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RESUMEN

Con el objetivo de poder reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) producidas por las lagunas anaerobias
de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de San José en Lambayeque y conseguir una fuente de energia
renovable que pueda hacer autosustentable a la planta se realizé el Estudio de pre-factibilidad y disefio de un sistema de
captacién y transporte de biogas para la generacidn eléctrica; inicialmente se observaron y recopilaron datos del estado
actual del sistema y las condiciones de la planta, posteriormente mediante el andlisis de datos obtenidos y aplicacién de
lineamientos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) se
buscé estimar las cantidades de GEI emitidas al medio ambiente, siendo estas de 33885,04535 tCO2e/ano; se procedid a
realizar propuestas de solucién al problema; siendo un sistema de cubierta la propuesta considerada mas adecuada,
después se procedié a estimar la reduccion de emisiones con el Proyecto obteniendo 27620,36 tCo2/afio y el potencial de
generacién anual. Una vez estimado lo anterior se procedié a la realizacién del disefio preliminar de la planta de biogas y
finalmente se culmind con la evaluacién econdmica para dando un Valor Actual Neto (VAR) y una Tasa Interna de Retorno
(TIR) que confirmd la pre-factibilidad del proyecto.
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ABSTRACT

The pre-feasibility study and design of a biogas recovery and transport system for power generation was carried out. The
purpose of this study was twofold: to reduce the emissions of greenhouse gases (GHG) produced by the anaerobic
lagoons of the San José (Lambayeque) wastewater treatment plant; and to obtain a renewable energy source that could
make the plant self-sustaining. Initially, information on the current state of the system and on the plant operating
conditions was collected. Then, after analyzing the data obtained and applying the guidelines of the Inter-American
Development Bank (IDB) for Clean Development Mechanism (CDM) projects, the amounts of GHG emitted in the
environment was estimated to 33,885 t CO2 [ year. Solutions to the problem were then proposed and, among them, a
cover system was considered as the most appropriate. This allowed an estimation of the annual generation potential with
the project and the reduction of emissions to 27,620.36 t CO2/year. With the above estimates, a preliminary design of the
biogas plant was carried out. Finally, an economic evaluation was completed, giving a Net Present Value (NPV) and an
Internal Rate of Return (IRR) that confirmed the pre-feasibility of the project.
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1. INTRODUCCION

El cambio climdtico es un problema mundial,
debido a las emisiones de gases contaminantes como el
metano (CH4), didxido de carbono (CO2), etc. Segun el
inventario nacional de gases de efecto invernadero
cuya ultima publicacién es del 2012 contabilizé que la
emisiones de las plantas de tratamiento de aguas
residuales estimadas en el Pertdi son de 43 226,28 Mg de
metano, siendo la de la regiéon Lambayeque Ila
generadora de 5,45 Gg de metano [1].

Dentro de los diversos tratamientos de aguas
residuales se encuentra el lagunaje siendo el principal
sistema de tratamiento de aguas residuales en el Peru
[2] por su gran eficiencia y poca inversion. Hoy en dia,
se conoce que las lagunas anaerobias son las
principales productoras de gases de efecto invernadero
(GEN [3]y [4].

Actualmente, la planta de tratamiento del distrito
de San José en la regién de Lambayeque tiene dicho
sistema, es por ello que se plantea el disefio de un
sistema de captacidn y transporte del metano para ser
aprovechado en un sistema de generacidn eléctrica y su
estudio de pre-factibilidad.

2. IDENTIFICACION DE UNIDAD DE ANALISIS
A. Localizacién y datos meteoroldgicos

“El distrito de San José se encuentra ubicado en la
provincia de Lambayeque, Departamento de
Lambayeque; se encuentra a 11 km de la provincia de
Chiclayo, a 7 km de la provincia de Lambayeque, al
oeste de Ia provincia  de Lambayeque,
aproximadamente entre las coordenadas geograficas
6 47’54” de latitud sur y 79°59’30” de Longitud Oeste
del Meridiano de Greenwich” [19]

“Presenta un clima con escasas precipitaciones en
condiciones normales, por ello es clasificado como
DESERTICO SUBTROPICAL ARIDO, su temperatura
fluctia entre los 25,59 °C y 28,27° en verano y una
minima anual de 15.37°C en setiembre, teniendo una
media de 21°C”’[19]

La planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito cuenta con un canal de ingreso, sistema de pre-
tratamiento de cdmara de rejas, sistema de medicion de
caudales Parshall, un sistema de lagunaje que consta de
5 lagunas anaerobias y 5 lagunas facultativas, un canal
de descarga de aguas tratadas y un canal de riego para
los agricultores del Sector Gallito.

3. FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

Segin el dltimo informe de resultados de

evaluacion de las EPS del afio 2015 presentado por el
Organismo Técnico de la Administracién de Servicios de
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Saneamiento (OTASS) se obtuvieron los siguientes
resultados [20]:

Tabla I. Indicador De Gestidn - Epsel 2013-2015

Indicador de 501 »01 01
evaluacién 3 4 >
Tratamiento de
aguas residuales (%) 93,25 93,66 96,6

Este indicador representa el nivel del tratamiento
realizado por la empresa durante el periodo del analisis.
El cudl estd muy por encima de las EPS municipales
grandes (58,47%) [20].

