
aceite usado grasa
Fuente: (Gonzales Guerra et al., 2017)

residuos forestales

residuos industriales

2.3. BIODIGESTORES.

Un digestor de desechos organicos o biodigestor es, en su forma mas simple, un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se
deposita el material organico a fermentar (excrementos de animales y humanos, desechos
vegetales, etcétera) en determinada dilucién de agua para que se descomponga,
produciendo gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fésforo y potasio
(Perez, 2010).

Segun Euides y Ramirez (2012), nos define que los biodigestores trabajan en
condiciones anaerobias, (ausencia de oxigeno) se optimiza naturalmente el crecimiento y
proliferacion de un grupo de bacterias que descomponen los residuos ingresados y como
resultado de este proceso que se muestra en la Figura N° 3 segin Moncayo (2015), por
otro lado se obtiene un gas combustible o biogas que posee metano y didxido de carbono,
el cual puede ser utilizado y convertido en forma de energia para sustentar algin
requerimiento como calefaccién, generacion de energia entre otros. Adicionalmente el
efluente generado es un compuesto rico en nutrientes y un fertilizante de importantes

propiedades para el suelo, Por consiguiente los biodigestores son sistemas disefiados para
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optimizar la produccion de biogas a partir de los desechos mencionados anteriormente

(Rivas Solano et al., 2010).

RECIRCULACION
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t
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i ‘ BOMBAS PLANTACIONES
- “~‘~ —
= : TANQUE DE LAGUNA DE
AFLUENTE ALIMENTACION o DESCARGA

] CALDERA

\) 1

<=5 =
{ APROVECHAMIENTO L____=I

DE BIOGAS T APROVECHAMIENTO

|| DE ELECTRICIDAD
ANTORCHA FILTROS DE
REMOCION H2S GENERADOR

Figura N° 3: Flujo conceptual de biodigestor
Fuente: (Moncayo, 2015)

2.4. BIODIGESTORES DE CLIMAS FRIOS

Los disefios y construcciones de biodigestores que se realizan en paises de clima
frio y con prospero desarrollo industrial no deben replicarse en paises tropicales con bajo
desarrollo econémico e industrial. Segun Moncayo (2015), En los paises tropicales rigen
altas temperaturas ambientales con un promedio de 25 — 32 °C durante casi todo el afio,
lo que no ocurre en paises de clima frio. En el caso de Alemania, el clima predominante
es frio y rige durante 250 — 300 dias al afio. Las temperaturas maximas sobre los 30 °C se
alcanzan escasamente durante un maximo de 45 - 60 dias al afio. Las temperaturas
minimas pueden bajar a -30°C y en promedio anual no sobrepasan los 9 °C con una
amplitud térmica de entre 15y 20 °C.

Por esta razén los biodigestores que se construyen en lugares de climas frios, son

de hormigén armado o acero inoxidable, calefaccionado y aislado para conservar el calor.
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Estos biodigestores se construyen sobre tierra con alturas de hasta 10 m de alto y con poca

area superficial para asi evitar las pérdidas de calor.

X

—

¥

Figura N° 4: Biodigestor para clima frio
Fuente: (Gabriel, 2017)

2.4.1. Clasificacion de biodigestores.

Gonzales Guerra et al (2017), define que actualmente, existen varios tipos de
biodigestores que podemos implementar, ya sean tradicionales o industriales, pero todos
estos tipos tienen el mismo principio de funcionamiento: esta basado en el uso de los
desechos organicos sin embargo Euides & Ramirez (2012), menciona que con el avance
de la tecnologia respecto a la degradacién de residuos organicos, y con la diversidad de
tipos de digestores y Con el avance de la tecnologia respecto a la degradacion de residuos
orgénicos, y con la diversidad de tipos de digestores y parametros que afectaban su
funcionamiento surgid la clasificacidn de los mismos. Los digestores se clasifican por dos
aspectos basicos, su método o régimen de carga y segin su método de construccion, al
mismo tiempo Tutacano (2017), resalta que, mas del 80 % de las plantas de biogas

difundidas en el mundo pertenecen a dos tipos de disefio, cuyos nombres derivan de los
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paises en los cuales se realizaron los primeros modelos y posteriormente se les dio una
difusion masiva. Estos modelos son el tipo chino o de cupula fija y el hindd o de campana
flotante.

Flujo por lote.

Se carga en una sola vez, lo cual no permiten extraer o afiadir mas sustratos hasta
que finalice el proceso completo de biodegradacion y produccién de biogas. Es decir, el
proceso finaliza cuando no se produce mas biogas (Euides & Ramirez, 2012). este sistema
a su vez es aplicable en situaciones particulares, como de materia organica a procesar esta
disponible en forma intermitente. En estos casos normalmente se usa varios digestores
cargados en diferentes tiempos para mantener la continuidad del suministro de gas
(Bautista & Aznar, 2010).

Régimen semicontinuo.

Este tipo de digestor se carga por gravedad una vez al dia, donde el volumen de la
mezcla depende directamente del tiempo de retencion. Cuya produccion de biogas es
constante en el dia (Euides & Ramirez, 2012).

Régimen continuo.

Son de mayor proporcién, y necesitan mayor inversion tecnoldgica, porque es
indispensable el control, automatizacion y seguimiento permanente para su rapida
degradacion. Por estas razones son grandes consumidoras de energia. El disefio inicial del
digestor fue para tratamiento de aguas negras, dado que requiere entrada permanente de
sustrato, mas aun en la actualidad se contempla para otro tipo de residuo degradable
(Euides & Ramirez, 2012).

Biodigestor tipo hindd (domo movil).
Este digestor se caracteriza por tener una campana flotante, al igual que la gran

mayoria de digestores se carga por gravedad una sola vez al dia, en este digestor el
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volumen de alfuente depende del tiempo de retencion, esto lo transorma en un digestor
que se carga por lotes y la produccién de gas es de manera constante siendo esta su
principal caracteristica (Euides y Ramirez, 2012), de esta manera estos digestores en la
parte superior poseen una campana movil, que sube como consecuencia del aumento de
la produccién de gas y baja debido al consumo, manteniendo una presion interna
constante, por otro lado Tutacano (2017), en su estudio de comparacion realizado este
tipo de biodigestor que trabaja a presion constante, su tiempo de vida util es
aproximadamente 15 afios, los costos de construccion son elevados y los mantenimientos

son periodicos.

. SALIDA
MEZCLA oomo r CAS
NIVEL T — WALVULA
!
£ v v v
TuBO - i~ 8o
S RADA X FERTILIZANTE
i
CAMARA . Tuso
CICESTION T S5 » 1 SALIDA

Figura N° 5: Esquema de un biodigestor domo flotante
Fuente: (Gonzales Guerra et al., 2017)

Biodigestor tipo chino (domo fijo).

Segun Euides y Ramirez (2012), Es un biodigestor semicontinuo, de campana fija,
fabricado de diversos materiales y el biogas es almacenado en un contenedor fijo. La
caracteristica de este biodigestor es que trabaja a presion variable. En la campana fija se
almacena el gas generado por la degradacion y al ser inmovil la presién gque ejerce sobre
la carga hacia un tanque adyacente que compensa la presion ejercida ver Figura N° 6 Esto
quiere decir que la presion y alivio entre el gas y el tanque de compensacion sirve de
sistema de seguridad ya que al ser consumido el gas la presion dentro de la camara de
fermentacion disminuye y el sustrato ingresa nuevamente, paralelamente Bautista y
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Aznar (2010), define que estos biodigestores tienen como ventaja su elevada vida util.
pueden llegar como promedio a 20 afios de vida Gtil siempre y cuando se realice su

mantenimiento sistematico.
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de estiercol ~ > Losa de concreto
Pyt . Intercambiador de calor

Fosa de recepcion de
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Figura N° 6: Esquema de un biodigestor tipo chino armado sobre tierra
Fuente: (Arrieta-palacios, 2016)

Biodigestor horizontal.

Se construye bajo tierra, su seccion es cuadrada o en forma de “V”, la relacion largo
/ ancho varia entre 5:1 hasta 8:1 y esta provisto de paredes divisoras, de esta manera se
evita que el sustrato salga antes de terminar el tiempo de retencion (Euides & Ramirez,
2012). Por otro lado su uso es generalmente para el saneamiento de descargas cloacales,
ya que su formacion alargada garantiza que el afluente salga del tanque de digestion,
debido al flujo piston y al tiempo de retencion, estos generalmente llevan en la parte
superior una cupula metalica desmontable para la boca de visita, y a su vez requiere
gasometro adicional debido a la poca capacidad de almacenamiento de la clpula y el

cuerpo del digestor (Taipe, 2019).
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Figura N° 7: Modelo de biodigestor horizontal de estructura flexible
Fuente: (Taipe, 2019)

Biodigestor horizontal (Plug Flow).

Esta clase de digestor tiene la ventaja de no necesita un sistema de agitacion, ni
ninguna parte movil. Su construccion tanto en la camara de digestion como en el
almacenamiento de biogés puede ser en concreto en forma de globo, teniendo en cuenta
que va herméticamente cerrado donde el gas al igual que los digestores anteriores se ubica
en la parte superior de la materia organica digerida y dicho espacio superior corresponde

del 25 — 30 % del volumen del digestor (Euides & Ramirez, 2012).
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Figura N° 8: Modelo de biodigestor plug Flow
Fuente: (Arrieta-palacios, 2016)

2.4.2. Ventajas de los biodigestores.

e Se optimiza el material orgénico utilizado, ya que se captan todos los productos y
subproductos (gases y liquidos con sdélidos disueltos) generados en la
degradacion, por lo cual existe poca pérdida de elementos nutritivos, cosa que no
sucede en la biodegradacion aerobia.

e Los residuos organicos obtenidos después de la biodegradacién anaerobia
(efluente) tienen mayor riqueza nutricional que los obtenidos en la biodegradacion
aerobia.

e Permite disminuir la tala de los bosques al no ser necesario el uso de la lefia para
cocinar.

e Diversidad de usos (alumbrado, coccion de alimentos, produccion de energia
eléctrica, otros).

e Produce biogas naturalmente el cual puede sustituir al GLP.

e Produce biofertilizante rico en nitrégeno, fosforo y potasio, capaz de competir con

los fertilizantes quimicos, que son méas caros y dafian el medio ambiente.
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e Elimina los desechos orgéanicos, por ejemplo, la excreta animal, contaminante del
medio ambiente y fuente de enfermedades para el hombre y los animales.
e Promueve la agroecologia.
2.4.3. Componentes del Biodigestor.
e Tanque de homogenizacion o carga
e Unabomba (opcional)
e Tanque de biodigestion
e Mezclador o agitador
e Tuberias de captacion de biogas
e Recipiente para almacenar biogas (puede estar integrado en el mismo biodigestor)
e Tanque de descarga
e Tuberias y valvulas de seguridad, cierre y desagues
e Filtro de remocién de H2S
e Quemadores de biogas
e Generadores de energia eléctrica o calor
2.4.4. Accesorios
e Filtro De Biogas
e Gasometro
e Calefaccion
e Trampas De Agua
e Vilvulas
e Mandmetros
2.4.5. Primeras Aplicaciones de los Biodigestores.
El tratamiento de biodigestién anaerdbica ha sido conocido y aplicado desde la

antigtiedad, asi por ejemplo se utilizaba para la de etanol, acidos organicos como el
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lactico, pero era comprendido en razon de sus productos finales y no en funcion de sus
procesos. En 1884, Louis Pasteur concluy6 que la fermentacion de estiércoles podria ser
una fuente de energia para la calefaccion e iluminacién. En tanto que, en Inglaterra en el
afio de 1896, Donald Camerdn perfecciond el tanque séptico y utilizé el gas que se origina
en el proceso como fuente de energia. Para el afio de 1900 es puesto en funcionamiento
el primer biodigestor en Bombai-La India, Charles James utilizd el gas producido en el
proceso para el funcionamiento de un motor.

Sin embargo, la biodigestion anaerdbica que inicialmente se habia empleado para
satisfacer la demanda de energia, en los ultimos afios ha venido demostrando su
potencialidad para el tratamiento de los residuos y excretas de origen doméstico y
agropecuario, principales contaminantes del ambiente. Paises como China, India,
Australia, Inglaterra, entre otros; han encontrado en la fermentacion anaerébica una
técnica aliada en la lucha contra la contaminacioén ambiental, especialmente en el &rea
rural en donde los efluentes urbanos y agropecuarios son transformados en sustancias
inofensivas al ecosistema circundante, mejorando la calidad de vida de sus habitantes
(Péez, 2016).

2.4.6. Biodigestores en Perdu.

En el afio 2015 se instalé la planta de biodigestion para el aprovechamiento
energético de aguas residuales ubicada en Tocache, San Martin. Planta que generaria
1.900 kW, tal proyecto que se ejecutd por la empresa peruana Grupo Palmas, empresa
agroindustrial sostenible dedicada al cultivo de la palma aceitera y cacao en el oriente
peruano, puso en arranque la primera planta de generacion eléctrica a partir del biogas de
la Amazonia.

La energia que produce la planta de generacion eléctrica es destinada al Complejo

Industrial de Palmawasi, ubicado en Tocache, San Martin, con una potencia efectiva de
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1.900 kW, elevando los niveles de autogeneracion. La planta se construy6 en casi dos
afios, demandando una inversion de US$ 2.9 millones. (Palmas del espino, 2015).
2.5. BIOGAS.

Segun Allen (2010), el biogas una mezcla de diéxido de carbono (CO2), metano
(CH4) y gases en menor proporcion como el acido sulfhidrico (H2S), hidrogeno (H2),
amoniaco (NH3), etc. A partir de eso segun Mago & , José L. Sosa, Blanca Flores (2014),
el biogas posee un buen potencial energético alcanzando alrededor de 5000 kcal/m3,
paralelamente (Moncayo, 2015), define que el biogas tiene un poder calorifico de 4.700
a5.500 Kcal/m3 0 5 - 7 kW/m3 dependiendo del contenido de gas metano CH4 que puede
generar en promedio una cantidad de calor equivalente a 22.000 Btu/m3 o0 21,5 MJ/m3,
valor que puede variar entre 19,7 y 23 MJ/m3. Su temperatura de autoignicion es similar
a la del metano puro y varia de 650 - 750 °C.

Cabe mencionar también que el biogas contiene un 65 % de metano en término
medio. Un kg de metano tiene un poder calorifico equivalente a 47.390 BTU, 50 MJ o
13,89 kW. por otro lado segiin Guaman y Salazar (2013), nos menciona que un metro
cubico de biogas totalmente combustionado es suficiente para generar 1 motor de 1 Hp
durante dos horas.

En la Tabla N° 2 se muestra los porcentajes de las composiciones que tiene el

biogés.
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Tabla N° 2: Composicion del biogas.

Componentes Porcentaje
Metano (CH4) 50-70
Dioxido de carbono (CO2) 30-50
Acido sulfhidrico (H2S) 0-3
Mondxido de carbono (CO) 0-1
Vapor de agua 0-15

Fuente: (Euides & Ramirez, 2012)
2.5.1. Acondicionamiento Del Biogés.
La purificacion del biogas es elemental por dos razones siguientes: Para aumentar
el poder calorifico del biogas y Cumplir los requerimientos de algunas aplicaciones de
gas (motores, calderas, celdas de combustible, vehiculos, etc.), como se puede apreciar

en la Figura N° 9.

! METODOS DE PURIFICACION DEL BIOGAS |
|
| | |
| Por adsorcion | Por absorcion Método de filtracion por
‘ | membrana

Por lo general, los

materiales solidos Absorcion con
utilizados como compuestos de hierro.
adsorbentes son carbon Absorcién con
activado,  silicagel  y compuestos organicos.
tamices moleculares de ..

zeolitas 0 tamices Absorcidn con agua.

maoleculares de carbdn.

