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CAPITULO 1: MEMORIA DESCRIPTIVA

El presente proyecto final de carrera consiste en la aplicacion de conceptos y
desarrollos ingenieriles con el fin de disefiar un equipo de ensayos para la determinacion del
potencial de generacidn de biogéas de distintos tipos de biomasa.

El biodigestor disefiado es una instalacion de laboratorio o planta piloto que funcionara
de forma similar a un biodigestor de tamafio considerable. En el equipo se podra hacer dos
tipos de ensayos (batch y continuo) y tendra incorporado sensores que permitiran obtener y
archivar los valores de los pardmetros méas importantes del proceso. Los mismos son:

e Produccion de Biogas

e Temperatura de la mezcla
e Redox

e pH

e Tiempo de Retencién

e Presion

Mediante un lazo de control se podra regular la temperatura del reactor, por lo tanto,
se conseguira controlar la temperatura del proceso. Ademas, el usuario podra seleccionar los
siguientes parametros de funcionamiento para el desarrollo del ensayo:

e Tiempos de agitacion
e Velocidad de agitacion

Con todo lo descripto anteriormente se obtiene el punto 6ptimo de funcionamiento
para el tipo de biomasa ensayado, es decir, la combinacion de parametros (pH, temperatura,
agitacion, carga diaria y porcentaje de dilucién) que genera la mayor produccién de biogés. Lo
que seria el paso previo para el disefio de un biodigestor de grandes dimensiones.

En cuanto al desarrollo, en primera instancia se dard una breve introduccion al
proyecto (surgimiento de la idea y el planteo del problema concretamente), luego se
proporciona conceptos basicos sobre biomasa, energia de biomasa, digestion anaerdbica,
sistemas utilizados en la actualidad para la digestion y tipos de biodigestores.

A continuacién, se realiza un célculo promedio de produccion de biogas teniendo en
cuenta que el equipo puede funcionar con diferentes tipos de sustratos.

Con la produccion promedio de biogas se procede al disefio mecéanico del reactor y
gasometro y a la seleccion de componentes mediante datos recabados de distintas bibliografias

(ver “Bibliografia”), teniendo presente el codigo ASME.
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Como complemento se utilizo el software Autodesk Inventor 2016 para verificar la
resistencia y rigidez de los componentes mediante simulacién por elementos finitos.
Adicionalmente, al agitador se le realiza un analisis de velocidad critica con el software antes
mencionado a fin de comprobar su estabilidad frente a las revoluciones que estard sometido.

Las dimensiones finales del equipo se muestran en el Anexo Il “Planos” y los
componentes seleccionados en el Anexo | “Catalogos”.

En segunda instancia se realiza una breve introduccién tedrica sobre
microcontroladores y los softwares utilizados para el disefio del sistema SCADA.

Posteriormente se procede a describir lo que es un software embebido y las
funcionalidades que tendra el que se usara para el presente proyecto.

Cabe mencionar que si bien existen dispositivos similares, los mismos no se
encuentran en el mercado nacional y su costo para adquirirlos resulta muy elevado. Por esta
razén, para finalizar, se efectia una comparacion entre el costo final del equipo y el precio de
un biodigestor de tamafio promedio, luego entre el equipo y un dispositivo con similares
caracteristicas.

Como anexo se presentan todos los planos, catalogos, hojas de datos (Data Sheets) y
la bibliografia consultada.
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CAPITULO 2: INTRODUCCION

2.1 Surgimiento de la Idea

La idea surge de un curso de capacitacion en la UTN Santa Fe, al cual asistimos
alumnos de la UTN Reconquista junto con la Ing. Silvina Zamar y el Ing. Ivan Talijancic, la
empresa que lo dicto es Grupo Ifes (que se dedica a la fabricacion de biodigestores complejos
para generar energia eléctrica y térmica).

Durante su exposicién explicaron que antes de dimensionar cualquier biodigestor se
deben hacer pruebas de laboratorio con el tipo de sustrato que utilizara el equipo en cuestion.
Estos ensayos permiten determinar el potencial de generacion de biogas de la materia organica.

Los ensayos que realiza la empresa son del tipo batch y continuo, como se observa en
las Figuras 2.1 y 2.2 respectivamente, aunque como se puede apreciar, son bastantes
rudimentarios y sin la posibilidad de un control exacto de los pardmetros que intervienen en el

proceso.

Figura 2.2 - Equipo Para Ensayo Tipo Continuo
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2.2 Definicion del Problema

El problema que se plantea en el presente proyecto final de carrera, consiste en disefiar
un equipo de ensayos para simular el funcionamiento de un biodigestor y recabar datos que
permitan obtener el punto 6ptimo de funcionamiento (combinacion de parametros que generan
la mayor cantidad de biogas) para cada sustrato ensayado.