Se realiz6 una visita técnica a la PTAR para la
recopilacién de datos, observacion del tratamiento y
entrevista con el responsable del manejo.

3.1 Datos De Aguas Residuales:
Inicio de operacién: diciembre del afio 1998

Tabla Il. Caracteristicas del afluente

Datos de afluente

Caudal (m3/h) 2880

DBO; (mg/l) 270

Coloides totales (NMO/100ml) 5,40 X 107
Color Gris Oscuro
Olor Desagradable

Tabla lll. Caracteristicas del efluente

Datos de efluente

Caudal (m3/h) 2880
DBO; (mg/l) 22.3
Coloides totales (NMO/100ml) 1.7 X 10°
Color VERDE
Olor SIN OLOR

Tabla IV. Dimensiones de lagunas

DIMENSIONES DE LAGUNAS
Anaerobias Facultativas
Largo (m) 165 245
Ancho (m) 122 242
Profundidad (m) 3.5 1.8

3.2 Observaciones de la Planta:

Actualmente la planta de tratamiento se encuentra
desabastecida de fluido eléctrico debido a que
sufrieron del robo del transformador que los
alimentaba, de manera que el consumo ha sido nulo,
esto también implica que la cdmara de rejas de la que
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disponen se debe hacer funcionar manualmente lo que
aumenta las tareas de los operarios.

3.3 Proyeccién De La Empresa De Saneamiento:

Durante la visita técnica se le realizé una pequefia
entrevista al ingeniero quimico Enrique Senmache, jefe
de departamento en la planta de tratamiento de agua,
encargado de guiarnos, quien nos brindd la siguiente
informacion:

e En su opinién el sistema actual esta funcionando
de manera adecuada en su principal funcién que es
la reduccién de carga organica y bacteriana de
afluente

e La Empresa de saneamiento EPSEL desconoce la
produccién de metano del sistema utilizado debido
a que escapa de sus funciones ya que se ocupa
netamente de brindar un efluente de calidad para
el regadio.

e La construccién y financiamiento de las planta de
tratamiento de EPSEL no los realiza la empresa si
no que busca el apoyo de gobierno central a través
del Ministerio de Vivienda y entes no
gubernamentales; la empresa solo brinda el
servicio.

e La construccién de nuevas plantas estd en funcion
del costo-beneficio, tecnologias mds avanzadas
repercutirian en el usuario de manera que se sigue
manteniendo a nivel de toda la EPS las
proyecciones en el uso de lagunaje como sistema
de tratamiento.

4. CALCULO DE EMISIONES DE GEI CON ESCENARIO
ACTUAL

Seglin A. Nolasco [6], mediante la siguiente
férmula se pueden calcular las emisiones generadas en

un escenario sin proyecto:

BE = Q x CoDd x MCF x Bo x GWPCH4 x UF

Ddnde:
BE = Emisiones de linea base (tCO2e/afio)
Q = caudal de aguas residuales que ingresa a la
PTAR en (m3/afio)
CODd = DQO degrada por el sistema (t/m3)
MCF = Factor de correccién de metano
Bo = capacidad maxima de produccién de

metano, (kgCH4/kg DQO)
GWPCH4 = Potencial de calentamiento global 3
UF = factor de correccién por incertidumbre

Mediante la aplicacidn de esta ecuacién se obtuvo
una emisidn estimada de 33885,04535 tCO,e/afio,
cantidad bastante elevada.

De manera que un proyecto de captacién del
biogds seria muy beneficioso, para se postulan las
siguientes alternativas:
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e Implementacion de un sistema de captura y uso del
biogas.
Reemplazo de las lagunas por un sistema aerobio.
Uso de un sistema anaerobio con tecnologias
modernas como los reactores UASB.

En el informe [2] recomienda que para el disefio
mejora o ampliacién de una PTAR, se debe considerar la
de biogas producido en el tratamiento anaerobio, el
cual podria quemarse o aprovecharse, de manera que la
alternativa dos, se descarta.

Segun [26] “la generacién de reactores en el
tratamiento anaerobio, no debe entenderse como una
secuencia de desarrollos tecnoldgicos donde los mas
recientes sustituyen a los mds antiguos, los reactores
estan vigentes y no se sustituyen unos por otros”, esto
sumado a la existencia anterior de una propuesta para
reemplazar el sistema actual por reactores UASB [13] y
a las proyecciones de mantener el sistema actual nos
llevaron a elegir primera alternativa como la ideal a
estudiar.

5. ESTIMACION DEL POTENCIAL DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA CON PROYECTO

Segin A. Nolasco [6], mediante la siguiente
férmula se pueden calcular el potencial de generacién
de energfa eléctrica en un escenario con la propuesta
elegida:

_ 365(Q0D)(Bo)(MCF)(DBO4)(1-L)

GM
DM
GE = GM x ESG
Donde:

QBOD = Carga orgdnica especifica que recibe el
sistema (kg DBO/dia).

Bo = Maxima capacidad de produccién de
metano del agua residual (0,6 kg CH4/kg
DBO).

MCF = Factor de correccién de Metano.

DBOd = Fraccién de la DBO degrada por el sistema.

L = Fraccién de biogas generado que se pierde
en el sistema de captura, ruteo vy
utilizacién.