Figura N° 9: Métodos de purificacion del biogés.
Fuente: (Paez, 2016)

2.5.2. Fases de la Biodigestion Anaerobica.
Etapa de hidrolisis.
En esta primera etapa los compuestos organicos complejos se disocian en

mondmeros mas sencillos, tales como azlcares, aminoacidos, acidos grasos volatiles de
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bajo peso y alcoholes. Asi, se permite que las bacterias puedan asimilar la materia
orgénica como fuente de nutrientes (Allen, 2010).
Etapa acidogénica

En esta segunda etapa, los compuestos solubles son fermentados a acidos grasos
volatiles (acético, propiodnico, butirico), alcoholes hidrogeno y CO2. Esta etapa se da a
entender también como fermentativa. Vale decir, es un tiempo de produccién intensiva
de 4cidos, que se inicia con los alimentos y compuestos de mas sencilla descomposicion,
como las grasas, donde hay una alta produccién de didxido de carbono (CO2), &cido
sulfhidrico (H2S), acidos organicos y bicarbonatos (Wahid et al., 2017).
Etapa acetogénica

En esta tercera etapa, la gran mayoria de las bacterias anaerébicas han removido
todo el alimento de la biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus propios
productos de desecho de sus células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los
que van a utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas (Paez, 2016).
Etapa metanogenica

Esta etapa es la final del proceso de generacién de biogas, donde convierte el
acido, el hidrogeno y el diéxido de carbono en metanos por medio de microrganismos
metanogenicos especificamente anaerdbicos (Gutierrez & Rodriguez, 2018), por otro
lado las tasas de desarrollo de las bacterias metanogenicas son cinco veces menores que
las acetogenicas, ademas de presentar mayor sensibilidad a las variaciones de la
temperatura (Arrieta-palacios, 2016), en la Figura N° 10 se muestra las etapas de las fases

de la biodigestidn anaerobia.
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Figura N° 10: Fases de la fermentacion anaerobia.
Fuente:(Péez, 2016)

2.5.3. Bases técnicas de la Biodigestion.

Segun Verdezoto Carvajal (2014), La digestion anaerdbica, es un proceso natural
microbiano que ocurre en forma involuntaria en la biomasa por falta de oxigeno. Es un
sistema ecoldgico delicadamente balanceado donde, cada microorganismo tiene un rol
importante, que es producir una mezcla de gases con alto contenido de metano (CH4)
Ilamado biogas, sumamente eficiente si se emplea como combustible.

Sin embargo, el término biomasa o sustrato, se refiere al material organico a
fermentar (excrementos de animales y humanos, desechos vegetales, etcétera) en
determinada mescla de agua para que se descomponga, produciendo gas metano y
fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fosforo y potasio (Perez, 2010).

Se debe considerar que todos los todos los desechos organicos que pueden ser

aprovechados en energia; o los provenientes de la agricultura (residuos de maiz, arroz,
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papas, banano, tomate, cebolla, vegetales, etc.) y de los residuos urbanos (aguas
residuales, residuos organicos y otros).

De tal modo que, los biodigestores, se pueden precisar como recipientes o tanques
cerrados herméticamente, que permiten la carga (afluente) de sustratos (biomasa) y
descarga (efluente) de bioabono-biol y, poseen un sistema de acumulacion vy
almacenamiento de biogas para su aprovechamiento energético.(Moncayo, 2015)

Por consiguiente la planta de biodigestion ademas del propio biodigestor o reactor,
en funcién de su tamafio y nivel de sofisticacion, puede contar con un tanque de
pretratamiento y uno de mezclado del material organico con agua, un sistema de
alimentacion y descarga del digestor (conformado por tuberias de captacion y conduccién
de biogas, valvulas de seguridad, en el sistema de purificacion y medicidn, los tanques de
almacenamiento y las antorchas de biogas (Arrieta-palacios, 2016).

2.6. PARAMETROS DEL PROCESO DE BIODIGESTION

Segun Guaman y Salazar (2013), la digestion anaerdbica, su principio basico de
funcionamiento es el mismo que tienen todos los animales, al transformar los alimentos
en compuestos mas simples para su absorcion mediante bacterias alojadas en el intestino
mediante condiciones controladas como, humedad, temperatura y niveles de acidez. Por
esta razon, las bacterias al dentro del biodigestor reaccionan negativamente cuando se
cometen errores con la alimentacion de biomasa.(Moncayo, 2015)

La descomposicion anaerdbica (ausencia de oxigeno) se realiza en un tanque
cerrado llamado “biodigestor” se constituye el método mas comiin para la produccion de
biogas. La mezcla que contiene el biodigestor es, biomasa con agua (Baculima Pintado

& Rocano Tenezaca, 2015).
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De tal manera que al estar enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono es posible
transformar la biomasa, en ausencia de oxigeno, en compuestos volatiles como el CH4,
CO2, NH3, H2S, N2, y otros gases menores.

Entonces siendo la digestion un proceso bacteriano bioguimico complejo, es
importante conservar las condiciones éptimas que permitan el desarrollo tanto de las
reacciones quimicas dentro de la matriz liquida del reactor, como las reacciones
bioguimicas intracelulares que dan vida a los organismos en juego (Bautista & Aznar,
2010).

En las cuales, daremos a conocer los parametros mas importantes para poder hacer
un correcto dimensionamiento y operar un biodigestor.

Temperatura (T)

Segun Gonzales Guerra et al (2017), la temperatura es un factor determinante en
el proceso de metanogénesis. Ya que la rapidez de reaccion de los procesos bioldgicos
esta en funcion de la velocidad de crecimiento de los microrganismos, asi mismo (Allen,
2010) refiere que a mayor temperatura mayor sera la funcion de las bacterias y, por lo
tanto, se reducira el tiempo necesario que deba permanecer el residuo orgéanico dentro del
digestor o viceversa, por otro lado Guaman y Salazar (2013), menciona que en ambientes
de 30 °C se requieren unos 10 dias, a 20 °C unos 25 dias, en altiplano con invernadero la
temperatura de trabajo es de unos 10 °C promedio, y se requieren 55 dias de tiempo de
retencion.

Masa seca (MS)

La masa seca (MS), se define como la cantidad de sélidos que contiene la biomasa.
Es el contenido de biomasa organica mas la masa inorgéanica que contiene un sustrato.
Entonces el contenido total de masa seca se obtiene con el volumen diario disponible por

el porcentaje de la masa seca (Gabriel, 2017).
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MS(:2) = VD(t/d) x MS( %) .Ec.2

Donde:

MS = contenido de masa seca

VD = volumen diario disponible

MS = porcentaje de masa seca

Por otro lado segun Gonzales Guerra et al (2017), en su investigacion
experimental se ha demostrado que, en los digestores de tipo hindu, la carga debe contener
en 8 %y 12 % de solidos totales para asi asegurar el correcto funcionamiento del proceso,
sin embargo Gabriel (2017), ha generalizado utilizar un porcentaje de dilucion del 10 %.
Qué Se logra esta dilucion mezclando la biomasa con agua o recirculando biol o bioabono
en la Tabla N° 3, se indican los contenidos de agua de varios tipos de biomasa.

Tabla N° 3: Contenido de agua en sustratos.

contenido
sustrato

de agua

Vinazas 90 - 94
Cereales 12 -15
Estiércol de cerdo 85-95
Gallinaza 65 -85
Forraje de maiz 65 - 80
Estiércol de ganado 85-95
Frutas y verduras 82 - 95

Fuente: (Moncayo, 2015)

Masa volatil (MV)

Segun Moncayo (2015), La masa volatil o solidos volatiles es el contenido de
masa organica que tiene la biomasa. La masa volatil (MV) es el factor que se volatiza,
para la obtencion de estos solidos volatiles segin Guaman y Salazar (2013), se obtiene
incinerando los solidos organicos hasta que solo quede la ceniza. Entonces la relacion de

la cantidad de ceniza respecto a la cantidad es la masa volatil.
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El porcentaje de sélidos volatiles respecto al de los solidos totales (% de solidos
volatiles o (MV) suele variar entre el 70 - 95 %. Los residuos que tienen un porcentaje
inferior al 60 % no suelen considerarse “buenos” sustratos para la digestion anaerdbica.

Entonces el conocimiento de la (MV) es importante ya que solo este porcentaje es
el contenido real de masa orgénica en la biomasa. El resto es humedad, trazas inorganicas
y otras materias que no producen biogas. Solo este contenido de (MV) es el que produce
biogas durante la digestion anaerdbica en el biodigestor por consiguiente la cantidad de
masa Vvolatil se obtiene a partir de la cantidad de masa seca. El total del contenido de la
masa volatil es estimado como un 90 % del total de la masa seca (ms).

MV () = MS(kg/d) x 90( %) .. (Ec.3)

Donde:

MYV = contenido de masa volatil

MS = porcentaje de masa seca

90 % = porcentaje de masa volatil
Carga Organica Volumeétrica (COV)

Segun Diaz de Basurto Burgos (2013), refiere que la COV como la cantidad de
materia organica alimentada por volumen de biodigestor en un determinado periodo de
tiempo. Sin embargo Arrieta-palacios (2016), define que si la COV incrementa puede
provocar un reduccion de gas por un unidad de materia organica introducida, para
determinado TRH, sin embargo a menor temperatura y mayor TRH, mayor puede ser la
COV. Por lo tanto, mas masa organica puede ser alimentada al biodigestor. La COV,
puede aumentarse hasta un valor maximo determinado, la COV debe alcanzar valores
entre 2 - 3 Kg.MV/m3 de biodigestor y por dia (Kg.MV/m3 d).

Existen basicamente dos criterios para dimensionar un digestor en base a la COV.

No se puede elegir una COV demasiada baja porque, a pesar de que el rendimiento del
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estiércol es bueno (altos volimenes de metano por kg SV), la cantidad de SV (Kg de
estiércol) que se introducirian al dia seria demasiado baja para tener un volumen
considerable diario de biogas. Tampoco se puede elegir una COV demasiado elevada
porgue se estaria causando el efecto contrario. Segun Ferrer et al. (2011) una pobre COV
(< 0.75 Kg SV/m3 dia), debida a un TRH excesivamente elevado y un sustrato muy
diluido, lo que demandaria de grandes cantidades de agua y de un gran volumen de
digestor, resultara en una insuficiente produccién de biogas; en cambio una alta COV

traeria consigo una mayor acumulacion de sélidos en el reactor acortando su vida util.

COV(kg.MV/m3.d) = == ... (Ec.4)
Donde:
COV = carga organica volumétrica
MV = contenido de masa volatil

V  =volumen total de biodigestor

Mescla de agua

La cantidad de mezcla de agua es calculada a partir de los residuos organicos
totales generados (RSU), el porcentaje de masa seca (MS) (%) es de 12 % y la mescla de
agua se estima con un 10 % del solido total segin Wahid et al (2017), que en realidad

esta definido como la suma del total del residuo orgéanico y la cantidad de mezcla de agua.

MS (kg.d)
(RSUT(kg.d)+Ma(kg.d))

TD( %) = C ... (Ec.5)

donde:
TD = tasa de dilucion
MS =contenido de masa seca

RSUT = residuos organicos totales
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Ma = mezcla de agua
Afluente

Son los materiales de carga en este caso los residuos organicos, que ingresara a
los biodigestores, tiene como maximo 8% de solidos totales la entrada del afluente genera
un volumen equivalente al efluente o material de descarga segun Gabriel (2017), para
obtener el afluente se debe utilizar la siguiente ecuacion.

VA = RSUT(kg/d) + Ma(kg/d) ... (Ec.6)

Donde:

RSUT = residuos organicos totales

Ma = mezcla de agua

VA = volumen total del afluente
Volumen de biodigestor

Segun Verdezoto Carvajal (2014), una COV que aplica por metro cubico de
biodigestor debe de estar en el rango de 1.5-3 kg/m3 de biodigestor por dia para obtener
el volumen requerido se aplicara la ecuacion (Ec.7), donde mv = masa volatil y cov =
carga organica volumétrica por lo que este volumen no tiene un margen de seguridad
entonces segun Liliana (2018), este margen de seguridad sirve para eventuales
variaciones en la cantidad de biomasa disponible diariamente, en su estudio estima una

margen de 2% y por consiguiente esto se obtiene a partir de la (Ec.8). donde vr = volumen

requerido.
MV (kg)
V(m3) = —== ... (Ec.7
( ) COV(% ( C )
Vim®) = VR+2% ... (Ec.8)

Tiempo de Retencion Hidraulica (THR)
segun Diaz de Basurto Burgos (2013), el tiempo de retencion es la medida que

explica el tiempo promedio de una sustancia que reside en el reactor. Al incrementar el
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TRH, aumenta el grado de materia organica degradada, asi como la produccion del
metano, por consiguiente, para la obtencién del TRH se necesita el volumen requerido
del biodigestor entre el volumen total del afluente.

V(m3)

TRH = 7755

... (Bc.17)

Donde:
TRH = tiempo de retencion hidraulica
V = volumen del biodigestor
VA = Volumen total del afluente
en la Figura N° 2.11 nos muestra el diagrama de tiempo de retencién hidréulica

versus la temperatura y el tipo de fermentacion en funcion de ambas.
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Figura N° 11: Diagrama de tiempos de retencion y temperatura
Fuente: (Guaman & Salazar, 2013)

e Las bacterias necesitan de un cierto tiempo para degradar la materia organica. La
velocidad de degradacion depende en gran parte de la temperatura; mientras
mayor sea la temperatura, menor es el tiempo de retencion o fermentacion esto
para obtener una buena produccion de biogas (Paez, 2016).

En la Tabla N° 4 se muestra los rangos de temperatura y su vinculo con el tiempo

de retencidn de la siguiente manera:
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Tabla N° 4: Tiempo de fermentacion segun la temperatura.

Fermentacion Minimo Optimo Maximo fer—rl;:grrp[ggigr?
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C sobre 100 dias
Mesophilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30 - 60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10 - 15 dias

Acidez

Fuente: (Paez, 2016)

El Ph es uno de los parametros de control méas importantes en la operacion de los
biodigestores debido a que los microrganismos metano génicos muestran una gran
sensibilidad a las variaciones del mismo.(Moncayo, 2015).

Segun Gutierrez y Rodriguez (2018), El valor de pH es de los principales
problemas que ocurren en el proceso, debido a la apariciéon de acidez del medio
en que se realiza la obtencion de gas, para lo cual el rango 6ptimo de pH debe ser
de 6.6 a 7.6 y por debajo de 6.2 la acidez la acidez de biodigestor inhibe la
actividad de las bacterias metanogénicas, y la mejor manera de corregir el Ph
segun Gabriel (2017), es dejar de alimentar al biodigestor con biomasa y

aumentado mas agua.

Alcalinidad

Guaman y Salazar (2013), define gque la alcalinidad actua en el proceso debido a
su accion sobre el microorganismo. En general los hongos toleran un margen de
pH entre 5-8, mientras que las bacterias tienen menor capacidad de tolerancia (6
—7,5). El rango de Ph 6ptimo es de 6,6 a 7,6. Los acidos grasos volatiles (AGV)
y el acetato tienden a disminuir el pH del sustrato. Si las bacterias metanogénicas
no alcanzan a convertir rapidamente los AGV a medida que lo producen las

bacterias acetogénicas,
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Porcentaje de degradacion
e Este parametro indica el porcentaje de la masa organica que se degrada durante el
tiempo de retencion y se transforma en biogas Gabriel (2017), asi mismo la
degradacion no es constante, primero empieza de forma acelerada luego de forma
lenta segin AQUALIMPIA (2013), en la préactica se logra un porcentaje de
degradacion de 65 al 75 % si se trata de biodigestores que se alimentan con
cultivos energéticos como el maiz pasto, trigo, etc., se logra un porcentaje de 80
% por otro lado Moncayo (2015), menciona que los biodigestores agitados

producen mas biogas que biodigestores sin agitacion.