Otra posibilidad que se desprende de lo anterior es ensayar un sustrato con las
condiciones de proceso (temperatura, agitacion, etc.) que tendra el biodigestor a construir y asi
obtener la produccién de biogas que se generaré en la instalacion.

Para ello se deben disefiar los siguientes componentes fundamentales:

1.  Reactor o Camara de digestion

2 Gasometro

3 Sistema de Medicion.

4.  Sistema de Control.
5

Hardware y Software

2.3 Reactor

El reactor es el “alma mater” del biodigestor. Es el recinto en donde el material
permanece el tiempo necesario para producir la degradacion de la materia organica y como
consecuencia de esa degradacion se forma el biogés.

Los materiales y la forma que puede adoptar el reactor son variables.

2.4 Gasometro

El gasometro es el dispositivo donde se almacena el gas producido en el reactor. Tiene
como funcion equilibrar las fluctuaciones de generacion, consumo y cambios de volumen
producidos por las variables externas.

Ademas de almacenar el biogas, el gasometro permite regular la presion del sistema,
que queda definida por la fuerza que ejerce su peso y el area donde este se apoya. Es por ello
que cuando se utiliza materiales livianos como gasdmetro, es necesario aumentar su carga para
que la presion del gas sea mayor. Esta se recomienda que sea 10 cm de columna de agua, como
minimo.

Para el presente proyecto, el gasometro también se utilizara para medir la produccion
de biogas por unidad de tiempo. Esta medicion se hara en forma indirecta teniendo en cuenta
su elevacién respecto a un punto de referencia donde se ubicara el medidor de distancia.

Proyecto Final | Mazza Pablo 12
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2.5 Sistema de Medicion

Existen parametros propios del proceso que son indicadores del normal
funcionamiento y otros que permiten ser modificados durante el ensayo para asi obtener aquella
combinacidn de ellos que mayor volumen de biogas por unidad de tiempo produzca. A esta
combinacidn la podremos denominar “punto 6ptimo de funcionamiento”, que sera Unico para
cada tipo de sustrato. Los parametros mas significativos que se medirdn se nombran a

continuacion:

e Produccién de Biogas: m"3/h de biogas que se producen con una cierta cantidad y tipo

de biomasa en un rango de temperatura. Se utilizara un gasémetro y un sensor de
distancia para asi obtener el pardmetro buscado de forma indirecta. Lo que abarata
significativamente el costo final del dispositivo.

e Nivel de pH de la Mezcla: La medicién se hara con un sensor de pH con salida

analogica. Ver Anexo | “Catalogos”.

e Temperatura de la Mezcla: Para medir la temperatura del proceso se utilizara un sensor

PT100 con salida analogica. Ver Anexo | “Catalogos”.

e Redox (ORP): Su medicién se hara con un sensor de ORP (Potencial de Oxido-

reduccion) con salida analogica. Ver Anexo I “Catalogos”.
e Presion: Su medicion se realizara con un sensor de presion con salida analdgica. Ver
Anexo | “Catélogos”.
Si bien algunas palabras pueden resultar confusas, en los siguientes capitulos se dara

una teoria general sobre biomasa, digestion anaerobica y tipos de digestores.

2.6 Sistema de Control
Para encontrar el punto Optimo de funcionamiento es necesario poder modificar
algunos parametros propios del proceso de digestion dentro del reactor, el equipo permitird
controlar:
e La temperatura de la mezcla mediante un lazo de control (PID). La misma se podra
regular hasta 60 °C.
e Los tiempos de actuacion del agitador.

e Lavelocidad de rotacion del agitador.

Proyecto Final | Mazza Pablo 13
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2.7 Hardware y Software

Para cumplir con el proposito de equipo de ensayo se debera desarrollar lo siguiente:

Hardware y software embebido encargado de las tareas de adquisicion de datos
(pH, flujo volumétrico, temperatura, redox y presion), control de la temperatura
de la mezcla y del agitador. Para este proyecto final de carrera, se hara la
seleccion de los componentes mas importantes (Microcontrolador y sensores)
y una descripcion de los softwares utilizados para el futuro desarrollo.