DM = Densidad del metano (0,67 kg/Nm3).

GM = Cantidad de metano generado (m3CH4/
afno).

ESG = Eficiencia del sistema generador (aprox
entre 2-3 kWh/m3CH4).

GE = Cantidad de energia eléctrica generada
(kWh/afio).
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Llegandose a obtener un potencial de generacion
de energfa eléctrica de 8540137,075 kWh/afio

6. REDUCCION DE EMISIONES DEL PROYECTO

Hay que ser conscientes que el sistema de captura
reduce las emisiones mds no las elimina en su totalidad,
de manera que hay que estimar las emisiones con el
proyecto y la reduccién de emisiones.
A. Emisiones de GEI con el proyecto

Segun Nolasco [6]:

PE1=Q x CoDd X Bo X GWPCH4X (L - EG) x EF

Donde:
PE1 = Emisiones del proyecto (tCO,e/afo)
Datos:

L = Fraccidn del biogas generado que se pierde
en el sistema de captura, ruteo vy
utilizacidn.

EG = Cantidad de energia excedente =
(generacién (G) — consumo del proyecto)

EF = Factor de emisién de la red eléctrica

(tCO,e/MWh)

Para hallar este valor primero debemos de obtener
la energia generada por el proyecto (G):

QxCoDyx By x(1-L)xESG
DM

Mediante la aplicacion de esta ecuacién se obtuvo
una cantidad de 6264,683 tCO,e/afo.

B.  Cdlculo de la reduccién de emisiones (ER):

ER=BE-PE
Donde:
ER = Reduccién de emisiones.
BE = Emisiones base.
PE = Emisiones del proyecto.

Se obtuvo la cantidad de 27620,36 tCo,/afio, lo cual
representa un reduccién de 81.5 %.

7. EFICIENCIA ENERGETICA CON PROYECTO
Se define como la razén entre el potencial que se
generaria si todo el gas fuera aprovechado, y el

potencial energético que tendria el proyecto debido a
pérdidas en el sistema.
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De manera que:

GE
EFICIENCIA = —PROYECTO

POTENCIAL

Se obtuvo una eficiencia energética de 80%.
8. USO DEL BIOGAS

Las opciones que se presentan actualmente para la
utilizacién del biogds son las siguientes:

e Uso Directo - BTU Mediano: Biogds Sucio, con

poca  concentracion de  metano  (50%
aproximadamente), debido a que se utiliza
directamente o con poco tratamiento, para

calentadores, hornos, secadores, incineradores de
basura, etc.

e Uso Directo — BTU Alta: El biogds es purificado a
niveles del 97-99 % de metano, removiendo el
diéxido de carbono de forma que aumente su
poder calorifico. Usado como Gas Natural o Gas
Natural Comprimido (GNC).

e  Generacidn de Electricidad:

Dado el entorno de produccién, un uso directo
mediante la primera alternativa no serd considerado, y
debido a que para servir como alimentacién en
automoviles son requeridos controles muy estrictos de
calidad se eligi¢ la alternativa tres es decir, ser utilizado
como combustible en turbinas y generadores de
combustién interna para la generacion de energia
eléctrica que posteriormente puede ser inyectada al
SEIN.

Las ventajas dentro de la Generacién de Energia
son:

e Autogeneracion, de tal forma que al generar su
propia energia, el gobierno local pueda disminuir
sus costos al pagar energia eléctrica.

e Vender energia a la red o incluso a industrias o
cooperativas clasificadas para comprar
directamente.

9. DISENO PRELIMINAR DE PLANTA DE BIOGAS
A. Sistema de captacion
1) Geomembrana:
Por la naturaleza de las lagunas de estabilizacién y

las condiciones de extension que deben ser cubiertas,
surge el concepto de cubierta flotante.
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Dadas las condiciones de drea de las lagunas, se
decidié por un modelo tipo sumidero definido, cuya
estructura serd similar a la expuesta en [21]:

[~ Geomambeone Cover - Flusk Mled beflas! e ssoerrbled
| poc cove

e I
o cover, (Laylleld Patpat)
| /

| Space comotolng Gos |

Flukd Jova|
N 3

I staph o seilar
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Figura 1. Modelo de cubierta con geomembrana para la laguna [21]

Para la realizacion de este modelo se considera
necesario:

e Tuberia flotante con agua
compartimientos de acumulacién.
Geomembrana de HDPE.
Flotadores de poliestireno expandido.
Tuberia de captacién de gas.

para separar

Se permitira una ligera presurizacién interna, de
manera que la geomembrana debe ser de un espesor
minimo recomendado de 1.5 mm [28], para calcular el
didmetro de tuberia que llevard agua, y la flotacién
requerida se utilizo el principio de Arquimedes y se usé
el catdlogo JORVEX[8].

PLopE X 8 X Ve T Ph,0 X8 * Vint + Prppe X 8 % Vgeom

= Pu,0 X8 X Vox XN

Donde:

puppe = densidad de la tuberia de polietileno de
alta densidad (kg/m3).

g = aceleracién de la gravedad (m/s>).

PH,0 = densidad de agua (kg/m3).

Vi = Volumen de la tuberfa sin agua (m3).

Vint. = Volumen interno de tuberfa con agua (m3)

Vext. = Volumen total de tuberfa (m3).

n = Factor que representa porcentaje de
tuberia sumergida.