Generadores a biogas

Segun Aqualimpia (2013), Para dimensionar un generador hay que considerar el
grado de eficiencia de todas las unidades que componen el generador y las pérdidas de
energia por el movimiento mecanico del motor y alternador de manera muy simple y para
efectos de una rapida estimacion, se puede asumir que 1 m3 de biogas con el 65 % de
metano puede producir un estimado de 2,2 Kw/h de electricidad. donde la eficiencia del
maodulo de generacidn es del 85%. En este caso se debe de calcular el valor promedio de
% de metano en la mezcla de biogas. El porcentaje, se calcula considerando el volumen
de biogas que produce cada biomasa y su respectivo % de metano. El % de metano en el
biogas, es de aproximadamente 55 - 75 %. Por lo tanto, para obtener la potencia se
requiere la produccion de metano mediante la (Ec.18) y la produccién de energia

mediante la (Ec.18)

PB (Nm?/d) = 1.05(m?/d)xV (m?) .. (Ec.18)
PE(kwh) = PCH4 (NTW) x (10kwhm?®)x( %eficiencia) ... (Ec.19)
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Segun Gabriel (2017), para el calculo de potencia nominal se requiere de la
siguiente ecuacion donde p = potencia nominal entre las 24h, porque le recomienda
también darle un margen del 20% mayor que la potencia nominal.

P = PE(kwh/dia)/24h .... (Ec.20)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION.

El enfoque de la presente investigacion es de tipo cuantitativo, porque se realizara
la recoleccion de datos de la cantidad de materia organica que genera la ciudad de Juliaca
en base a la proyeccion del crecimiento de la poblacion en el afio base 2020.

El tipo de investigacion del presente proyecto es descriptivo y analitico, porque se
quiere detallar y hacer un analisis del funcionamiento del biodigestor, y a su vez
proporcionar conceptos de generacion de energia en base al aprovechamiento energético
de residuos organicos, a partir de datos obtenidos en la zona de estudio.

3.2. LUGAR DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se ubica en la region de Puno, Provincia de
San Roman distrito de Juliaca, cuyo relleno sanitario se ubica en localidad de Chilla,
relleno que actualmente esta bajo la supervision de la municipalidad de San Roman —
Juliaca.

3.3. POBLACION

La poblacion del presente proyecto de investigacion estd representada por los
biodigestores orientadas a las familias que radican en la provincia de San Roman

Considerando que estos biodigestores funcionan con una determinada cantidad de
residuos organicos, adicionando de igual manera agua para su mezcla.

Ubicacion donde se realizo las muestras se detalla a continuacion.

- Region : Puno

- Provincia : San Roman
- Distrito - Juliaca

- Latitud Sur : 15°29°24” S
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- Longitud Oeste :70°80°00” O
- Altitud media : 3824 msnm
En la Figura N° 12 se observa la ubicacion del relleno sanitario de la localidad de
chilla, las zonas aledafias del relleno y la laguna de oxidacion mediante el software

Google Earth Pro.

URBANIZACION
FAVIO FLORES

URBANIZACION
ALEXANDER

Google Earth

Figura N° 12: Ubicacion de zonas aledarias al relleno sanitario de chilla
Fuente: (Google Earth, 2020)

3.4. MUESTRA
En el presente estudio se utiliza como muestra la proyeccién de residuos organicos
al afo base 2020 en funcidn del crecimiento de la poblacién mostrado en la Tabla N° 5,
en el cual se resalta las siguientes caracteristicas:
e Afi0
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e Poblacion
e Generacion de RRSS Municipales t/afio
e Generacion de RRSS organicos t/afio
¢ RRSS en planta para compost t/afio
e Produccién de compost kg.
Tabla N° 5: Proyeccion de residuos orgénicos en la ciudad de Juliaca (2017-2027)

Generacion Generacion RRSS en
de RRSS de RRSS planta para Produccién de

ANO Poblacion Municipales  orgéanicos compost compost kg.
t/afo t/afio t/aino

2017 289,962.00 75701,68 32089,94

2018 295,703.00 77972,58 33052,58 4957,89 1239472
2019 301,558.00 79516,44  33707,02 5056,05 1264013
2020 307,529.00 81090,87 34374,42 6874,88 1,718,721.00
2021 313,618.00 82696,47 35055,03 7011,01 1,752,752.00
2022 319,828.00 84333,86  35749,12 14299,65  3,574,912.00
2023 326,160.00 86003,67 36456,95 14582,78 3,645,695.00
2024 332,618.00 87706,54 37178,80 22307,28 5,576,820.00
2025 339,204.00 89443,13 37914,94 22748,97 5,687,241.00
2026 345,920.00 91214,10 38665,66 38665,66 9,666,414.00
2027 352,770.00 93020,14 3943124 3943124 9857809

Fuente: (Huamani Montesinos et al., 2020)

En la presente Tabla N° 5 se proyecta la generacién de residuos sélidos organicos
de la ciudad de Juliaca en base al afio 2020. Se tiene que la generacion per-cépita (GPC)
de residuos urbanos al afio base es de 0.53615 kg/hab/dia, usando la tasa de crecimiento
de la poblacién urbana 1.98% anual, se tiene que la poblacion proyectada al afio base
2020 es de 307,529 habitantes y una generacion de residuos sélidos domiciliarios para el

afio base de 166.48 t/dia, segin Huamani Montesinos et al., (2020).
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3.5. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

3.5.1. Equipos electronicos

Para proceso del presente estudio de investigacién se empleara un procesador
personal que cuenta con un microprocesador Intel® Core™ i5-8300H CPU @ 2.30GHz
Memoria (RAM) 8,00 GB (7,88 GB utilizable), sistema operativo de 64 bits.
3.5.2. Herramientas informaticas.
Virtual box version 6.1

Es un software que sirve para llevar a cabo méaquinas virtuales para instalar
distintos tipos de sistemas operativos esto quiere decir que, si se tiene un sistema
operativo actual como Windows 10, entonces con este software se puede crear una
maquina virtual con un sistema operativo anterior como por ejemplo Windows xp.
Windows xp

Es una version de Windows anterior, fue el primer sistema operativo de Microsoft,
facilita la instalacion de programas que requieren o estan elaborados para este tipo de

sistemas operativos, en este caso el software Biodigestor Pro version 3.5.

Biodigestor Pro versién 3.5

Es una herramienta creada por la empresa alemana Aqualimpia, que permite el
ingreso de varios tipos de biomasa, ayuda a obtener la produccion de biogas, energia
eléctrica, potencia a instalar(kw), ayuda a dimensionar los tanques de biodigestion y las
eficiencias de remocion etc.
Google Earth

Es un software informético que nos permite la visualizacién del globo terraqueo

y a su vez permite observar la multiple cartografia, basado en imagenes satelitales.
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Microsoft Exel

Es un programa informatico creada por la empresa Microsoft. Programa que nos
permite trabajar con datos numéricos. Tales que podemos desarrollar calculos aritméticos,
funciones, funciones estadisticas, tablas dindmicas, etc.

Excel facilita en gran medida el trabajo con nimeros y que nos permite analizarlos
de manera sencilla para asi generar reportes con herramientas como los graficos y tablas.
AutoCAD

Es un software asistido por computadora para disefiar y dibujar planos modelados
en 2d, 3d, que hace posible el dibujo digital de planos edificios o recreaciones de
iméagenes.

3.6. METODOLOGIA DESARROLLADA

Para realizar el analisis y el estudio del biodigestor y los pardmetros que se
requiere obtener basicamente para la generacion de biogas a base de los residuos
orgénicos que no se aprovechan en la ciudad de Juliaca y que elementos componen la
planta de biodigestién, para lo cual se requerira la siguiente informacién:

Estos datos seran usados para dimensionar el biodigestor propuesto mediante los
calculos y el programa de dimensionamiento Biodigestor Pro versién 3.0, con el cual se
determinaran las dimensiones del biodigestor, tanque de alimentacion, tanque de
descarga, lecho de secados y asi mismo las estimaciones de los equipos electromecanicos

que se requeriran en dicho proyecto, estos procesos se muestran en la Figura N° 13.
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PROCESO 1. ‘ Para la seleccion del biodigestor se

L o realiza una Matriz de preseleccion,
Propuesta del disefio del biodigestor ontre los  biodigestores  més
empleados tipo HINDU y CHINO
para asi seleccionar el biodigestor
mas adecuado.

PROCESO 2: Se requiere obtener las
. ) temperaturas promedias en Juliaca,
Obtencion de parametros cantidad de residuos orgénicos al

afio base 2020, porcentajes de masa,
temperatura de biomasa y tasa de

dilucion.
PROCESO 3:
Célculos de datos
Con la obtencién de los parame - Célculo didmetro del
adecuados se requiere calcular: biodigestor
- Célculo de contenido de masa se - Calculo altura del tanque
- Célculo de contenido de masa del biodigestor
volatil (MV) - Tanque de alimentacion
- Célculo de Carga orgénica - Laguna de descarga
volumétrica de disefio - Lecho de secado de lodos
- Célculo de Estimacion de la - Calculo Tiempo de
cantidad de mezcla de agua (Ma retencion hidraulica (TRH)
- Calculo de Volumen total del - Temperatura de proceso
afluente al biodigestor (biomasa

En este proceso se hace uso del
software biodigestor pro, para esto
PROCESO 4- ;Zt:)esqwere ingresar los siguientes

Propuesta del disefio del biodigestor ) Can,ti(_:iad de_ resid_uos
‘ organicos disponibles

Temperaturas promedias

Mediante el software biodigestor pro

Figura N° 13: Proceso de la Metodologia
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3.7. DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Para el disefio de la planta de biodigestion, se necesitd obtener una alta produccion
de biogas y una elevada reduccion de la materia orgéanica por unidad de volumen del
biodigestor, el proyecto fue disefiado en funcion de la materia organica disponible y en
base a los requerimientos de biogas, para la produccion de energia eléctrica requerida se
determind la cantidad de biogas producida.

El volumen requerido del biodigestor estd en funcién de la temperatura de
operacion del sistema de agitacion y de la carga volumétrica aplicada, el parametro mas
predominante para el calculo del volumen del biodigestor fue la correcta seleccién de la
carga organica volumétrica este pardmetro se seleccion6 cuidadosamente.

3.7.1. Propuesta de seleccién del biodigestor

Para la seleccion de biodigestor se considerd aspectos fisicos viables, facilidad,
factibilidad de construccidon y la cantidad de materia prima con la que se dispuso, en la
Tabla N° 6 y 7 se puede apreciar los aspectos a evaluar del biodigestor tipo Chino y/o
Hindu circular sobre tierra con un tanque de alimentacion y mezcla por cada biodigestor
de régimen combinado y aislado para conservar el calor tablas en las que fueron adaptadas

al disefio propuesto segun Arrieta-palacios (2016).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA PROPUESTA DE DISENO DE LA PLANTA DE

BIODIGESTION

De acuerdo a los pardmetros obtenidos para la produccion de biogéas y para luego
obtener el dimensionamiento se logro proponer el disefio de un biodigestor tipo campana
fija con la finalidad de aprovechar la biomasa que no se genera en la ciudad de Juliaca.

Este proyecto presenta una propuesta con una gama mas alta de residuos, ya que
se puede ver que estan formados por residuos organicos, todas procedentes de mercados,
restaurantes de la ciudad de Juliaca, cabe sefialar que al interior de los residuos organicos
tiene una variedad de otros residuos organicos ya sea, plantas, paja, excretas, etc. Por lo
cual la materia que alimentara a los biodigestores tipo campana fija que se proponen en
este proyecto tuvo una mayor diversidad.

El disefio propuesto de la planta va dirigidos a ciudades donde tiene mayor
concentracion de generacion de residuos en general, al sector ganadero y agricultura ya
que a su vez se aprovecha las excretas y vegetales. Con los datos del residuo o masa es
suficiente para disefiar nuestra planta de biodigestion para aprovechar cualquier tipo de
residuo organico, en este caso se hizo colaboracién con el programa biodigestor pro
version 3.4 para un mejor modelamiento y percepcion de la planta.

La construccion del biodigestor se propuso que fuese de concreto armado La
cubierta para el biodigestor de membrana EPDM la cantidad, porcentajes y caracteristica
del residuo se detallara en la Tabla N° 4.6, los volumenes requeridos y tiempos de
fermentacion se detallara en la Tabla N° 4.8, el dimensionamiento del biodigestor, tanque
de alimentacion, tanque de descarga, lecho de secados se detallaran en las tablas 4.10,

4.11,4.12 y 4.13 la produccion de biogas, energia y energia para la unidad de generacion
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se detalla en las tablas 4.14, 4.16 la produccion especifica de biogas y metano se detallara
en las tablas 1.18.

El disefio de la planta de biodigestidén consta de 4 biodigestores cada uno consta
de los siguientes elementos:

1 tanque de alimentacion

1 tanque de digestor

1 cupula fija

1 agitador por digestor

1 tanque de descarga

1 tanque de lecho de secados

Tuberias de alimentacion, descarga y vélvulas.
4.1.1. Seleccion del biodigestor

Se realizo la comparacion de los biodigestores mas empleados en el mercado.

Tabla N° 6: Matriz de preseleccion para el disefio de domo flotante
BIODIGESTOR TIPO HINDU O DOMO FLOTANTE

A B C D E
ASPECTO
0, *
ITEM % CUALUADG  CALIFICACION  C/5 D*A
10 500  llpodemateria o . 1.00 5.00
Prima
20 1500  Vida dtil 3.00 0.60 9.00
30  5.00 Requerimiento 1.00 5.00
de area
40 2000  Costos 3.00 0.60 12.00
5.0 15.00 Construccion 5.00 1.00 15.00
60 1500  Operaciony o, 1.00 15.00
mantenimiento
7.0 25.00 rendimiento 3.00 0.60 15.00
TOTAL 76.00

Elaborado por el equipo de trabajo
Este tipo de biodigestor tiene caracteristicas a favor como es el tipo de materia

prima, el area para su construccién y su mantenimiento, pero presenta la desventaja que
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su tiempo de vida Gtil no es muy bueno debido a que su campana flotante esta hecha de
metal y esta se oxida y se corroe por lo que present6 un 76 % de aceptacion.

Tabla N° 7: Matriz de preseleccion para el disefio de domo fijo

BIODIGESTOR TIPO CHINO DOMO FIJO

A B C D E
ASPECTO
0, *
ITEM % EVALUADG CALIFICACION C/6 D*A
8.0 500  pode o4 1.00 5.00
materia prima
9.0 1500  Vida dtil 5.00 1.00 15.00
10.0 5.00 geq“e”m'e”to 5.00 1.00 5.00
e area
11.0 2000  Costos 3.00 0.60 12.00
12.0 15.00 Construccion  3.00 0.60 9.00
(Continuacion...)
13.0 1500  Operaciony 4., 0.60 9.00
mantenimiento
14.0 2500  Rendimiento  5.00 1.00 25.00
TOTAL 80.00

Elaborado por el equipo de trabajo
El biodigestor tipo chino o domo fijo tuvo una aceptacion del 80 % gracias a sus
aspectos a favor como es el tipo de materia prima, la vida util, su operacion y
mantenimiento, y por su rendimiento que a través de los afios se ha comprobado su alto
eficiencia, razones por las cuales elegimos para el disefio de la planta en el relleno

sanitario de chilla Juliaca.