Para obtener los fondos necesarios para la construccion, el proyecto fue
inscripto como un PID (Proyecto de Investigacion y Desarrollo) el cual fue
aprobado en el presente afio (2017). Codigo del Proyecto:
ENUTIRQO0004633TC. Para proseguir con el desarrollo es fundamental saber
con gué fondos se cuenta ya que no sirve de nada crear un software de control
y adquisicion de datos teniendo en cuenta un elemento que quizas no se pueda
comprar (Ej: Sensor de Redox). Para el desarrollo se contara con el apoyo del
grupo de investigacion “GIPEC” que es supervisado por el Ing. Ivan Talijancic.
Un software de computadora, en el cual se podran visualizar los datos en
tiempo real, durante la operacion del biodigestor de ensayo. También hara las
veces de servidor en el cual se almacenaran los datos resultantes de los ensayos.
Y seré la interface hombre maquina, para el control y operacion del equipo.
Este punto se tercerizara completamente debido a que escapa mucho de las
especificidades de la carrera, por lo que hacerlo por cuenta propia demandaria

demasiado tiempo de investigacion y desarrollo.

2.8 Objetivo
Con el desarrollo de este proyecto final de carrera se obtendra el disefio de una planta

piloto generadora de biogas que permitird obtener datos relevantes para analizar la factibilidad

y potencial que tendra un biodigestor en la zona donde se desee instalarlo y con el tipo de

biomasa que se disponga para alimentarlo.

Ademas permitira experimentar con distintos parametros, por ejemplo:

Temperatura
Cantidad de Carga
Agitacion

Tipo de Biomasa

Proyecto Final | Mazza Pablo 14
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Y con ellos conseguir valores 6ptimos, como ser el tiempo de retencion de materia,

entre otros.

2.9 Antecedentes
A nivel nacional no se encuentra ningin equipo con similares caracteristicas. La

empresa alemana ARCIS ofrece un equipo como el que se ve en la figura 2.3 y cuyas

caracteristicas se observan en la figura 2.4.

Figura 2.3 — Equipo Arcis
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15



Universidad Tecnoldgica Nacional

Disefio de equipo de ensayo para determinacion

Facultad Regional Reconquista

del potencial de generacién de biogas de

de distintos tipos de biomasa

Modelo

Rango de medicion min.-max.

Medidor de caudal
de biogas

Sensor de pH

Sensor de
temperatura

Registrador de
datos

Software

Precizion de medicion
Presion max. de entrada
Rangos de medicion
Cadena de medidas
Rango de medicion
Precizion de medicidon

Modelo

Parametros

Modelo
Sistema operativo

Visualizacion de datos

Resolucion de pantalla

Especificaciones técnicas

litrosfhoral

[%]

[mikar]

[*C]
[°C]

Pixeles

Ritter TG 05
1-60

0,2 a 50 litros/hora
#0,5 en todo el rango

50
0-14
\idrio relleno de gel
0-100

+0,3*C en el rango
10-90=C

LogTransGg
* pH
* temperatura
* cantidad de gas

* velocidad y torque
del agitador®

SENSOlog
Windows XP and 7

tabular y grafica

1024768
O SUpSnior

*] Equipo opcional

Figura 2.4 — Especificaciones Técnicas

El costo aproximado para importar el equipo es de USD 21.000 y en gran parte se debe

al alto costo del medidor de caudal de biogas. Ademas, este equipo no posee sensores de

Potencial de Oxido-Reduccion (ORP) y presion,

funcionamiento del sustrato ensayado.

tampoco determina el punto 6ptimo de

El volumen del reactor es de 15 litros, la idea en este proyecto es utilizar un reactor de

al menos 30 litros lo que permitird trabajar con mayor cantidad de sustrato y asi obtener

informacion mas representativa sobre la biomasa ensayada.
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CAPITULO 3: BIOMASA

3.1 Definicion

Para la mayoria de la poblacion, las formas mas conocidas de energia renovable son
las que provienen del sol y del viento. Sin embargo existen fuentes de biomasa, como lefia,
carbon de lefio, cascarilla de arroz, que proveen un alto porcentaje de la energia consumida en
el mundo y tienen potencial para suplir mayores volimenes.

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles,
plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la
agricultura (residuos de maiz, café, arroz), del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de
los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros). Esta es la fuente de energia
renovable méas antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada desde que nuestros
ancestros descubrieron el secreto del fuego.

Desde la prehistoria, la forma mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha sido
por medio de la combustion directa: quemandola en hogueras a cielo abierto, en hornos y
cocinas artesanales e, incluso, en calderas; convirtiéndola en calor para suplir las necesidades
de calefaccidn, coccion de alimentos, produccion de vapor y generacion de electricidad.