Vgeom. = Volumen de geomembrana ubicado

encima de tuberia.

Mediante hoja de cdlculo se buscd la mdaxima
flotaciéon sin incrementar demasiado el didmetro
debido al incremento en costos que esto representa.
Seleccionando la tuberia TPA137 de 8” de 31.29 mm de
espesor.
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Un proceso similar se aplicé en la tuberia central
encima del flotador de poliestireno expandido,
despreciando deformaciones, mediante:

PHppE X 8 % Vt + ppol x g% Vfolt + PHppe X 8 % Vgeom

= PH,0xgx Vi
Donde:

puppe = densidad de la tuberia de polietileno de
alta densidad (kg/m?3).

g = aceleracién de la gravedad (m/s?).

pH20 = densidad de agua (kg/m3).

ppol = densidad de poliestierno (kg/m?3).

Vi = Volumen de la tuberfa (m3).

Viiot. = Volumen de flotador (m3)

Vgeom., = Volumen de geomembrana encima de
tuberfa (m3).

Vsum = Volumen de poliestireno sumergido (m3).

Optimizando mediante catdlogo y usando un
espesor por defecto de 15 cm del flotador se obtuvo
una tuberia TPD100 DE 2”y flotador de 15 cm x 25¢cm x
50 M.

Todos los compartimientos deben encontrarse a la
misma presion, de manera que se propuso usar el
principio de vasos comunicantes, conectando todos y
ubicando una vdélvula de contrapresién a la salida para
que una vez que se alcance la presidn establecida,
empiece la succidn.

Se ha mencionado la acumulacién de una presidon
interna, sin embargo debemos recordar que la presién
es proporcional a fuerza entre drea, de manera que se
deben tener en cuenta los siguientes factores:

e Si la presidn se incrementa demasiado, seria
necesario ubicar demasiado peso encima de la
cubierta, lo ideal seria que solo incremente hasta
que alcance un porcentaje del peso de la
geomembrana.

e La geomembrana no soporta grandes fuerzas de
manera que lo ideal seria que no haya una gran
tension realizando compartimientos grandes.

e Se ha hablado de la cubierta perimetral, sin
embargo, se debe considerar que la entrada es
mediante canal, y la salida por rebalse y conexidon
con tuberia de manera que es necesario recalcular
la entrada y la salida para poder hacer viable el
proyecto, existen cubiertas modulares para cubrir
solo parte de la geomembrana, sin embargo se
realizé la cotizacion, llegando a ser de 1 millén de
ddlares cada una, incluso la empresa recomendé el
estudio del recdlculo de la entrada y salida.
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2) Cdlculo de cdmara de carga:

El disefio de la cdmara de carga se hard en la
entrada y salida de cada laguna con la finalidad de
poder cubrir en su totalidad las lagunas. Esto es una
modificacién que se hace para optar por un buen
sistema de recubrimiento de las lagunas mediante
geomembranas.

Este tipo de obras deben tener una longitud y un
ancho adecuados, sin ser demasiado voluminosos o
caros [22].

V. - 9693xQ"

T™ Axixg
Donde:

V7 = volumen de la cdmara de carga (m3/s)

A = drea del canal de conduccién (m?)

i = pendiente del canal de llegada

g = aceleracién de la gravedad (m/s”)

0.693 es un coeficiente de disminucién del
volumen.

Una vez calculado el volumen de la cdmara de
carga, podemos obtener la constante de capacidad de

este, para ello tenemos la siguiente tabla:

Tabla V: Constantes de capacidad [31]

Constante de capacidad
V (cientos de metros ctibicos) K
<3 2,0
4-6 1,8
79 1,5
10-13 1,3
14-16 1,0
>17 0,7

Pre dimensionamiento del tanque:

v
—L 4K
300

B = /\/E
H
Donde:

H = Profundidad de la cdmara de carga.
B = Ancho de la cdmara de carga.
L = Largo de la cdmara de carga.

H

Se considera, para fines practicos, que B = L
De esta manera, si se tiene un caudal de 0,16
(m3/s), i= 0,005y un drea de canal de 1,5 (m?), tenemos:

DOI: http://dx.doi.org/10.21754/tecnia.v27i2.177

Vy=0,241113
B =0,3472m
H =0,3472m

Ahora se pasara a calcular la altura minima entre el
eje de ingreso a la tuberia y el nivel de agua en la
camara [23,24].

Hpin = CXVX,\/B

Donde:

Hmin = Altura minima de agua sobre el eje de la
tuberfa (m)

v = Velocidad media en la tuberia de presién (m/s)
D = Didmetro de la tuberia (m)

C = Constante que segun autores es 0,5.

Calculando, tenemos
Hppin = 0,224 m

Se ha seleccionado una Altura minima de agua
sobre el eje de la tuberfa H,;, =1m

Al tener la H,,;, ya establecida, con la férmula de
Bernoulli podemos hallar presiones y las pérdidas en la
tuberfa (de 3m de longitud) que comunica la cdmara de
carga con la laguna. De tal manera que se ha calculado

[25]:

h, =1,746885 x 10> m
hs =0,0325 m
Presidn final en tuberia = 0,092615 bar

Al ser llenado la laguna, se calculard una cdmara de
carga a la salida que tendra las mismas dimensiones que
la de entrada. La tuberfa de salida serd una de rebose
para mantener la diferencia de alturas calculadas con la
primera cdmara de carga. Para esto se realizard los
siguientes calculos [25]:

hp =1,746885x10-3 m

hs=0,039m

Ah =0,039523 m

Nota: En la superficie de la laguna habrd una
presion de 12 Pa.