4.1.2. Temperaturas promedio en Juliaca

Para calcular el volumen del biodigestor es necesario conocer ciertos parametros
que son muy importantes segin Gabriel (2017), se consider6 la temperatura minima
promedio, temperatura media, temperatura maxima y temperatura de la biomasa como se

puede apreciar en la Tabla N° 8.
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Tabla N° 8: Temperaturas promedio en Juliaca
temperatura promedio en Juliaca

Temperatura
.. Temperatura -
minima . Temperatura maxima
. media
promedio
°C 5°C 10°C 18 °C
dias/afio 45.00 150.00 170.00

Fuente: (SENAMHI, 2020)
4.1.3. Volumen disponible de residuos organicos en Juliaca (RSUT)
Segun Huamani Montesinos et al (2020), la ciudad de Juliaca genera 222
toneladas de residuos organicos e inorganicos y que el 42.39 % son de origen organico

como se puede apreciar en la Figura N° 1.

(RSU organicos e inorganicos) (%n)x (RSUT organicos) ( %)

.......... Ec. 1
100 (Ec. T)
RSUT — 222x42.39 9,410
N 100 100
RSUT = 94.1

RSUT = 94,000(kg/d)

El distrito de Juliaca llega a generar (RSUT)= 94 Tn/dia
4.1.4. Porcentaje de masa seca (MS)

El 6ptimo porcentaje en la mescla que se alimenta al biodigestor tuvo un 12 % en
residuos organicos segun Gonzales Guerra et al (2017), y mesclas de biomasa con
porcentajes de masa seca > al 13 % son deficientes ya que necesitan sistemas de agitacion
y sistemas de bombeo en la Tabla N° 9 se observa los porcentajes de mescla que requiere

ciertos sustratos.
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Tabla N° 9: Contenido de agua en sustratos

sustrato contenido

de agua (%0)

Vinazas 90 - 94
Cereales 12 -15
Estiércol de cerdo 85-95
Gallinaza 65 - 85
Forraje de maiz 65 - 80
Estiércol de ganado 85-95
Frutas y verduras 84 - 95

Fuente: (Gabriel, 2017)

4.1.5. Porcentaje de masa volatil (MV)

El porcentaje de la masa volatil (MV) respecto al de los sélidos totales (% de
solidos volatiles 0 MV) se considerd 90 % como se puede ver en la Tabla N° 10, segln
Guaman y Salazar (2013). Los residuos que tienen porcentajes menores al 60 % no suelen
considerarse bueno para la digestion anaerobia (Gabriel, 2017).

El contenido de la MV es importante ya que solo este porcentaje es el contenido
de masa real orgénica en la biomasa. El resto es humedad, o trazas inorganicas y otras
materias que no producen biogas segun Moncayo (2015).

4.1.6. Temperatura de la biomasa

Es un estudio realizado por Romero (2018), sobre la temperatura de residuos
organicos vegetales en puno obtuvo como resultado una temperatura mesofilica promedio
entre 12 °C ver anexo 5 de la Figura N° 5.1 la temperatura inicial de la biomasa en
residuos organicos vegetales generalmente es la temperatura de ambiente, en la Tabla N°
10 se puede apreciar el resumen de lo parametros que influyen el disefio.

Tabla N° 10: Porcentaje de parametros que influyen en el disefio

Volumen Porcentaje
diari temperatura .
iario de biomasa de masa Porcentaje de masa
disponible °C) seca (MS) volatil (MV) (%)
(/d) (%)
Desechos
agroindustriales, g, o 10.00 12.00 90.00

mercados, rutas,
verduras etc.

Elaborado por el equipo de trabajo
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Como se puede se puede observar en la Tabla N° 10 se obtuvo el volumen diario
disponible 94(T/d) una temperatura de biomasa de 10 °C, un porcentaje de biomasa de 12
% y un porcentaje de masa volatil de 90 %.

4.1.7. Tasa de dilucion recomendada (porcentaje de agua)

Esta tasa corresponde al porcentaje de masa que tuvo la mezcla. Entonces se

recomienda valores de =<10 %. Ya que porcentajes mayores de dilucion pueden inhibir

el proceso segun Bautista y Aznar (2010).

4.1.8. Calculo de contenido de masa seca (MS) en %
La cantidad de masa seca es calculada a partir del volumen total (vd). El porcentaje
de masa seca (ms) es estimado con un 12 % del total de residuo diario consiguiente se

calcul6 a partir de la (Ec.2).
kg

MS = contenido de masa seca
VD = volumen diario disponible

MS = porcentaje de masa seca

MS(%) = 94(t/d) x 12( %)

MS(%) = 94,000(kg/d) x 12( %)
MS = 11,280 kg/d
4.1.9. Célculo de contenido de masa volatil (MV)
La cantidad de masa volatil se obtiene a partir de la cantidad de masa seca segin
Guaman & Salazar (2013), se estimo que el contenido de masa volatil es el 90 % del total
de la masa seca como se puede ver en la Tabla N° 10, por consiguiente se utilizo la (Ec.3).

Kk
MV (d—i) — MS(kg/d) x 90( %)
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Donde:
MYV = contenido de masa volatil
MS = porcentaje de masa seca

90 % = porcentaje de masa volatil

kg

MV (E) — 11,280(kg/d) x (90 %)

MV = 10,152 kg/d
En la Figura N° 14 se muestra de manera grafica los porcentajes de la cantidad de

masa seca, masa volatil y el porcentaje de cantidad de agua que tiene los residuos

organicos, se puede apreciar que se tiene un 84% de agua respectivamente.

100

a0 -

B0

40 -

20+

T T
Agua M= [

Figura N° 14: Contenido de MV y MSy % de agua
Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.10. Célculo de carga organica volumétrica de disefio
Para el calculo de la carga organica con la que se alimenta al biodigestor se utiliz6

la ecuacion (Ec.4).

MV

10,152 (kg. d)

COV = 5 sa0(m?)

COV = 1.80 (kg.MV/m®.d
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Se obtuvo una COV de 1.80 kg. MV / m3.d lo cual se encuentra del rango de 1-

3 kg.MV / m3 de biodigestor/dia segiin Moncayo (2015).

4.1.11. Célculo de estimacion de la cantidad de mezcla de agua (Ma)

Se obtuvo la cantidad de mezcla de agua en base a la ecuacién (Ec.5), se calculd
a partir de los residuos organicos totales generados (RSU), considerando que la masa seca
(MS) (%) es de 12 %, como se puede apreciar en la Tabla N° 10.

Se entiende que la tasa de dilucion es el 10 % del solido total segin Moncayo
(2015), entonces haciendo el respectivo despeje:

MS (kg.d)
((RSUT(kg.d) + Ma(kg.d))

TD( %) =
donde:

TD = tasa de dilucion

MS =contenido de masa seca
RSUT = residuos organicos totales
Ma = mezcla de agua

L0 = 11,280 (g d)
° "~ (94,000(kg. d) + (Ma)

—18800 (kg.d)
Ma =
—0.1(kg.d)

Ma = 18,800 (kg/d)

Entonces la cantidad requerida de agua para la mezcla es de 18.80ma3.

4.1.12. Célculo de volumen total del afluente al biodigestor (biomasa diaria)
Mediante la (Ec.6) se calcul6 el volumen total de afluente que ingresa diariamente
al biodigestor, el total de RSUT y la mezcla diaria.
VA = RSUT(kg/d) + Ma(kg/d)
Donde:
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RSUT = residuos organicos totales
Ma = mezcla de agua

VA = volumen total del afluente

VA(m3.d) = 94,000 + 18,800
VA =112,800(kg.d )
VA =112,80(m3.d)
Se obtuvo un afluente total de 112,80(m3.d ).
4.1.13. Célculo de volumen requerido del biodigestor
Segun el célculo realizado el contenido de MV:
MV = 10,152 kg/d
En la ecuaciéon 4.1 se calcul6 una COV que aplica por metro cubico de
biodigestor debe de estar en el rango de 1.5-3 kg/m3 de biodigestor por dia en la ecuacion
(Ec.4) se calcul6 una COV de 1.80 (Kg/m3.d) lo cual se encuentra dentro del rango
mencionado por Verdezoto Carvajal (2014), en base al valor obtenido se calcul6 el

volumen del biodigestor mediante la (Ec.7).

Vmsy = V0D
cowm—*"’3
Donde:
V = volumen del biodigestor
MV = contenido de masa volatil
COV = carga organica volumétrica
Remplazando datos:
V) = 10,1521§kg)
1,80(m—g3
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V = 5,640(m?)
Por lo tanto, para la seleccion final del biodigestor se aplica (Ec.8),
V(m3) = 5640+ 2%
V(m3) = 5,752
Se considero un margen del 2 % segun Liliana (2018), este margen de seguridad
sirve para eventuales variaciones en la cantidad de biomasa disponible diariamente.
4.1.14. Célculo diametro del biodigestor

Para determinar el diametro del biodigestor se utiliza la (Ec.9)

2

T
V(m?) = * H %
Donde:
V: Volumen seleccionado del tanque de biodigestor
@: Didmetro del biodigestor

H: Profundidad del biodigestor

Despejando y dejando en funcion @, se obtiene:

2

4

3|1V x4
=
l T
3(1438 * 4
0= f—
T

@ =1223m

T
V(m?3) = * H

Se considero una relacion largo ancho de 1.50 el diametro interno del biodigestor
es de 12.23 m por la relacion se tendria 18.34 m entonces al aumentarle 0.50 ocupado por

el material a cada lado, se calcula un didametro exterior de 19.34 m.
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4.1.15. Calculo altura del tanque del biodigestor
Teniendo en cuenta el resultado de la (Ec.9) se obtuvo la altura real mediante la
(Ec.10).

Vx4

=g’

10764
© (m* (19.34)2)

H=4m
Por lo tanto, se tiene una altura de 4m por lo que a esa altura se le debe sumar
0.40m de base segin Moncayo (2015), por consiguiente se tendria una altura final de 4.40

m.

4.1.16. Capula superior del biodigestor
Se obtuvo el célculo de la ctpula superior mediante la (Ec.11), segun

Verdezoto Carvajal (2014).

1 ! ]
= — %

f 8
Donde f1 = altura de la cUpula superior

f1= %* 19.34

1= 241
La altura en la parte superior de la clpula es de 2.41m y un diametro de 19.34m
4.1.17. Tanque de alimentacion
El tanque de alimentacion se calculd mediante la (Ec.12) de acuerdo al biodigestor
que seleccionamos en este caso de tipo “chino” su figura geométrica sera de forma
cuadrada debido a que su mescla es continua segun Gonzales Guerra et al (2017), y se

dimensiono en base a la carga diaria o afluente segun Gabriel (2017).

LLCE = 3/VA(m3.d)
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Donde:
LLCE = Longitud de los lados del tanque de alimentacion.
VA =Volumen del afluente
LLCE = /112(m3.d)
LLCE = 4.82m
Por lo tanto se dimensiono el tanque de alimentacidn con 4.82 m de longitud: pero
dada a las condiciones del mezclado diario, se dimensiono mas el 5 % a sus longitudes
esto segun Verdezoto Carvajal (2014) para la altura es recomendable de 1.40 segun
Gabriel (2017).
TA = 5.06 * 5.06 x 140
TA = 35.84m3
TA = (5.06 — 0.20) * (5.06 — 0.20) * (140 — 0.20)
TA = 28.34m3
entonces se obtuvo las medidas de 5.06 m de largo y 5.06 m de ancho y su altura
de 1.40 dando como resultado el tanque de alimentacion de 35.84 m3 restando de longitud
0.20 m de ancho, largo y altura de hormigoén y teniendo en cuenta que son 4 tanques de
alimentacion para cada biodigestor por lo tanto el volumen fue 28.34 m3 disefio que se

puede apreciar en el Anexo 1 plano 8.

4.1.18. Laguna de descarga

Para el célculo de laguna de descarga se aplico la (Ec.14), en este caso el
biodigestor fue disefiado en base a la COV, por lo que esta en la capacidad de degradar
un 75 % de la carga organica segin Moncayo (2015), considerando que se tomé 1.500
mg/l de carga contaminante en aguas superficiales ver anexo 5 Figura N° 5.2 de la tabla
descargas en aguas superficiales de solidos disueltos de la clase B segun Secretaria de

estado de medio ambiente y recursos naturales (2001).
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Vee = Q(m3) x 1.500(?)

Donde:
Q = caudal del afluente
1.500 mg/l = Carga contaminante

Vcc = Volumen de carga contaminante
3 ms
Vee =112(m°) x 1'500(T)

Vee = 168kg/dia

Se tiene entonces el volumen de carga contaminante de 168 kg/dia las cargas
organicas méaximas permisibles en lagunas aerdbicas con alturas de 1 — 2 metros son de
0.50 kg.DQO m3.d segin Gabriel (2017), entonces Vcc = 126 kg/dia |/ 0.50
kg.DQO m3.d como resultado se obtuvo una laguna de descarga de 336m?3 de volumen
para los 4 biodigestores, disefio que se aprecia en el Anexo 1 plano 10.
4.1.19. Lecho de secado de lodos

Se dimensiono en base a la cantidad de lodos que se extraen al dia en kg/m? de
area mediante la ecuacion (Ec.15), esto también depende a la tasa de aplicacion de lodos
se considero 25 kg /m? para temperaturas menores a 21 °C seglin Moncayo (2015), para
este caso considera que el 70 % de MV se transforma en biogas el resto son los lodos que

se descargara en lecho.

3

Nm mg
Mvd = PB ek 1.25kg/m3 T)

Donde:
Mvd = masa volétil degrada
1.25 kg /m3 = peso especifico del biogas

PB = produccidn de biogas
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m3
y ) * 1.25kg /m3

N
Mvd = 4.499(

kg
Mvd = 4.723 (F)

Restando el peso especifico por el vapor de agua se obtuvo un peso especifico de

1.05 kg/m3 lo cual se obtuvo una masa volatil degrada de 6,343 (%g) si se considera

que para 25 kg se necesita 1 m? de area del lecho para entonces para 6,343 (%g) se

requirié 253 m3 ver Anexo 1 del plano 12.
4.1.20. Célculo del volumen de la cupula
La cupula o campana es parte de una esfera y su volumen VC esté en el rango de
20 % del volumen del biodigestor segun Liliana (2018). Dicho volumen se obtuvo
mediante la (Ec.16).
VCe(m3) = V(m3) x 0.20(m3)
Donde:
VC = volumen de clpula o campana
V = volumen requerido de biodigestor
0.20 = rango del volumen del V.
VC(m?3) = 5,640(m?) x 0.20(m?3)
VC =1,128(m3)
Por lo tanto, se obtuvo un volumen general de cupula de 1,128(m3), entonces
el volumen para cada biodigestor fue de 282(m?3).
4.1.21. Calculo Tiempo de retencién hidraulica (TRH)
Se obtuvo el tiempo de retencion mediante la (Ec.17), esto depende también de

la temperatura de proceso y del medio ambiente a mayor THR mayor es el volumen del
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biodigestor entonces actualmente tenemos un tanque con un volumen de 4,200(m3) y un
caudal de 84 (m3.4d).

TRH = 4G9
VA (m3.d)

Donde:

TRH = tiempo de retencion hidraulica

V = volumen del biodigestor

VA = Volumen total del afluente

— 5,640(m?)
112 (m3.d)
TRH = 50d

El tiempo de retencion del afluente dentro del biodigestor es de 50 dias
4.1.22. Célculo de produccion de biogas y toneladas equivalentes CO2
la cantidad de biogéas promedio que se genera segun Moncayo (2015), oscila
entre 0.75 y 1.15 m3 biogas por m3 de biodigestor, en la Tabla N° 11 podemos observar
la cantidad de biogas que se obtiene de diferentes residuos organicos en base a su

contenido de MS.
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Tabla N° 11: Produccion de biogas y metano de diferentes sustratos

Produccién Metano m3
Sustrato MS (%) MV (%) de biogéas chalkg MV Metano
m3/kg MV
Panes viejos 90.00 97.00 0.80 0.60  75.00
Vinazas de manzana 3.00 95.00 0.53 0.33  62.00
Mostos de manzana 25.00 86.00 0.70 0.33 47.00
Mostos de cervezas 25.00 66.00 0.70 0.38 54.00
Desechos 68.00  50.00 0.65 040 62.00
Domiciliarios
Grasas de 50.00  96.00 1.00 0.70  70.00
Separadores
L-odos de 1800  92.00 1.00 0.70  70.00
Depuradoras
Desechos de verduras 15.00 84.00 0.60 0.40 67.00
Cereales 88.00 97.00 0.65-0.72 0.38  53.00

Fuente: (Moncayo, 2015)

La cantidad de biogas que obtuvo a continuacion se expresan en relacion a la masa

3
volatil m3/kg.MV, como ’:—g.DQO o en litros por kilogramo de MS é.MS 0 metros

3
ctbicos por tonelada de masa himeda mT MH

Como se menciond anteriormente la produccion de biogas oscila entre 0.75 y

1.15 m3 biogas por m3 de biodigestor para este caso se tomara en cuenta el valor medio

1.05 m3/d de biogas por cada metro cubico de biodigestor, entonces:
PB (Nm3/h) = 1.05(m3/d)xV (m?)
Donde:
PB = produccidn de biogas por dia
1.05 = produccidn especifica de biogas por m3/h al dia

V = volumen requerido del biodigestor

3
PB (Nm?/d) = 1.05 <m7) X5,752(m?)

PB = 6,039(Nm3/h) por dia

PB = 2,204,454(Nm3/h) por afo
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Para garantizar la alta produccion de biogas y mantener una buena eficiencia de
degradacion durante todo el proceso de biodigestion por medio de la medicion diaria PH,

redox, temperatura, FOS/TAC y la produccién de biogas.

4.1.23. Célculo de dimensionamiento de generador a biogas

Tal como se indicd anteriormente el biogas tiene un poder calorifico 6,25 kw /m3
Para dimensionar un generador se considero el grado de eficiencia de todas las unidades
gue componen el generador y las pérdidas de energia por el movimiento mecanico del
motor y alternador.

De manera muy simple y para efectos de una rapida estimacion, se asumio que

1m3 de biogés con el 65 % de metano puede producir un estimado de 2,2 kW de

electricidad.

Tabla N° 12: Caracteristicas del biogas

Unidad  Biogas GN Propano CH4 H
Poder calorifico kW/m3 6.00 10.00 26.00 10.00 3.00
Densidad kg/m3 1,2 0,7 2.01 0.72 0.09
Densidad con 0.9 0.54 151 055
relacién a aire 0.07
Temperatura de °C  700.00 650.00 470.00 595.00 585.00
encendido
Velocidad de mis 025 0.39 042 047 043
expansion en el aire
Limites para 0 i i i 4,4 -
explosion Vol.% 6-22 44 -15 1,7-10,9 16.5 4-77
Requerimientosde o) 5,7 9,5 23,9 9,5 2.4

aire para combustion

Fuente: (Moncayo, 2015)

Para el célculo siguiente se quiere de los siguientes datos:
Produccioén de biogéas en los biodigestores.

Este valor debe indicar la produccion real que va a obtener el biodigestor
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Eficiencia total del modulo de generacién.

Esto nos indica la eficiencia del motor y alternador, por lo general este porcentaje
es de 85 %.
Porcentaje de metano contenido en el biogés.

En este caso se calcul6 el valor promedio de % de metano en la mezcla de biogas.
El porcentaje, se estimd considerando el volumen de biogas que produce cada biomasa y
su respectivo % de metano. El % de metano en el biogas, es de aproximadamente 55 - 75
%.
Grado de eficiencia eléctrica del generador

Este valor es de aproximadamente de 30 — 38 %
Grado de eficiencia eléctrica del generador

Este valor esta en el orden del 65 - 75 %

Datos:
Produccién de biogas por dia
PB = 6,039(Nm3/h)
% de metano contenido en el biogas
%CH4 =55 %
Produccién de metano (CH4) por dia mTB
PCH4 = 6,039(Nm3/h)/55( %)
PCH4 = 3,321.45(m3/h)
Por lo tanto, se obtuvo una produccion de biogas de 6,039(Nm3/h) y un gas

metano de 3,321.45(Nm3/h) y el % de eficiencia de produccién de energia del motor y

alternador = 30 %
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4.1.24. Calculo de produccion diaria de electricidad

Teniendo en cuenta que el poder calorifico del gas metano por m3 = 10 kwW/m3
como se puede apreciar en la Tabla N° 12, la produccion de electricidad se efectud
mediante la (Ec.19).

Donde:

PE = produccion diaria de electricidad

PCH4 = produccion de metano

10 kW = poder calorifico de gas metano por m3

0.30 eficiencia motor y alternador

PE (kwh) = PCH4 (™) x (10kwhm®)x( %eficiencia) ... (Ec.19)

3

Nm
PE = 3,321.45( A

)x (10kwhm?3)x(0.30)

PE = x9,964.35(kwh/dia)
4.1.25. Célculo de Potencia Eléctrica Nominal del generador
Se estimo mediante la (Ec.20),
P = PE(kwh/d)/24h ... (Ec.20)
P =9,964.35(kwh/d)/24h
P = 415(kw)
Se considero que se instale una unidad de generacion con una unidad de 20 %
mayor que la nominal segun Aqualimpia (2013).
P = 498(kw)
Por lo tanto, la potencia calculada fue de 498(kw) esto para evitar problemas futuros

como sobrecargas 0 mayor produccion de biogas.
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4.1.26. Dimensionamiento de la planta mediante el software biodigestor pro

Este es un programa que nos permitio el ingreso de hasta 5 tipos de residuos
combinados con otros tipos de biomasa y aguas residuales. Programa que te dimensiono
y disefio el biodigestor, este programa nos permitié el dimensionamiento de las
estructuras (tanque de alimentacion, biodigestor, laguna de descarga, lecho de secados,
tuberias. Nos brind6 también la produccion de biogas, potencia a instalar en kW
(Aqualimpia, 2013), a continuacion se mostrara el desarrollo del programa.

En la Figura N° 15 se muestra el primer panel donde se ingresaron los datos de
biomasa, en este caso se selecciond un tipo de biomasa (mercados, restaurantes),
posteriormente se ingreso la cantidad de masa orgénica 94tn/d, la temperatura promedio
de la biomasa es de 10°C, el porcentaje de masa seca es de 12%, el porcentaje de masa
volatil de 90% y como resultado de los contenidos de masa seca y masa volatil se obtuvo

una MS de 11,280 kg/d y una MV de 10,152 kg/d.

Biomasa 1 | Biomasa 2 | Biomasa 3| Biomasa 4 | Biomasa s |

Ingreso de datos Resultados
Contenido de masa seca (MS) kg id)
Blomasa Contenido de masa ol (M) (ki)
Tipo de hiomasa 7
Yollmen diario disponible 7 94 (tid)
Termperatura de biomasa 1m0

100

Datos hasicos de la hiomasa
&0 4

Porcentaie de masa seca (MS) 7 12 (%) £04

Porcentaje de masa volatil (Wy) 7 g1 (%.MS)
404

20+

= 1

T
Agua M My

[Siguiente] [ Anteriar l [Cancelar l [ Ayuda ]

Figura N° 15: Datos ingresados al biodigestor pro version 3.5
Elaborado por el equipo de trabajo
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Se muestra en la Figura N° 15 los parametros importantes que requirio la planta
de biodigestion como la tasa de dilucion recomendada de 10 % que tiene la planta, el
volumen de agua adicional para la mezcla 18.80 m3, el volumen total del afluente al
biodigestor 112m3/d tiempo de retencion hidrdulica 50 d, volumen requerido del
biodigestor 5,640 m3, margen de seguridad 2%, volumen seleccionado del biodigestor
5,752 m3, temperatura de proceso para clima frio 35°C y la carga organica volumétrica

de 1,76 kg/m3/d.

Dimensionamiento de biodigestor

woldmen total de biomasa [ trdia
Masa seca de la mezcla (MS ¢ ko Sdia )
Masa volatil de la mezcla (v (kg fdi=
Tasa de dilucidn recamendada - lﬁ £ %
woldmen de agua adicional para mezcla 2 Lm3)
wollmen total de afluente al digestaor 2 ¢ mardia
Tiermpo de retencian hidraulica (TRH » | B0 idias)
woldmen regquerido de biodigestor > (M3l
Margen de seguridad Y
Yoldmen seleccionado de hiodigestar (m30

Temperatura de proceso

=)

35,00 (=)
Ckaims.a)

Carga organica volumeétrica

=)

Figura N° 16: Dimensionamiento de biodigestor
Elaborado por el equipo de trabajo

Masa seca {kordia)
Masa volatil (kordia)
Paorcentaje de MY resistente a degradacidn ;3 (Hdew
Coeficiente de decaimiento k ;| 00 (dia)
Concentracidn de masa volatil en efluente 2 (e b 3
Masa volatil en efluente 2 (kg hyTdia)
Eficiencia de conversion de sdlidos voldtiles | 5 (%3
Eficiencia hiodegrahilidad sdlidas valétiles 2 )

Figura N° 17: Porcentajes y eficiencias de degradacion
Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura N° 17 se observa el porcentaje de masa volatil resistente a la
degradacion 3% porcentaje que no se puede degradar debido a contaminantes inhibidores,
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coeficiente de decaimiento k 0.06 /d esto indica la tasa de decaimiento que podria tener
la produccion de biogas, la concentracion de masa volatil en el afluente 24.53 kgMV/m3
y lamasa volatil en el afluente de 2,766.98 kgMV/d, la eficiencia de conversion de solidos
volatiles de 72,74% capacidad de convertir los residuos organicos a biogds y una
eficiencia de biodegradabilidad de 74.99 %.

En la Figura N° 4.5 se observa las equivalencias energéticas del biogas por dia y afio.

Equivalencias energéticas hiogas
(For dia) (For afio)

Biogas (MNm3| 4.499]| 1.542.241|
BTU | §7.390.852|( 31.897 661.035|
Mega Joule | gz.z202|| 33.653.814]
hi.cal | zz.nzz|| £.038.083]
hvhe | 7| 2.671|
HP.h | 34,406 | 12.558.134]
BHPF | 2.611|| 952550
Ton THT | 22| £.050|

Figura N° 18: Equivalencias energéticas de biogéas
Elaborado por el equipo de trabajo

Una vez obtenido los pardmetros como se puede ver en la Figura N° 16 y 19 para
la implantacion del biodigestor, primeramente, se selecciond el tipo de construccion del
biodigestor en este caso tipo chino sobre tierra y de hormigén armado, el volumen (til
que requiere cada biodigestor es de 1438m3, el numero de biodigestores recomendado

debe estar entre (4) para un volumen total requerido en los rangos de 3000 a 5000m3.
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Implantacion de biodigestores

Sobre tierra Bajo tierra
 Acero  Membrana
' Hormigan " Hormigon

Asighar el volurmen maximo de cada biodigestor

Wallmen total requerido {calculo) 2 5.753| (m3)
4

Mimero de biodigestores

Wolidmen maximo de cada biodigestor 7 1.428] (M3}

Altura de cada biodigestor 7 400 my Fraxiie clal llpestoy
Borde libre 7 0.50 £y
fe Circular o
Altura tatal & Relacidn largo ancho i
Inclinacidn de taldd 1:n n
Tangue de alimentacidn ¥ mezcla
Yoldmen recomendado 7 2820 (M3 Tangue de descarga
Profundidad maxima recomendada | 5 120 (i Yoldmen recomendado 7 33840 (M3
NUmero de tanques Profundidad maxima 1.20 (M)
Relacidn largo ancho - | [150

" Untangue para todos los hiodigestores

Forma del tangue

™ Circular ¢ Rectangular
Relacidn largo f ancho 'ﬁ

Figura N° 19: Geometria, disefio y dimensionamiento del biodigestor
Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura N° 20 se muestra los tipos de aislamiento para el biodigestor,
coeficientes de transmision de calor w/m2k, espesor para este caso se selecciono la
espuma flex (poliestireno) con un coeficiente de 0.02 w/m2k, espesor de 0,05 y un

requerimiento de energia del calefactor y agitador de 13.7 0 46.77 Btu/h.

Seleccione tipo de aislamiento FParedes del hiodigestor
Coeficiente - [ 008
Tipo de aislante tcrslr;?r;’lki)sién i3 Espesor = Hormigdn armado [ 0g0 (m)

(i {crm) e [ ooz (m

" Sin aislante

" Tahlero de madera prensada [ oo [ oos Reguerimientos de energia

" Plancha de corcho 0.09 005 Para cada digestor 137

" Plancha de estopa de coco [ 005 B [ 46777 BTUh

" PFlancha de celulosa 0.045 005

i~ Plancha de lana natural IW IW

" Plancha de lana de oveja [ 0oz7 [ oos

" Lana de vidrio ’m Iﬁ

¢ Styrodur (Bayer) ’W IW

@ Espuma flex poliesiirency [ 002 [ oos | siguiente | [ anterior | | cancelar | | ayuda |

Figura N° 20: Requerimientos de energia para calefaccion y agitacion
Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2. RESUMEN DE RESULTADOS DEL DISENO Y DIMENSIONAMIENTO

DEL BIODIGESTOR

4.2.1. Resultados de contenidos de masa seca, contenido de masa volatil tasa de

dilucién volumen de agua adicional volumen total del afluente y dimensionamientos

de la planta.

Tabla N° 13: Resultados del porcentaje de contenidos de masa

Porcentajes De Masas

Calculo BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Volumen total de (t/dia) 94.00 94.00
Biomasa
ggg‘;e”'do demasa . o/dia) 11,280.00 11,280.00
S&gﬁ”'do demasa . o/dia) 10,152.00 10,152.00
Tasa de dilucion (%) 10.00 10.00
Volumen de agua
adicional para mezcla (m3) 18.80 18.80
Volumen total del (m3) 112.00 112.00

afluente al digestor

Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla N° 13 se observa los resultados obtenidos a partir de la cantidad de

residuos organicos generados en el afio 2020 en la ciudad de Juliaca ver Tabla N° 5.

Tabla N° 14: Tiempo de retencion hidraulica y volimenes requeridos

Volumenes Requeridos De Biodigestor y TRH

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Tiempo de retencion (dia) 50.00 50.00
B’ig'd“ig‘eirt‘orfq“e”do © (3 5,640.00 5,640.00
Margen de seguridad (%) 2.00 2.00
B’ig'd“ir;eesqosre'e‘m”ado % ma) 5,752.00 5,752.00
Temperatura de proceso (°C) 35.00 35.00
Carga organica (kg/m3.d) 1.80 1.76

volumétrica

Elaborado por el equipo de trabajo
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En la Tabla N° 14 se resumen los célculos realizados del TRH volumen requerido
y seleccionado de biodigestor, temperatura de proceso que se requiere en el interior del
biodigestor, temperatura que fue asumida por el software biodigestor pro, al igual que la
carga organica volumétrica y el tiempo de retencion hidraulica mediante la (Ec.17).