En la cdmara de carga de salida se pondrd una
tuberia para que conecte con las lagunas facultativas y
las aguas residuales puedan seguir su tratamiento
normal.
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B. Sistema de conduccién del biogds

Para estimar la produccién de metano con base ala
cantidad de contaminantes organicos removidos se
utilizard la férmula [6].

CH4 = Bo x MCF x DQod

Donde:

Bo = Maxima capacidad de produccién de
metano del agua residual o lodo (0,25 kg
CH4/kg DQO)

MCF = Factor de correccién de metano (0,8 para

lagunas anaerdbicas)
DQOd = Demanda quimica de oxigeno degradada

Obteniendo:

Un flujo masico por laguna de 38.88 kg/h metano.
Se obtuvo la densidad del biogas a condiciones
normales y posteriormente su flujo volumétrico de
biogas el cudl es de 96,71 m3/h.

Estructura propuesta:

Figura 2. Ubicacién de las lagunas anaerobias

compresar

~ ~ 4 S
B i 11434 D_:_‘ 123 r-:‘ 123 ‘l:‘ 7947 ..}3 %0 _Jy
i cf ET of i

Figura 3. Ubicacién de sistema de tuberias

+ vidlvula de check
. manbmetro

. soplador

. vahula de compuerta

Figura 4. Componentes de sistema de conduccién
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1)  Sopladores

Para la seleccion de los sopladores se tienen las
siguientes consideraciones:

Presién de succidén = 0 Bar man
Presién de salida = 0.99-1 Bar man
Temperatura de succién = 28°C

Entonces, se selecciond el soplador que cubre las
necesidades de operacion.

Caracteristicas:

Soplador de desplazamiento simple

Presiéon maxima = 1,03 Bar

Rango de caudal = 122,33(?3/?) a 370,4 (23/?)

Potencia requerida=1,322213,22?

2) Tuberias

El gas que sale de la laguna debe ser transportado
a los lugares de uso mediante un sistema de tuberifas.
Los materiales cominmente usados son: acero
galvanizado y plasticos (PE, PVC, CPVC).

Se selecciona la tuberia de HDPE de material
PE3408 del catdlogo JORVEX [8] dado que este material
se encuentra en la normativa ASME /ANSI B31.8 la cual
segun [30] es mas usada en plantas de biogas mientras
que la ASME/ANSI B31.1 es mads estricta y usada
comunmente en centrales de vapor.

Previa realizacion del dimensionamiento, es
necesario aclarar que se utilizard un método tradicional,
dado que en el método de prestaciones equivalentes,
donde se realizan consideraciones de la presién y
deformacién ejercida en las tuberfas, las cargas por
transito o por fendmenos tales como terremotos, se
requieren andlisis exhaustivos del tipo de suelo,
composicién y son mds requeridas para un disefio de
detalle; es por ello que se tomaran solo disposiciones
generales de la ASME /ANSI B31.8.

Dado el uso de sopladores se usé la misma tuberia
para todo el sistema de manera que la caida sea
minima, y solo se deba controlar la presidn a la salida de
estos, se uso:

o Renouard cuadrétrica [15]:

P,—P, = 48,6 xdxLxQ" xD*%

Donde:

Pl = Presidn absoluta al inicio (1) y al final (2)
del tramo (bar)

d = densidad relativa del gas

L = longitud (m)

Q = caudal en m3(n)/h

D = didmetro interior o de conduccién (mm).
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o Velocidad en tuberfa [15]: Mach
Q
V =354 % 525
XD, 0.250000
0.300000
. 5
V = Velocidad del gas (m/s) & 0250000
Q = Caudal en m3(n)/h 0200000
P = Presién absoluta al final del tramo en bar © 0.150000  achan
D = Diametro interior de la tuberfa en mm £ 0.100000 e
= — 1IN VST
0.050000 cme
Esta se usa al modelar el gas como incompresible, 0.000000
. , 6 W o N e Ul o oM o0a M
con velocidades menores a 20 m/s, Q/D <150 y caidas ReJqnBoRuaal
~ ~ m m

menores a 40%. Tuberia seleccionada: TPA118 de 6”
Temperatura (K)

Tabla VI. Pérdidas por tramo

Figura 5. Nimero de Mach a diferentes temperaturas

TRAMO DISTANCIA (m) | _ QuLlsr\leILlsz ()
:s 1147'34 1:; Densidad vs Temperatura
cD 7 10.5 N 10.00
DF 123 184.5 %ﬁ 8.00
EF 7 10.5 = 6.00
FH 123 184.5 -E 4.00
GH 7 10.5 E 2.00 e
HK 79.47 119.205 0.00
1 7 105 280 290 300 310 320 330
JK 60 90 Temperatura (K)
KL 20 30

Figura 6. Variacién de densidad a diferentes temperaturas

Tabla Vil Velocidades y relaciones Q/D Demostrando las condiciones de incompresibi-