Tabla N° 15: Digestor y dimensionamiento
Cantidades y dimensiones del biodigestor

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Numero de ,
biodigestores (uni) 4.00 4.00
Volumen maximo de 5, 1,438.00 1,438.00
cada biodigestor
Altura de biodigestor (m) 4.00 4.50
Borde libre (m) 0.40 0.50
Diametro de
biodigestor (m) 19.34 20.17
Espesor de hormigon
arrﬁa " 9N (m) 0.50 0.50
Altura total (m) 4.40 4.50

Elaborado por el equipo de trabajo
En la Tabla N° 15 se observa el resumen de las dimensiones y espesores con los
calculos realizados mediante las ecuaciones (Ec.8), (Ec.9), (Ec.10) y (Ec.11),
paralelamente se hace los célculos mediante el software biodigestor pro.

Tabla N° 16: Dimensionamientos del tanque de alimentacion
Cantidades y dimensiones del tanque de alimentacién

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Numero de tanques .y 4.00 4.00
de alimentacion
Volumen maximo ) 23.02 28.20
de cada tanque
A!tura de _t{inque de (m) 120 120
alimentacion
Borde libre (m) 0.20 0.20
Altura total (m) 1.40 1.40
Largo (m) 4.82 5.94
Ancho (m) 4.82 3.96

Elaborado por el equipo de trabajo

84

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Resultado del nimero de tanques de alimentacion que se requiere para el
aprovechamiento de 70 Tn de residuos organicos, volumen maximo de cada tanque de
alimentacion calculados mediante las ecuaciones, (Ec.12), (Ec.13).

Tabla N° 17: Resultados del dimensionamiento del tanque de descarga
Cantidades y dimensiones del tanque de descarga

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Numero de
tanques de (uni) 1.00 1.00
descarga
Volumen méximo
de cada tanque de  (m3) 336.00 338.00
descarga
Altura de tanque (m) 1.20 1,20
de descarga
Borde libre (m) 0.20 0.20
Altura total (m) 1.40 1.40
Largo (m) 20.57 20.57
Ancho (m) 13.71 13.71

Elaborado por el equipo de trabajo
Resultados del tanque de descarga, en este caso un solo tanque de descarga para la planta,
dimensiones obtenidas a través de las ecuaciones (Ec.14).

Tabla N° 18: Resultados y dimensionamientos del lecho de secados
Cantidades y dimensiones del lecho de secados

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Numero de tanques
de lecho lecho de (uni) 1.00 1.00
secado
Volumen maximo de
cada lecho de secado (m3) 253.00 425.68
Altura de tanque de
Lecho de secgdo (m) 1.20 0.50
Borde libre (m) 0.20 0.20
Altura total 1.40 0.70
Largo 15.42 17.87
Ancho (m) 15.42 11.91

Elaborado por el equipo de trabajo

Resultados obtenidos a través de la ecuacion (Ec.15).
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4.3. RESUMEN DE RESULTADOS DE LA PRODUCCION DE BIOGAS Y

ENERGIA ELECTRICA

4.3.1. Resultados de la Produccién de Biogas y Gas Metano

Resultados obtenidos a partir de la ecuacion ... (Ec.18), y porcentajes de
remocidn y metano en el biogas obtenidos a través del software biodigestor pro ver
anexo 2 Figura N° 2.6.

Tabla N° 19: Produccion de biogas, metano y eficiencia de remocion
Produccion de biogés

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Eficiencia de 0
remocién MV (%) e
Produccion de (m3) 3,321.45 3,323.05
metano
Porcentaje de (%) 55.00 55.00
metano en biogas
P_rodyccmn qle (Nm3/h) 6,039.00 6,041.91
biogas por dia
Produccion de
metano CH4 (va) 238
Toneladas (t/d) 18,249.00

Equivalentes c02

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 20: Disponibilidad de energia neta para la unidad de generacion
Energia disponible para la unidad de generacion

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Produccionde - apy 6,039.00 6,041.91

biogas por dia

Grado total de
eficiencia unidad (%) 85.00
de generacién

Produccién de

energia bruta (kw/d) 28,076.00

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.3.2. Resultados de la produccion de energia eléctrica
Resumen de resultados de la posible generacion de energia eléctrica por dia,
horas de operacion del generador y la potencia necesaria del generador.

Tabla N° 21: Produccion de energia eléctrica
Produccion de energia eléctrica

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Eficiencia eléctrica
de sistema de (%) 30.00 35.00
generacién
generacion de
Energia eléctrica por (kW/h) 9,964.35 9,827.00
dia
Generacion de
energia eléctrica por (kW/h) 298,930.5 298,892.00
mes
Generacion de
energia eléctrica por (kW/h) 3,636,987.75 3,586,709.00
afio
Horas de operacion
por dia
Potencia eléctrica
nominal de (kW) 415.00 409.00
generador

(h) 24.00 24.00

Elaborado por el equipo de trabajo
Resumen de resultados de la produccion de energia mediante el software y las
ecuaciones (Ec.19), (Ec.20),
4.3.3. Resultados de la produccion de energia calorifica
Resultados de la eficiencia calorifica del sistema de generacion, la produccién de

energia calorifica y la potencia calorifica
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Tabla N° 22: Produccion de energia calorifica, potencia calorifica
Produccion de energia calorifica

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Eficiencia
calorifica sistema (%) 65.00
de generacion
Produccionde s i 18.249
energia calorifica
Potencia calorifica (kW) 760.00

Elaborado por el equipo de trabajo

4.3.4. Resultados de la produccion especifica de biogas y metano

Resultados de la produccion especifica de biogas por m3 de biodigestor.

Tabla N° 23: Produccion especifica de biogas

Produccion especifica de biogas (Nm3)

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM Unidad cantidad cantidad
Por m3 de
biodigestor (Nm3/h) 1.05
E?ergz’ade (Nm3/m3) 64.28
z’é)crakg de masa (m3/kg.ms) 0.54
Por kg de masa (m3/kg.mv) 0.60

volatil

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 24: Produccion especifica de CH4

Produccion especifica de ch4 (Nm3)

CALCULO BIODIGESTOR PRO
ITEM unidad cantidad cantidad
Por m3 de
biodigestor (Nm3/h) 0.58
Ei‘gm”;‘:’ade (Nm3/m3) 35.35
Por kg de masa (m3/kg.ms) 0.29
seca
Por kg de masa (m3/kg.mv) 0.33

volétil

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.3.5. Resultados de las capacidades de los equipos electromecanicos

Tabla N° 25: Capacidades de equipos electromecanicos
Equipos electromecanicos

BIODIGESTOR PRO

ITEM unidad  cantidad/biodigestor pro capacidad
Filtro de remociéon h2s ~ (m3/h) 1.00 252.00
generador (kW) 1.00 409.00
Quemador de biogéas (m3/h) 1.00 252.00
Agitadores por

biodigestion (kW) 1.00 14.4.70
S_lste_ma dg calefaccion (KW) 4.00 18.01
sin aislamiento

Sistema de calefaccion

con alslar_nlepto (espuma (kW) 4.00 13.7
flex - poliestireno)

espesor de 0.05

M.ezclado_r,de tanque de (kW) 4.00 050
alimentacion

Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla N° 25 se pueden apreciar las capacidades de los equipos
electromecanicos que se requiere para la planta, en el caso del sistema de calefaccion se
consider6 dos propuestas, sin aislamiento y con aislamiento, esto para no tener muchas
perdidas de calor a través de las paredes de los biodigestores, para el aislamiento se
propone el material de espuma flex poliestireno con un espesor de 0.05 cm y un
coeficiente de calor de 0.02 (Wm2k) segin Gabriel (2017), es el coeficiente con mayor
eficiencia, entonces una vez obtenido se desarrolla en el software biodigestor pro para el
requerimiento de potencia termina que necesita el sistema de calefaccion con aislamiento

que es de 13.07 kW.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS
Se analizan y explican el resultado del disefio y dimensionamiento, y se comparan
con los conocimientos previos que en seguida se describe:
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Basado en los resultados obtenidos, podemos decir que la presente propuesta de
disefio es dable ya que permite aprovechar los residuos organicos de manera ptimay la
generacion de biogas y energia ya que se determind los parametros basicos para el calculo
y dimensionamiento, a partir de los hallazgos encontrados.

Por consiguiente Segin Guaman & Salazar (2013), en su estudio propuesto del
disefio biodigestor; teniendo en cuenta la condiciones propias del lugar, como es el caso
de su temperatura ambiente de 10°C, ya que su temperatura es similar a la de Juliaca se
puede afirmar que disefiar un biodigestor en temperaturas bajas es aceptable, pero dicho
estudio no cuenta con un sistema de calefaccion por ende su TRH es mucho mayor a
nuestro estudio realizado entonces segln Gabriel (2017), en su proyecto realizado afirme
que si se tiene un sistema de calefaccion en un biodigestor mejoras el proceso anaerdbico
y mejora la obtencion de biogas.

Seglin objetivo especifico, “Disefiar un biodigestor Eficiente capaz de aprovechar
la energia de los residuos organicos”, para la seleccion del tipo de biodigestor se realiz6
una matriz de preseleccion que se generd en las tablas 6 y 7, donde se determind el tipo
Chino de campana fija, en la Tabla N° 15 nos muestra las cantidades y dimensiones del
biodigestor asi mismo en la Tabla N° 16 las dimensiones del tanque de alimentacion, en
la table 17 dimensiones del tanque de descarga, en la Tabla N° 18 dimensiones del lecho
de secados.

Viendo estos resultados, segin Verdezoto Carvajal (2014), en su estudio también
selecciono el tipo de biodigestor modelo Chino campana fija concluyendo que tiene una
aceptacion del 80%. Asi mismo Aqualimpia (2013), en su proyecto de biodigestores
Linares — México de igual manera disefio 4 biodigestores tipo Chino sobre tierra
respectivamente con un tanque de alimentacion, laguna de descarga, lecho de secados y

casa de maquinas. Por otro lado Mago et al. (2014), disefio una planta de biodigestion que
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aprovecho 70tn de residuos, donde selecciono el biodigestor tipo laguna por las
condiciones de zona en este caso tropical.

Por ello se concluye que el modelo de biodigestor tipo chino es mas aceptable si
se quiere aprovechar grandes cantidades de materia organica en zonas frias, ya que su
construccidn es de concreto armado aislado y adaptable a un sistema de calefaccién como
se puede apreciar en la Figura N° 4 en cuanto al disefio de biodigestor tipo laguna solo es
favorable en zonas célidas ya que su disefio de construccidn es basico,

Segun objetivo especifico, “Estimar la cantidad total de produccion de biogas y
energia eléctrica que generaria la planta de biodigestion”, para la generacion de biogas se
aprecia la cantidad estimada de biogéas, en la Tabla N° 19 se muestra la produccion de
biogas por dia, en la Tabla N° 21 se aprecia la produccion de energia eléctrica por dia, se
puede afirmar que la produccién de biogés y energia eléctrica es dable para el objetivo
anteriormente mencionado. Resultados que al ser confrontados segun Mago et al. (2014),
en su estudio menciona que con la carga de residuos ganaderos con un peso total de
estiércol 73100 Kg por dia con la construccién de dos biodigestores utilizada en esta
investigacion, se puede suministrar electricidad a todo el Estado Guérico (Estado ubicado
en el medio de Venezuela), dado que la produccién de electricidad es de 1.331.996,87
KW/h en un afio y una produccion de biogas de 2056.77 Nm3/h por dia, asi mismo segun
Agqualimpia (2013), en su proyecto de biodigestores Linares — México obtuvo la
generacion eléctrica que se produce 800 Kw de (potencia instalada) aprovechando 85tn/d
de residuos organicos domiciliarios.

Entonces comparando los resultados de produccién de biogas y energia segin
Mago et al. (2014), su produccion de biogas y energia es la tercera parte de nuestros
resultados de produccion, como se puede apreciar en la Tabla N° 19 y 21, su estudio

aprovecho 73tn/dia teniendo una diferencia de 21tn/dia con nuestro estudio, la diferencia
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de produccidn de energia es notoria sin importar las ventajas del clima (calido), vale decir
que si un biodigestor tiene un sistema de calefaccion y agitacion habra mayor

productividad de biogés y energia.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO:

Se concluye que la propuesta de disefio del biodigestor es aceptable ya que permite
aprovechar energéticamente los residuos organicos generados en el relleno sanitario de
Chilla — Juliaca, mediante los parametros obtenidos para el calculo y dimensionamiento
de la planta de biodigestion y su generacion de biogas y energia eléctrica.

SEGUNDO:

El modelo aceptable para disefio y dimensionamiento de planta de biodigestion es
el modelo tipo “Chino” de campana fija, sobre tierra, obteniéndose como resultado 4
biodigestores de 1,438 m3, altura de 4.00 m, borde libre 0.50m, didmetro de digestor
19.34 m, espesor de las paredes 0.50m, un tanque de alimentacion de 28.34 m3 para cada
digestor con una altura de 1.40, largo de 5.06, ancho 5.06 m. Un tanque de descarga de
336 m3, altura de 1.40 m, largo de 20.57 m, ancho de 13.71 m, Un lecho de secados de
253 m3.

TERCERO:

Se estimo una produccion de gas metano de 3,321.45 m3 por dia, produccion de
biogas de 6,039.00 Nm3/h por dia, una generacion de energia eléctrica por dia de 9,964.35
kW/h, la potencia del generador de 498 kW, para la produccion de energia eléctrica y
agua caliente se seleccion6 el motor cogenerador AQL genset modelo LSA 49.1 con una
potencia eléctrica de 550 kW, y una potencia térmica de 670 kW ademas que permite la

conexioén a la red eléctrica.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO:

Se recomienda usar en futuras investigaciones el presente estudio como base para
la seleccion de biodigestores adecuados para climas de baja temperatura como
implementar un sistema de calefaccién adecuado que eleve la temperatura para acelerar
la produccion continua de biogas.

SEGUNDO:

En futuras gestiones se sugiere implantar un vertedero controlado y gestionado ya
que es una necesidad medioambiental para la mas féacil clasificacion de residuos orgénicos
y asi mejorar la produccion continua de biogas y asi mismo capacitar a la poblacion sobre
el manejo adecuado de residuos organicos.

TERCERO:

Estudiar en futuras investigaciones otros tipos de residuos organicos por ejemplo
las aguas residuales que se encuentra ubicado en el mismo relleno sanitario esto seria una
alternativa muy conveniente para el aprovechamiento energético de estas aguas, para su

posterior generacion de biogas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Planos de disefio y dimensionamiento de la planta de biodigestion

Plano 1: Plano de vista frontal de la planta de biodigestion.
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Plano 2: Plano de la planta de biodigestion.
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Plano 3: Plano de la planta de un solo biodigestor
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Plano 4: Tuberias de captacion de biogas.
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Plano 5: Corte transversal del digestor.
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Plano 6: Vista de planta, captacidn, circulacién del biogéas y accesorios.
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Plano 7: Corte transversal del agitador esquematico.
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Plano 8: Vista de perfil del tanque de alimentacion.
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Plano 9: Vista frontal del tanque de alimentacion.
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Plano 10: Vista perfil del tanque de descarga.
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Plano 11: Vista de planta del tanque de descarga.
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Plano 12: Vista de planta del lecho de secados.
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Plano 13: Vista perfil del lecho de secados.
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Plano 14: Implantacion de biodigestor y estructuras auxiliares
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Plano 15: Corte longitudinal esquematico.
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Plano 16: Corte transversal del agitador esquematico
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Plano 17: Fachada del biodigestor esquematico
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ANEXO 2: Guia de ingreso de datos en el Biodigestor Pro version 3.5 para su
disefio y dimensionamiento

1. Datos de proyecto y fuentes de biomasa
Dicho sea de paso, este es un programa para realizar el disefio de biodigestores
domeésticos e industriales, seguidamente se tiene en la Figura N° los datos del proyecto y
fuentes de biomasa, asi como las temperaturas promedias donde se quiere realizar dicho
proyecto,
- Nombre del proyecto, ubicacion, pais, provincia o zona y fecha.
- Temperatura del medio ambiente
- Tipos de desecho que se va a ingresar
Para los tipos de desecho que se va a ingresar se puede apreciar 3 tipos de residuos:
estiércoles de animal, desechos agroindustriales y aguas residuales o aguas negras, en
nuestro caso se selecciono los desechos agroindustriales cabe mencionar que se puede

trabajar con los 3 residuos a la vez.

==: Programa BlOdigestor - PRO Version 3.5

Archivo Fresupuesto Aaruda

EE=TEE =0

Datos del proyecto y fuentes de biomasa

Mombre y ubicacion del proyecta Termperatura medio ambiente
a3 D fin
Mombre del pravecto: [FLanTa DE BIODISESTION L Ingresa dakos de temperatura medio ambienii_j

Ublicacian: 7 | [LocaliDAD DE CHILLA med | 10 | 150

A 18 170

Seleccione tipo de desechos gue va a ingresar

Fais |PERU

Provinsia/ZonaiDep:  [SAN ROMAN Ciudad: [JULIACA
7 | I Estiércol por anirma I

[PrEREEiisiE: [RAMIRO M.C & CRISTIAM P.H.
? | ¥ Biomasa idesechos agroindustriales )

Fecha: 12/02/2021 ? | I Aguas residuales o aguas de lavado

[siguiente | [ anteriar | [canceiar | [ ayuaa |

Figura N° 2.1: Ubicacion y fuentes de Biomasa
Elaborado por el equipo de trabajo
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2. Ingreso de datos por volumen de biomasa

Para este procedimiento se requiere ingresar los datos especificos de la biomasa
en la Figura N° 2.2 se aprecia 5 tipos disponibles de biomasa, esto quiere decir que se
puede trabajar con 5 tipos de biomasa al mismo tiempo, seguidamente se da clik en buscar
tipo de biomasa como nos muestra la Figura N° 2.3 nos abrird una ventana donde

podremos apreciar 100 tipos de residuos.

= Programa BlQdigestor, - PRO Version 3.5

Archivo Presupuesto Ayuda

LEHrE a8
Ingreso de datos por volimen de biomasa
Biomasa 1 ] Biomasa 2 ] Biomasa 3] Biomasa 4 ] Biomasa § }
Ingreso de datos Resultados
T Contenido de masa seca (M3} 11.280,00| (kg id)
i -uscar
e Contenida de masa vol4til (i) 10.152,00] (kg id)
Tipo de hiomasa 7 | |MERCADDOS - REST
Woldmen diario disponible 7 94 itid)
Termperatura de biomasa o €2
100
Datos basicos de la biomasa
&0
Forcentaje de masa seca (MS) 7 12 (%) 50
Porcentaje de masa valatil (Mv) 7 a0 (%.MS) a0
204
u} T T
Agua MS (i
siguiente | [ anterior | [ cancelar | [ ayuda

Figura N° 2.2: Ubicacion y fuentes de Biomasa
Elaborado por el equipo de trabajo

Una vez ingresado el tipo de biomasa se ingresa el volumen diario disponible, la
temperatura de la biomasa seguidamente podemos apreciar los datos de la biomasa a
ingresar

- Porcentaje de la masa seca
- Porcentaje de masa volatil
Una vez realizado este paso se puede apreciar en la Figura N° 2.2 los resultados

de estos automaticamente contenidos de masa:
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- Contenido de masa seca

- Contenido de masa volatil

i Programa BlOdigestor - PRO Version 3.5

rehive Presupuesta Avuda

1TEHE @

82 PAPAS - RESTOS DE PAPAS COMN AGLS

84 PAPAS, PLRE

86 PULPAS FRESCAS, WARIADAS

58 RUMER DE AMIMALES-MEZCLADOS

90 RUMER DE SANADO

892 SILAGE DE MAIF DURC

94 SILAGE DE PASTO Desechos agricolas-agroindustriales

95 TORTAS DE EXTRACCION DE ACEITES - ALGODON Desechos agricolas-agroindustriales

95 TORTAS DE EXTRACCION DE ACEITES - COCO Desechos agricolas-agroindustriales

100 YERDURAS, RESTOS Desechos agricolas-agroindustriales

Seleccione el tipo de biomasa con doble click |

Desechos agricolas-agroindustriales

Desechos agricolas-agroindustriales

Desechos agricolas-agroindustriales

Desechos agricolas-agroindustriales

Desechos agricolas-agroindustriales

Forrajes

M5 =Masaseca
hY = Masa
HZ = Hidratos de Carb

ano

‘ | Editar |[ Borrar ][Re

staurar] [ Regresar ]

Figura N° 2.2: Tipos de biomasa
Elaborado por el equipo de trabajo

A continuacion, se muestra los 100 tipos de biomasa entre ellos se encuentra:

- Desechos agricolas agroindustriales
- Forrajes
- Grasas aceites
- Desechos comunales
En esta ventana se tiene la opcion de quitar o aum
siempre teniendo en cuenta su MS, MV Y HC, una vez

cick en siguiente.
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= Programa BlOdigestor, - PRO Version 3.5

Archivo Presupuesto Ayuda

BER LG

Resumen disponibilidad de biomasa
Animal PE(Ud) | MS(kaid) | MY (koidy

| [ | ]
| [ | ]

Aguas residuales Q (m3idia) _ D QO kgid)

Totales

PE = Produccion de estiercol itd)  MS = Masa seca (t/d] MY = Masa volatil (tid)
BM = “oldmen biomasa (tic) D20 = Demanda quimica de oxigeno

| siguients | [ Anterior ] [Cancelar l [ Ayuda ] [ Wer graficos ]

Figura N° 2.3: Resumen de la disponibilidad de biomasa
Elaborado por el equipo de trabajo

A continuacion, en la Figura N° 2.3 se muestra el resumen de la disponibilidad de
la biomasa y el grafico de masa seca al 100%.
3. Parametros obtenidos del dimensionamiento

Pasando a la siguiente ventana se muestra en la Figura N° 2.4 los resultados del
dimensionamiento, considerar que la tasa de dilucion se puede variar segun al porcentaje
de MS, seguidamente se aprecia el volumen de agua adiciona para la mescla, el tiempo
de retencién hidraulica en este caso 50 dias, este tiempo de retencién es variable segun a
las temperaturas ingresadas en la Figura N° 2.2, nos muestra también el volumen del
biodigestor y el margen de seguridad, la temperatura de proceso que se requiere dentro
del biodigestor para realizar la produccion de biogas asi como también la COV que

requiere la planta.
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= Programa BlOdigestor - PRO ¥ersion 3.5

Archivo Presupuesto Ayuda

Resultados de dimensionamiento

X

DCimensionamiento de biodigestor

“oliimen total de hinmasa { trdia )

Masa seca de la mezcla (MS) ’w‘(kg Idia )
Corresponde al %% de masa seca que tendrd la mezacla. Se recomienda valores =< 10 %%, Porcentajes mayores de diucidn pueden inhibir el pfi]

Tasa de dilucidn recomendada 7. lm - —Ll—(%j_

*olimen de agua adicional para mezcla

(ma)

{ m3rdia )
[ 50 idias)
(ma)
Margen de seguridad [z ()
volimen seleccionado de hiodigestor (3
Temperatura de proceso 7 (°C )
Carga organica volumetrica 7 { kogfm3.d )

Yaoldmen total de afluente al digestor
Tiempo de retencidn hidraulica (TRH)

*“oldmen requerido de bindigestor

B R VR PV P

lSlgu\emel [ Anterior ] [ Cancelar] [ Ayuda

Figura N° 2.4: Dimensionamiento, margen de seguridad y TRH
Elaborado por el equipo de trabajo

4. Porcentajes y eficiencias de degradacion

las opciones presentadas en esta ventana son porcentajes de degradacion que el
software te vota por defecto porcentajes de masa que se puede degradar y no se puede
degradar se puede ver también la concentracion de masa en el afluente y el decaimiento

que puede tener la produccién de biogas.

%= Programa BlOdigestor - PRO Yersion 3.5

Archivo Presupuesto Ayuda

RN L0

Resultados de dimensionamiento =3

Dimensionamiento de hiodigestor

“olimen total de biomasa (tidia )
Masa seca de la fmezcla (MS) 'm‘(kg selizy
Corresponde al % de masa seca que tendrd la mezcla. Se recomienda valores =< 10 %. Porcentajes mayores de dilucién pueden inhibir &l proceso
Tasa de dilucian recamendada DICEER
“olimen de agua adicional para mezcla B [uES
wWolimen total de afluente al digestor 7 ¢m3idia
Tiempo de retencidn hidraulica (TRH) = [ 50 fdiasy
“olimen requerido de hiodigestar B (m3)
Margen de seguridad )
“ollimen seleccionado de biodigestor Cm3)
Temperatura de proceso B (G
Carga organica volumétrica 7 ¢ kofm3.d)
| Siguiente | [ Anterior | [ Cancelar | [ ayuda |

Figura N° 2.5: Porcentajes y eficiencias de degradacion
Elaborado por el equipo de trabajo
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5.Produccion de biogas y energia

una vez realizado los pasos anteriores se llega a la parte final del procedimiento,
se muestra la Figura N° 2.6 resultados que podemos ver a continuacion:

estimacion de produccién de biogas. La eficiencia de remocion de MV nos indica
la eficiencia de remocion de la masa organica. La produccion de metano CH4 representa
la produccién de metano procedente de la degradacion de la masa organica. El porcentaje
de metano en el biogéas representa el contenido de metano en el biogas como se dijo mas
de una vez a mayor contenido energético en el biogéas este no debe pasar el 75% asi como

se muestra en la Figura N° 2.6.

= Programa BlQdigestor - PRO Version 3.5

Archivo Presupuesta Ayuda
lEH@ @
Calculo de la produccidn de biogds y energia
Estirnacion de produccidn de biogas ytoneladas equivalentas CO2 Produceion especifica hiogas (Nm3)
Eficiencia de remocion My [ 2 74] (%) [ 7207 ool (hodiz) Porm?3 de hiodinestor 1.05] {m3idia)
Produccion de metana GH4 LR;)resenta el contenido de metano en biogas, A mayor % mayor contenido energético en &l biogas, Este % no debe ser may
Porcentaje metano en biogas (%) Forkg masa seca [ 03 Em;:g MVJB
i’ . " Par kg rmasa volatil maiky.
Produccidn de hiogéds 7| [ Bma11] (Nmard) [2206297) (Nm3afio) g
Produccidn de metano CH4 B | 2,33| {tred) ‘ ssg| (Vafin) Produccidn especifica GH4 (Nm3)
Toneladas equivalentes CO2 7 || 18.249,00) {H'afio) Por m3 de biodigestor 0.58] mazidia)
2 2 35.35] irn3im3
Energia tofal dizponible para |a unidad de generacion PGS € BITEES = ¢ )
Mm3 (Nm3adio) Par kg masa sec'a. L) {3k MS)
Praduccitn da biogés .04 91| [ 2206 297 Por kg masa volat 0.33] {m3tko. W)
Grado total de eficiencia unidad de generacidn 7 a5 (%) Equivalencias energéticas biogés
Produccidn de energia total bruta 2 28.076| (Kwhidia) (Por dia) (Por afio)
Biogas (Nm3) 6.0421 2.205.297|
Produccion de energia eléctrica 8Ty 117.353.511| [ 42,634,071, 424
Eficiencia eléctrica sistemna de generacidn ? 35 (% Mega Joule 123.815 45152 296
Generacidn de energia eléctrica por dia gaz7| wnidia) M.cal 29573 10.734.005]
Generacidn de energia eléctrica por mes 298.892| (Keh/mes) iihe 10 3.587
Generacidn de energia eléctrica por afio 3506.700] (kwhiafio) HP.h 46.202 16.863.792
Horas de operacidn por dia 24 (horas) BHP 3506 1.279.583
Potencia elécttica naminal de generador (Kl Ton TNT 30, 10,810
Froduceidn de eneraia calorifica {*) Se recomienda que se instale una unidad de
Eficiencia calofifica sistera de generacicn % generacian con una potancia del 20% mayor que
, . ) g B 65 (%) ) la nominal: en este caso: 480,80 (40
Produccion de energia calarifica 18.249| (Kwhidia)
Patencia calarifica 70| (K
[ Siguiente l [Amerior ] [ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura N° 2.6: Produccion de biogas y energia
Elaborado por el equipo de trabajo

se puede apreciar también la produccion de biogas y energia al dia dato que es

importante y a lo que se quiere en esta tesis.
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ANEXO 3: Propuesta de las Infraestructuras de la planta piloto

Figura N° 3.1: Vista de planta de la central de biodigestion
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Figura N° 3.2: Muestra de los lechos de secado de lodos, cuatro biodigestores y un
tanque de mezclado

—

Figura N° 3.3: Vista frontal de tres biodigestores y cuatro lechos de secado
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Figura N° 3.4: Vista del tanque de almacenamiento de agua, asi como la vista
lateral de los reactores y lechos de secado

Figura N° 3.5: Vista panoramica del relleno sanitario y las aguas residuales
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ANEXO 4: Equipos electromecanicos

[QUA

LIMPIA

ENGINEERING

12 b

on

¢

ESPECIFICACIONES 523 kW - 50 Hz

”

Modulo de intercambiador d caor

f A Conexiones y interfazes

) e S -
W | y Sakda Radad N P
’ Y aia Sakdn nie or B1 ! ¢
toa .
" SRS FPS i

A

ase 3¢ re ¢ 3 Wy )
T3 1 44 A
A A

________________________________________________________________________________________________________________________________________
Figura N° 4.1: Motor cogenerador
Fuente: (Enginnering, 2020)
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FILTROS ALEMANES PARA REDUCCION DE H2S ¥ SILOXANOS

PURIFICACION DE BIOGAS)

H2S en Dase 3 OGO Ge hierro © CAHEN ACTIVACO. NUSSIroS FItros Se fabacan
© incxidable ST 310 o an HDEE de aita resstanca

SERIE HDFPE-A PARA SU INSTALACION ANTES DEL SOPLADOR

Figura N° 4.2: Filtro de remocion H2S
Fuente: (Enginnering, 2020)

ANTORCHAS PARA COMBUSTION DE BIOGAS

La operacion de plantas de biogas o de aguas residuales requiere
la combustion segura del exceso de gas (por ejemplo, fase de
puesta en marcha, reparaciones o dafios en el consumidor). Por
favor descargue aqui nuestras referencias.

Las antorchas AQL proporciona al operador una antorcha de
gas segura, controlada automaticamente y de baja emision de
gases. El disefio robusto y funcional de las antorchas AQL
garantizan una larga vida util. bajo mantenimiento y
disponibilidad constante.

El funcionamiento de la antorcha es completamente
automatizado. Al recibir la sefial de inicio desde el control de la
planta o al superar la presién un valor establecido, €l control
automatico del quemador activa los accesorios
correspondientes y simultdneamente inicia la secuencia de
encendido. La llama se monitorea continuamente mediante un
sensor UV. La antorchas AQL estan equipadas con un cuadro
de control apto para exteriores (IP66) y con control automatico
del quemador segtin EN 746-2.

Los quemadores de inyeccién permiten que se produzca un
premezclado de biogas de aire con el objetivo de lograr una
combustion mas estable, menos ruidosa y de llama oculta.

La antorcha AQL pueden equiparse con accesorios adicionales
como control de presién, quemador piloto. sistema de
quemador piloto, calorifugado anti heladas, aislamiento
ceramico o monitoreo de temperatura, entre otros.