TRAMO VELOCIDAD (m/ Relacién Q/D lidad, las velocidades menores a 20 m/s la caidas
s) menores a 40% y las relaciones Q/D <150
AD 0.75893229 0.64393705
D 0.75893229 0.64393705 3) Vdlvulas
DF 1.51856921 1.2878741 ) ] L
= 075928461 064393705 Permiten controlar el flujo de biogds. Se
consideran vdlvulas de contrapresion, de compuerta y
FH 2.28006934 1.93181115 ..
de alivio.
GH 076002311 064393705 Para valvulas de seguridad se halla el 4rea de los
HK 3.04332413 25757482 orificios estandarizados en el cédigo ASME, seccién VII
IK 0.76083103 0.64393705 [17]:
KL .80568446 .2196852.
3.8056844 3.21968525 14.41xme
"~ CxKdxP1xKbxK.

Ddénde:

A = area efectiva de descarga del dispositivo
(mm?)

Gv = Gravedad especifica del gas con respecto
al aire, a condiciones normales, aire =1.29
kg/m3

\ = caudal a través de Ila tuberia a
condiciones normales (Nm3/min) (1atm -
0°0)

C = Funcién de k dada por:
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(=)

2
C = 0.03948 x |k x [k_+ J

Kd = Coeficiente efectivo de descarga. (para
vélvulas nuevas se toma 0.62 segln API
520 TPI)

P1 = Es la presion de alivio (presién de

operacion mds sobrepresion mas la
atmosférica) (kPa)

Kb = Factor de correccién de contrapresidn,
para valvulas convencionales el valor el
1.0.

KC = Factor de correccién para instalaciones

con disco de ruptura. En el caso que no
haya disco de ruptura el valor es 1.

T = temperatura del gas a la entrada (K)

Z = Factor de compresibilidad para Ia
desviacién del gas.

Obteniendo un drea efectiva de descarga de 91,15
mm?, Con este dato de drea nos vamos a buscar los
tamafos de orificios y conexiones estandarizados para
vélvulas de alivio en el cédigo ASME, seccidn VII.

4) Cdrcamos o trampas de condesado

Para prevenir la condensacidén, taponamiento en
las tuberfas y dafios al sistema.

o= Macua Ps(Tg) _ Pgx (Ts)
POT™ Mgiogas Pr—Psx(Tg) Pr—Psx(Ts)
Cpor = Condensado potencial (kg agua/kg
biogas)

Magua = Peso molecular del agua (kg/kmol)

Mgiocas=Peso molecular del biogas (kg/kmol)

PS(T) = Presidn de saturacion de vapor de agua
(mbar)

Te = Temperatura de entrada de biogds a
ducto colector (°C)

Ts = Temperatura de entrada de biogas antes
del carcamo de condensado (°C).

Pr = Presién de aspiracién inducida por

soplador o compresor (mbar)
Dado que no se dispone de datos de temperatura

de succidn entonces se procederd a realizar una grafica
donde se ubique en funcién de ésta.
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Figura 7. Condensado potencial vs temperatura

5) Compresor

Eleva la presién del biogds obtenido al valor
adecuado requerido por el sistema de generacion.

Para un caudal elevado y una presién de descarga
baja de 5.5barg, se elige un compresor de tornillo de 1
etapa del siguiente gréfico:

Figura 8 Diagrama para seleccion de compresor [29]

PL><TS><ZS><106
Q=Q,x
8 T, xPgxZ %1440

Ddénde:

Q = Caudal de biogés en la succion (ACFM)

Qg = Caudal del biogds en la succién (MMPCSD)
PL = Presion base (bar).

PS = Presion de succion (bar)

TL = Temperatura base (K)

TS = Temperatura de succion (K)

ZL = Factor de compresibilidad base

ZS = Factor de compresibilidad de succidn.
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Llegando a obtener el
245.3939271 m?/h.

Para calcular el caudal a la salida se debe contar
con la temperatura de descarga.

()
Tp = To xR,
TD = Temperatura de descarga (K)
TS = Temperatura de succién (K)
Rc = Relacidn de compresion
K = Constante del gas

siguiente caudal de

Entonces el caudal a la salida se calcula con la
siguiente férmula:

Q><PS><TD
Q= T,
D>< s

Dénde:

QD = Caudal de descarga
PD = Presién de descarga (bar)

Obteniendo finalmente un caudal de descarga

3
m
(Qg) = 99,18128721 h

C) Sistema de purificacion del biogds

1) Trampa de sulfuro de hidrogeno (H,S)

La concentracién de sulfuro de hidrégeno en el
biogds es dafiina para los equipos siendo necesario su
remocién mediante el uso de trampas de H,S.

Se considera la  construccion de dos
desulfuradores antes del ingreso al compresor,
recibirdn una cantidad total de biogas de 483.596725
m3/h a condiciones normales de 1atm y 15°C

El 0.5% es H,S, y con una densidad a condiciones
normales de 1.50 kg/m3, la cantidad filtrada en total es
de 3,67533511 kg/h

Basado en [13], se sabe que por cada 0,35Kg de S,
se requiere 1Kg de Fe para una duracién de las
columnas de dos meses.

Para un total de 3,67533511 kg de H2S, hay
3,45850118 kg de S.

Esto se traduce a un consumo de 237,1543666 Kg
Fe/d, o 0,030172311 m3 Fe/d, para una densidad del
Hierro de 7860kg/m3.

Considerando que la capacidad de las columnas es
de dos meses, entonces se requiere un total de 1.81 m3
de Fe.

- Volumen total de la columna:

El volumen de fierro es 60% y el resto aserrin.
V1 =VEe + Vaserrin
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Vy =3,017231128 m3

- Area transversal:
A=QN

Para una velocidad de flujo de 4,75m/s:
A =2,828051023 m?

D =1,897573819 m

Altura de columna:

W
A

H=1,066894162 m

La cantidad de biogés que ingresa al desulfurador
es 511,8894074 kg/h y la cantidad de H2S retenida es de
3,67533511Kg h.

Entonces el biogds limpio de salida es 511,8894074
Kg/h.

2)  Filtro de CO2

Se eligid la absorcion mediante las columnas de
relleno, debido a que es el proceso de menor costo,
comparada a las membranas silicas ya que esta tiene
una menor capacidad de procesamiento por capital de
inversion [27].

R reTann

glca pareza

=
2
a
i

=
£

dz Lo vaiie

B 2gzs
LR L)

Lalverle salvents
Rivaes C0,

Figura 9. Esquema general de la absorcién de CO2 con aminas
(Robertson, 2007) [27]

El equilibrio del sistema binario se representa
mediante la Ley de Henry:

yxP =hxx

y : Fraccién molar del gas

x : Fraccién molar del liquido
h : Constante de Henry

P : Presion (bar).
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La siguiente ecuacidn predice la constante de
Henry del sistema CO2-Agua [27].

1,287 x 10* _3,7668 x 1o6
T

2

T

In(h[MPa]) = - 6,8346 +

+ 2997 % 10°
-[-3

T= Temperatura de trabajo (K)

La absorcidn con reaccién quimica con aminas
permite trabajar a menores presiones debido a que los
agentes estudiados son buenos absorbentes de CO2.

Los agentes estudiados son monoetanolamina
(MEA), dietanolamina (DEA) y diisopropanolamina
(DIPA).

Este proceso difiere principalmente del de
absorcién con agua, en que en este ocurren reacciones
quimicas, lo que complica su andlisis.

D) Sistemas de generacion

La generacidn eléctrica es la principal meta del
presente proyecto. Para ello, se enumeran las posibles
alternativas que se tendrdn en cuenta, con el fin de
elegir el sistema mas adecuado.

Turbinas de gas.
Microturbinas.
Motores de combustién interna.

En el sistema de distribucion actual de energia
eléctrica con el transporte, se pierde aproximadamente
2/3 de la energia generada, esto, sumado a las
estructuras antiguas, no permiten cumplir con la
demanda actual de energia segura y confiable que se
requiere.

Capstone es una empresa que lleva mas de 20 afios
en el mercado de generacién de energia eléctrica
centralizada, siendo nuestra principal opcién sus
microturbinas frente a otras opciones como turbinas de
vapor y motores alternativos de combustién interna
para la generacidn de energia mediante el quemado del
biogas.

Su eleccidn se debe principalmente a las siguientes
caracteristicas:

e (apstone, cuenta con microturbinas de 30Kw,
65Kw, y 200Kw que pueden ser instalados
individualmente o en una configuracién de
“multipack” en paralelo, obteniendo potencias de
400Kw, 600kW, 800Kw, y 1000Kw, con o
independiente de la red eléctrica local. Esto nos
permite mantener un factor de servicio alrededor
de 95%, debido a que funcionan de forma
independiente.

e  Cuenta con un sistema patentado de cojinetes de
aire, que no lo posee ninguna turbina de gas o
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motor de combustién. Con esto, se elimina por
completo el uso de rodamientos, y con ello la
friccién. Sumado a que cuenta con una sola pieza
mavil, la vibracién excesiva ya no es un problema, y
se elimina también el uso de lubricantes vy
refrigerantes.
Funcionamiento silencioso (60dB a 10 metros).
Se adapta favorablemente a las condiciones del
gas, debido a los materiales usados en su
fabricacion.

e Bajas emisiones contaminantes a la atmdsfera
incluso sin tratamiento posterior al escape

e Sistema de control simplificado, permite que los
clientes puedan utilizarlo sin tener que ser
expertos en energia.

e El producto incluye un calendario de
mantenimientos predictivos por parte de la misma
empresa Capstone.

e Las microturbinas Capstone nos brindan la
posibilidad de desarrollar un proyecto de
cogeneracion como una segunda etapa

aumentando asf la eficiencia del sistema. Para este
proyecto se deja abierta la posibilidad de
aprovechar el calor de salida para recalentar
mediante un intercambiador de calorlas cdmaras
de carga de entrada a las lagunas anaerdbicas,
obteniendo asi un incremento en la produccién de
biogas, sin fluctuaciones importantes, lo que lo
volveria independiente del tiempo o estacidn del
afio. Esto nos permitiria obtener incrementos en la
eficiencia, llegando hasta valores de 70-80%
basados en casos anteriores.

10. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROYECTO
1)  Ventajas

e  Aprovechamiento
residuales.