Figura N° 4.3: Quemador de biogas
Fuente: (Enginnering, 2020)
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MADE IN GERMANY

AGITADORES Y MEZCLADORES PARA TANQUES ESTIERCOLEROS, BIODIGESTORES Y LAGUNAS DE OXIDACION. CON
MOTORES ANTIDEFLAGRANTES PARA SU USO EN ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

EMOLINO
JE COSTRAS

Potencias de 1 hasta 22 kW. Los agitadores y mezcladores se
fabrican integramente en Alemania en acero inoxidable. Los
motores de los agitadores y mezcladores cumplen con la
normativa ATEX.

Suministramos agitadores de ejes largos de hasta 65 m y
potencias de hasta 30 HP. Realizamos la instalacion,
asesoramos sin costo para el disefo estructural y constructivo
de los pozos de agitacion.

Para poder ofertar necesitamos la siguiente informacion.

« Paisy puerto de desembarque.

« Tipo de sustrato (biomasa) que va a agitar o mezclar.
« Volumen del tanque o biodigestor.

« Potencia requerida.

En caso que no conozca la potencia necesaria nosofros
realizamos el analisis correspondiente.

Ventajas de los sistemas de agitacion:

Los agitadores garantizan la produccion de biogés y son
necesarios debido también a las siguientes razones.

o Mezcla de la biomasa fresca con la biomasa digerida
existente al interior del digestor

« Mejor distribucion, mezcla de nutrientes y calor dentro
del digestor

« Reduce Ia formacion de costras, sedimentos y floculos
de biomasa que pueden sedimentarse en el fondo del
digestor

« Mejoran y facilitan la extraccion de biogas (se “sueltan’
las burbujas de biogas)

« Mayor produccion de biogas

Figura N° 4.4: Agitadores / mesclador de tanque de alimentacion
Fuente: (Enginnering, 2020)
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Figura N° 4.5: Mesclador de tanque de alimentacion
Fuente: (Enginnering, 2020)

BOMBAS PARA EXTRACCION DE LODOS, ALIMENTACION DE BIODIGESTORES, PLANTAS
DEPURADORAS ¥ AGRO INDUSTRLA

Bombas con sistema de cuchillas y trituracién para aguas residuales con contenidos de solidos de hasta el 15% para
aplicaciones en mataderos, rastros, fabricas agroindustriales, productoras de jugos, pulpas, etc.

Bombas trituradoras disefiadas para plantas de procesamiento, para lodos industriales, estiércol, biogds y plantas
depuradoras, establecimientos agricolas e industriales. Bombas con doble sisterma de corte, alta eficiencia hidréulica. doble
sello mecanico y sensores de sonda térmica.

Asesoramos gratuitamente para la seleccion del tipo de bomba y la capacidad requerida. Disefiamos Sin costo ¥ Como parte
de Nuestro servicio, 10s Planocs CONSUCtivos ¥ estructurales de los pozos de bombeo.

Serie 40

Potencia 0,75 - 1,1 KW
Caudal 26 m3>'h
Altura 17 m

Sisterma Chopping (con trituracién y corte)
Max caudal: 26 m¥%h (114 US gpm}
Altura: 17 m {56 ft)

Potencia motor: 0.75 - 1.1 kW (1 - 1.5 HP)
Succidn: 65 mm (2 9/16 inches)
Descarga: 40 mm (1 /16 inches)

Serie 65

Potencia 7.5 - 11 KWW
Caudal 110 m=h
Aldtura 29 m

Impeller de multi canal y doble cuchilla

- Sisterna Chopping (con trituration y corte)
- Max caudal - 110 m%h (484 US gpm)

- Altura: 29 m (95 ft)

- Potencia motor: 7.5 - 11 KW (10 - 15 HP)
- Succién: 100 mm (4 inches)

- Descarﬁa. 55 mm i2 D/16 inches)

Figura N° 4.6: Bombas para extraccion de lodos.
Fuente: (Enginnering, 2020)
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Parametros Unidad aquas ﬂwﬁcﬂu Aguas ﬂﬂﬂﬂ-l'li
ClaseA ClaseB ClaseC | ClaseE ClaseF Clase 6
NO:-N mg/L 0.5 1 10 - - -
Oxigeno disuelto (0D)| %6 sat. | B8O 70 50 45 45 45
pH - 6.5-9.0 | 5.5-85 | 5-10 7.5-8.5 | 6.0-90 | 60-9.0
Solidos disueltos mg/L | 1,200 | 1,500 | 3,000
Solidos flotantes - asente | ausente | ausenle asente | asente | ausente
Solidos sedimentables|  ml/L 1 1 2 1 1 2
Solidos suspendidos ma/L 75 150 200 15 150 200
Sulfatos mg/L | 200 400 | 1,000 - - -
Sulfuros mg/L | 0.05 0.5 2 0.5 1 2
Temperatura C 35 35 35 - - -
Temper. incrementadal °C +3 =3 + 3 = 3 + 3 + 3
Metales
Arsénico mg/L | 0.05 0.1 0.2 0.1 0.2 04
Bario mg/L 1 1 5 1 5 5
Baro mg/L 0.1 0.5 5 0.5 5 5
{Cadmio mg/L | 0.05 0.1 0.1 0.05 0.1 0.2
Cianuro mg/L | 0.05 0.1 0.2 0.1 0.5 1
Cobre mg/L 1 2 6 2 4
Cromo total mg/L 0.5 1 2 0.5 1 2
Cromo hexavalente| mg/L | 0.05 0.1 0.5 0.05 0.5 0.5
Hierro mg/L 0.5 1 10 0.5 1 10
Manganeso mag/L 0.5 1 3 0.1 1 3
Mercurio mg/L | 0.005 | 0.01 | 0.05 0.01 | 0.01 0.05
Niquel mg/L 1 2 6 2 2 1
Plomo mg/L 0.1 0.2 0.5 0.05 0.1 0.5
Plata mg/L 0.1 0.1 0.1
Selenio mg/L | 0.01 0.02 0.2 - - -
Zinc mg/L 1 1 10 1 10 20
Radioactividad
Actividad « Bg/L N N 0.1 0.1 0.1 0.1
Actividad 3 Bg/L N N 0.25 1 1 1
Biocidas
Organo-clorados mg/L | 0.05 0.05 | 0.05 0.05 | 0.05 0.05
Organo-fosforados

Figura N° 5.2: Tabla de referencia de descargas en aguas superficiales
Fuente: (Secretaria de estado de medio ambiente y recursos naturales, 2001)
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ANEXO 6: Costos y presupuestos estimados del biodigestor sobre tierra.

Tabla N° 6.1: Presupuesto estimado del biodigestor sobre tierra
Presupuesto estimado del biodigestor sobre tierra

UNIDAD PRECIO SUB
ITEM DESCRIPCION DE CANT. UNITARIO TOTAL
MEDIDA $/
) )

Materiales

1.001 Excavacion m3 335.00 10.00 3,350.00
Hormigon

1.002 armado fc =250 m3 220.00 250.00 55,000.00
kg/cm?2
Hormigon

1.003 simple m3 37.00  120.00 4.440.00
replantillo
fc=140 kg/cm2
Acero de

1.004 refuerzo para kg 13,200.00 3.00 39,600.00
hormigon

1.005 Enlucido m2 943.00 20.00 18,860.00

1.006 Encofrado - m2 501.00  25.00 14.775.00
desencofrado

1.007 Aislante paredes 28500  30.00 8,550.00
y fondo
Tuberias de

1.008 alimentaciony m 30.00 32.00 960.00
descarga
Tuberias de

1.009 acero captacion m 36.00 35.00 1,260.00
biogas
Accesorios

1.01 tuberias (incluye global 9.00 35.00 315.00
valvulas e cierre
Vigas de madera

1.011 soporte de m 436.00 25.00 10,900.00

membrana

129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Continuacion...

Membrana
1.012 EPDM para m2 479.00 20.00 9,580.00
cubierta

Agitadores de

1.013 biodigestor

global 1.00 12,000.00  12,000.00

Acero tanque

biodigestor m2 . 200.00 0.00

1.014

Bombas o
1.015 sistema de unidad 1.00 7,000.00 7,000.00
alimentacion

Pernos y anclajes
1.016 para sujetar la m 63.00 15.00 951.00
membrana

Valvulas de
1.017 seguridad y global 1.00 1,500.00 1,500.00
control

Sistema de

1.018 .,
calefaccion

global 1.00 8,000.00 8,000.00

Sistema de
1.019 control de 475.000 1.00 5,000.00 5,000.00
procesos

Instalaciones
1.02 eléctricas y global 1.00 9,000.00 9,000.00
tableros

Exteriores
(tuberias, cajas
de valvulas,
arquetas, etc.)

Costos aproximados de construccién 1 biodigestor 215,262.00
Elaborado por el equipo de trabajo

1.021 (%) 2.00 4,221.00
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Tabla N° 6.2: Presupuesto del tanque de alimentacion y tanque de descarga
Presupuesto tanque de alimentacion

UNIDAD PRECIO SUB
ITEM DESCRIPCION DE CANT. UNITARIO TOTAL
MEDIDA ($) ($/)
1.023 Excavacion m3 14.00 10.00 140.00
1.024 Hormigon armado m3 12.00 250.00 3,000.00
1025 Aceroderefuerzo g 720.00 3.00 2.160.00
para hormigon
1.026 Encofrado kg 53.00 25.00 1,325.00
1.027 enlucido m2 71.00 20.00 1,420.00
1.02¢ Mezcladortanque - .o o 1.00 4.000.00 4,000.00
de alimentacion
Costos estimados de construccion 12,045.00
Elaborado por el equipo de trabajo
Presupuesto tanque de descarga
UNIDAD PRECIO SUB
DESCRIPCION
ITEM SC 10 DE CANT. UNITARIO TOTAL
MEDIDA ($/) ($/)
1.029 Excavacioén m2 372.00 10.00 3,720.00
103 CGeomembrana m2 546.00 15.00 8,190.00
) HDPE ' ' ! '
103) Dombasextraccion | .. 4 1.00 3,000.00 3,000.00
lodos del fondo
Costos estimados de construccion 14,910.00

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla N° 6.3: Presupuesto de lecho de secado de lodos
Presupuesto de lecho de secado de lodos

UNIDAD PRECIO SUB
ITEM DESCRIPCION DE CANT. UNITARIO TOTAL
MEDIDA ($) ($/)
1.032 Excavacion m2 128.00 10.00 1,280.00
1.033 ladrillo muros m3 6.00 35.00 210.00
1.034 Tuberias de drenaje  m3 35.00 15.00 525.00
1.035 Grava para filtro m3 64.00 50.00 3,200.00
1.036 Arena para filtro m3 21.00 45.00 945.00
1037 Ladrllo m3 21.00 35.00 735.00
sobrepuesto filtro
103g | uberias de m3 36.00 32.00 1,152.00
alimentacion
1,039 Bombas y/osistema 1.00 3,000.00 3,000.00
de recirculacion
Costo estimado de construccion 11,047.00

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 6.4: Presupuesto estimado de toda la construccion de la planta
Presupuesto estimado de toda la construccién de la planta

DESCRIPCION UNIDAD PRECIO SUB TOTAL
ITEM DE CANT. UNITARIO
MEDIDA $/) (%/)
1.04 Tanque de unidad  4.00  12,045.00  48.180.00
alimentacion
1.041 Biodigestor unidad  4.00  215262.00 861,048.00
1.042 Ja”q”e de unidad  1.00  14,91000  14.910.00
escarga
1.043 Lechodesecado  .hq 100  11.047.00  11,047.00
de lodos
Filtro de
1.044 remocion de unidad 1.00 475,000.00 475,000.00
H2S: 187(m3/h)
Quemador: .
1.045 305(kw) unidad  1.00  475,000.00 475,000.00
1.046 generador unidad 1.00 223,000.00 223,000.00
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(Continuacion...)

Exteriores
1.046 (ardineria, global 20 ... 42.164.00
accesos,
seguridad, etc.)
Costos estimados de construccion 2,150,349.00
Costo por Kw instalado $/kw 6,605.00
Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla N° 6.5: Andlisis de costo beneficio
Analisis costo beneficio
1.047 Potencia instalada generador 409.00 (KW)
1.048 Generacion de energia eléctrica 3,586,709.00 KWh/afio
Costos de inversién $
Digestores, tanques
1.049 de alimentaciony 785,349.00
descarga
105 EQuPO - 192,000.00
electromecénico
Filtro de remocion
1.051 de H2S: 187(M3/h) 475,000.00
1.052 Generador: 305 (kw) 223,000.00
Quemador de biogés:
1.053 187 (m3/h) 475,000.00
costo total del proyecto 2,150,349.00
Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla N° 6.6: Costos de depreciacion
Egresos anuales
costos de 0 ~
depreciacién $ Depre. % $/(afio)
Digestores,
1.054 tanques de 785,349.00 0.05 30,267.45
alimentacion y
descarga
1.055 Equipo 192,000.00 0.15 28,800.00
electromecanico
Filtro de
1.056 ieiandd de 475,000.00 0.10 47,500.00
187(M3/h)
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(Continuacion...)

Generador: 305

1.057 223,000.00 0.15 33,450.00
(kw)
Quemador de

1.058 biogas: 187 475,000.00 0.10 47,500.00
(m3/h)

suma de costo por depreciacién 196,517.45

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 6.7: Costos de operacién y mantenimiento
Egresos anuales

Costos por operacion y

Mantenimiento $ R&M $(afio)
Digestores, tanques

1.059 de alimentaciony 785,349.00 0.03 23,560.47
descarga

106 EQUIPO 192,000.00  0.06 11,520.00

electromecanico

Filtro de remocidn
1.061 de H2S: 187(M3/h) 475,000.00 0.05 23,750.00

1.062 Generador: 305 (kw) 223,000.00 0.10 22,300.00
1,063 Quemador de biogas: 47500000  0.05 23,750.00
' 187 (m3/h) AN ' SR
suma de costos por reparaciones y mantenimiento 104,880.47
Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla N° 6.8: Costos de personal
Egresos anuales
costos de personal (operario) $(afio) $(afio)
1064 Sueldosy 15,000.00
salarios
1065 C3r9e 0.50 7,500.00
sociales
suma costos de personal 22,500.00

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla N° 6.9: Costos de biomasa
Egresos anuales

suma de costos de biomasa 0

otros costos $(afio) $(afio)

1.066 Financieros - 10.00 215,035.00
intereses

1.067 imprevistos 1.00 21,503.00
Costos de
conexion a la

1.068 red (venta de 2.00 43,007.00
energia
eléctrica

1.069 Seguros 2.00 43,007.00

suma de costos de biomasa 322,552.00

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 6.10: Costos de energia eléctrica
Ingresos anuales

energia eléctrica kw/afio $/kwh $/afio

1.07 Venta de energia 3,586,709.00 0.18 645,607.62
eléctrica

1.071 Fertilizante
Comercializacion

1.072 bioabono 38,477.00 13.70 527,134.90
organico
Bonos de

1.073 carbono CERS
Comercializacion

1.074 de bono de 18,249.00 11.00 149,226.00
carbono CERS

total de ingresos anuales 1,321,968.52

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla N° 6.11: Resumen de egresos

Resumen de egresos

ITEM DESCRIPCION $/afio
1075 ~ costosde 196,517.45
depreciacion
1076  Costos por operacion 104,880.47
y mantenimiento
1077 Costos: personales 22.500.00
operativo
1.078 Costos de biomasa 0.00
1.079 otros costos 322,552.00
suma total de egresos 646,449.92
Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla N° 6.12: Resumen de ingresos
Resumen de ingresos
ITEM DESCRIPCION $/afio
1.08 Energia eléctrica 645,607.62
1.081 Fertilizante 527,134.90
Bonos de
1.082 carbono CERS 200,739.00
suma de ingresos 1,373,481.52
rendimiento anual de ingresos - egresos 727,031.60

Elaborado por el equipo de trabajo
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