¢ Implementacién de tecnologia moderna y limpia
que sea eco amigable.

e Beneficio medio ambiental para las comunidades
aledafias.

e Promocidon de Ila
residuales.

¢ Reduccién de gases de efecto invernadero vy
contaminantes del aire relacionados

e Empleo de energia renovable
reemplazar a los combustibles fdsiles

energético de las aguas

reutilizacion de las aguas

que puede

1. ANALISIS ECONOMICO

El proyecto fue evaluado mediante el Flujo Caja
para después hallar el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
de Interés de Retorno (TIR).

Al desarrollar el flujo de caja se ha tenido en cuenta
los siguientes pardmetros, en donde se aproximaran los
ingresos y egresos del proyecto.

Revista TECNIA Vol.27 N°2 Julio-Diciembre 2017



84 J. Palacios et al.

Ademas de eso, con ayuda del VAN, se pudo
observar que el proyecto es viable.
Como:
e VAN > 0, existen ganancias por encima de la
rentabilidad (r). El proyecto puede aceptarse
e VAN < o0, existen pérdidas por debajo de la
rentabilidad (r). El proyecto deberia rechazarse
e VAN =0, no hay pérdidas ni ganancias.

t
t

VAN = —
to, k)

-1

Se considerara que la tasa de interés (k) sera 1,8%
ya que las utilidades netas no varian mucho en el
tiempo.

Para el proyecto el VAN = USD$3783.71

El TIR puede utilizar como indicador de la
rentabilidad de un proyecto.

e TIR2r — seacepta el proyecto
e TIR<r — serechazard el proyecto

Para el proyecto la TIR = 2%
Se consideraron los siguientes pardmetros para
realizar el flujo de caja.

Tabla VIII. Antes de entrar en funcionamiento
el proyecto

INGRESOS
VENTAS DE ENERGIA?
VENTAS DE CER

TOTAL DE INGRESOS (o]
EGRESOS
MANO OBRA 7200
COSTOS INDI FAB 3950
MAQY EQUIPO 898422.11
DEPRECIACION
COSTOS DE FORMALIZACION 300
PAGO DE PLANILLAS 3900
TOTAL DE EGRESOS 913772.11
UTILIDAD NETA -913772.11

En este cuadro se ve que solo hay egresos, ya que
en ese momento aun no se cuentan con ingresos

Tabla IX. Con funcionamiento de proyecto

ENERO
Efectivo inicial 913772.11 o]
INGRESOS
VENTAS DE ENERGIA? 46080
VENTAS DE CER 690.509
TOTAL DE INGRESOS 0 46770.509
EGRESOS
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MANO OBRA 7200 7200
COSTOS INDI FAB 3950 3950
MAQY EQUIPO 898422.11 o
DEPRECIACION 7486.850917
COSTOS DE FORMALIZACION 300 o]
PAGO DE PLANILLAS 3900 3000
TOTAL DE EGRESOS 913772.11 21636.85092
UTILIDAD NETA -913772.1 25133.65808

En la parte de ingresos, como se ve en el primer
mes (enero) de funcionamiento se detallard lo
siguiente:

Tabla X. Potencia de venta

POTENCIA DE VENTA 400 Kw
(USD$)/KW

Precio de venta 0.16

Tabla XI. Reduccion de emisiones

Re. Emisiones tCO2 Precio prom

USD$/tCO2

Mensual 2301.696667 0.3

Después de este procedimiento de pre factibilidad
se procederad a evaluar los costos y beneficios asociados
en cada aspecto del mismo [6].

Basicamente, estos se pueden agrupar de la
siguiente forma:

Costos de evaluacién y de disefio del proyecto.

Costos de transaccién (procesamiento de informacién a
lo largo del ciclo de aprobacién de proyecto).

Costos de inversion inicial.

Costos de operacién y mantenimiento del nuevo
sistema.

Beneficios por la venta del certificado de reduccion de
emisiones (CER).

Beneficios por ahorro de energia (si el proyecto
contempla la generacién de energia a partir de biogas).
Beneficios sanitarios, sociales y ambientales.

Se analizard la rentabilidad del proyecto y sobre
todo si es viable o no.

Utilizaremos un paradmetro que es Valor Actual
Neto (VAN). El VAN de un proyecto de inversion es la
suma algebraica de los valores equivalentes de todos
los flujos de caja parciales, actualizados al inicio del
proyecto. Su férmula es:

N

Qy
Zoa+n

Ecuacién [6] “Valor Actual Neto”

VAN = — |+

Donde:

I = monto de lainversion.

Qn = flujo de caja del afio.

R =tasadeinterés.

N =numero de afos de la inversion.
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El beneficio por venta de CER serd el componente
que haga que el VAN pase del negativo a positivo. Si el
analisis financiero del proyecto sin considerar el
beneficio por venta de CER diera un VAN positivo,
entonces es probable que no sea aprobado como MDL
por no cumplir con el requisito de adicionalidad [6].

12. CONCLUSIONES

El proyecto es viable ya que el VAN ha salido
positivo, eso quiere decir que se generan ganancias por
encima de la rentabilidad.

Las geomembranas son la opcion mas viable para
la captacidn del biogas sin cambiar el sistema actual de
forma drastica.

La microturbinas Capstone fueron elegidas para la
generacién eléctrica, debido a las ventajas que
presentan.
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