Los avances tecnologicos han permitido el desarrollo de procesos mas eficientes y
limpios para la conversion de biomasa en energia; transformandola, por ejemplo, en
combustibles liquidos o gaseosos, los cuales son mas convenientes y eficientes. Asi aparte de
la combustion directa, se pueden distinguir otros dos tipos de procesos: el termo-quimico y el
bio-quimico.

Las fuentes méas importantes de biomasa son los campos forestales y agricolas pues en
ellos se producen residuos (rastrojos) que normalmente son dejados en el campo al consumirse
solo un bajo porcentaje de ellos con fines energéticos. En la agroindustria, los procesos de
secado de granos generan subproductos que son usados para generacion de calor en sistemas de
combustion directa; tal es el caso del bagazo de cafia de azucar, la cascarilla de café y la de
arroz. Por otro lado, los centros urbanos generan grandes cantidades de basura compuestas en
gran parte, por materia organica que puede ser convertida en energia, después de procesarla
adecuadamente.

En economias de orientacion agricola el uso apropiado de la biomasa ofrece una

alternativa para reducir los costos de operacion por concepto de insumos energéticos; ademas,
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es una solucion para los problemas higiénico-ambientales que, en muchos casos, presentan los
desechos organicos.

Las denominadas ‘““granjas energéticas” pueden suplir un porcentaje significativo de
los requerimientos energéticos mundiales y, al mismo tiempo, revitalizar las economias rurales,
proveyendo energia en forma independiente y segura y logrando importantes beneficios
ambientales. Las comunidades rurales pueden ser, entonces, energéticamente auto suficientes
en un alto grado, a partir del uso racional de los residuos y administrando inteligentemente la
biomasa disponible en la localidad.

Actualmente, los procesos modernos de conversion solamente suplen 3% del consumo
de energia primaria en paises industrializados. Sin embargo, gran parte de la poblacion rural en
los paises subdesarrollados que representa cerca del 50% de la poblacion mundial, ain depende
de la biomasa tradicional, principalmente de lefia, como fuente de energia primaria. Esta suple,
aproximadamente, 35% del consumo de energia primaria en paises subdesarrollados y alcanza

un 14% del total de la energia consumida en el nivel mundial.

3.2 Energia de Biomasa

La energia que se puede obtener de la biomasa proviene de la luz solar, la cual gracias
al proceso de fotosintesis, es aprovechada por las plantas verdes mediante reacciones quimicas
en las células, las que toman CO2 del aire y lo transforman en sustancias organicas, segun una
reaccion del tipo: CO2 + H2 (H-COH) + O2. En estos procesos de conversion la energia solar
se transforma en energia quimica que se acumula en diferentes compuestos organicos
(polisacaridos, grasas) y que es incorporada y transformada por el reino animal, incluyendo al
ser humano, el cual invierte la transformacion para obtener bienes de consumo. Lo mencionado

anteriormente se muestra en la figura 3.1

Proyecto Final | Mazza Pablo 18



* Disefio de equipo de ensayo para determinacion
Universidad Tecnoldgica Nacional del potencial de generacién de biogas de
Facultad Regional Reconquista de distintos tipos de biomasa

ENERGIA SOLAR

N
2} o m
QEunn
\_——/
Residuos de industrias Residuos
forestales y urbanos
agroalimentarias

Figura 3.1 — Origen de la energia de biomasa

3.3 Procesos de Conversion de la Biomasa en Energia

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa se caracteriza por
tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno y compuestos volatiles.
Estos compuestos volatiles (formados por cadenas largas del tipo CnHm, y presencia de CO2,
CO e H2) son los que concentran una gran parte del poder calorifico de la biomasa. El poder
calorifico de la biomasa depende mucho del tipo de biomasa considerada y de su humedad. Asi
normalmente estos valores de poder calorifico se pueden dar en base seca 0 en base humeda.

En general se puede considerar que el poder calorifico de la biomasa puede oscilar
entre los 3000 — 3500 kcal/kg para los residuos ligno - celuldsicos, los 2000 — 2500 kcal/kg
para los residuos urbanos y finalmente los 10000 kcal/kg para los combustibles liquidos
provenientes de cultivos energéticos. Estas caracteristicas, juntamente con el bajo contenido de
azufre de labiomasa, la convierten en un producto especialmente atractivo para ser aprovechado
energéticamente.

Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la biomasa en dos

grandes grupos como se ve en la figura 3.2.
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BIOMASA PARA ENERGIA
vegetal o animal
1
L 4 L 4
HUMEDA SECA
obtenido con humedad obtenido con humedad
mayor del %60 menor del %60
v v v
PROCESOS PROCESOS PROCESOS
FISICOS BIOQUIMICOS TEMOQUIMICOS
{ Alprcs:(}nl | ifc'lrr_u;ntq_c'iomv
Aceites Vegetales Aerdbica Combustidn
Anaerdbica Pirélisis
Gasificacion

Liquefaccon
Figura 3.2 — Tipos de Biomasa

3.3.1 Biomasa Seca

Aquella que puede obtenerse en forma natural con un tenor de humedad menor al 60%,
como la lefia, paja, etc. Este tipo se presta mejor a ser utilizada energéticamente mediante
procesos termoquimicos o fisicoquimicos, que producen directamente energia térmica o
productos secundarios en la forma de combustibles sélidos, liquidos o gaseosos.

3.3.2 Biomasa Humeda

Se denomina asi cuando el porcentaje de humedad supera el 60%, como por ejemplo
en los restantes vegetales, residuos animales, vegetacion acuatica, etc. Resulta especialmente
adecuada para su tratamiento mediante procesos quimicos, 0 en algunos casos particulares,

mediante simples procesos fisicos, obteniéndose combustibles liquidos y gaseosos.
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CAPITULO 4: DIGESTION ANAEROBICA

4.1 Introduccién

La digestion anaerdbica es un proceso natural que corresponde al ciclo anaerdbico del
carbono; mediante una accién coordinada y combinada de diferentes grupos bacterianos en
ausencia de oxigeno, estos pueden utilizar la materia orgénica para alimentarse y reproducirse.

Cuando se acumula materia organica (compuesta por polimeros naturales, como
carbohidratos, proteinas, celulosa, lipidos, etc.) en un ambiente acuético, los microorganismos
aerobicos acttan primero tratando de alimentarse de este sustrato, para lo cual consumen el
oxigeno disuelto que pueda existir. Luego de esta etapa inicial, si el oxigeno se agota,
apareceran las condiciones necesarias para que la flora natural anaerébica se pueda desarrollar
consumiendo también la materia organica disponible; como consecuencia, la caracteristica
respiratoria de las bacterias genera una cantidad importante de metano (CH4), anhidrido
carbonico (CO2); y trazas de nitrogeno (N2), hidrogeno (H2) y acido sulfhidrico (SH2).

El proceso global es el resultado de la accion de diferentes tipos de microorganismos
(bacterias, protozoarios, hongos), cada uno de los cuales lleva a cabo un proceso bioguimico.
Se logra una cooperacién entre ellos de modo tal que los productos intermedios necesarios como
alimento para un cierto tipo de microorganismo son producidos como consecuencia de la
actividad metabolica de otra comunidad microbiana.

La heterogenea flora que habita en un biodigestor no solo provee sustratos para fases
subsecuentes y consecutivas del proceso de conversion, sino que también contribuye con la
anaerobiosis, dado que una porcion de los microorganismos son “anaerdbicos facultativos”, 10s
cuales tienen la posibilidad de que en caso de entrada de oxigeno pueden reducir la
concentracion de este hasta estabilizar los potenciales de dxido-reduccion a valores mas
convenientes para las bacterias metandgenas, que es de -300 mV aproximadamente.

En la puesta en marcha de un biodigestor se desarrollan y actdan primeramente dos
tipos de bacterias:

e Bacterias desnitrificantes: De la amplia variedad de grupos fisioldgicos de
microorganismos que tienen la capacidad de realizar “desnitrificacion”. Las
bacterias desnitrificantes son basicamente aerobios, pero tienen la alternativa
de reducir los éxidos de nitrégeno cuando el oxigeno se vuelve limitante. Esto
determina que sean importantes en la puesta en marcha de los biodigestores

anaerdbicos, dado que cumplen la funcion inicial de remover el oxigeno
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disuelto que pueda existir en la mezcla a digerir, y crear las condiciones de
anaerobiosis necesarias para que se desarrollen las bacterias productoras del
biogas.

e Bacterias sulfato-reductoras: Este de tipo microorganismo produce acido
sulfhidrico a partir del azufre que existe en las proteinas o por la reduccion del
sulfato que se encuentra disuelto en el agua. Pero como el biodigestor se
encuentra a pH neutro, el 50% del sulfuro estar en forma de &cido sulfhidrico,
responsable del mal olor. Estas bacterias estan siempre presentes en los
biodigestores, por lo que también el biogas producido tendra algin porcentaje
de acido sulfhidrico, lo que significa que “tendra siempre mal olor”, lo cual

sirve para detectar perdidas en la instalacion.

4.2 Etapas de la digestion anaerobica

Si bien tratar de subdividir el proceso en etapas es conveniente desde el punto de vista
de su estudio, es realidad la biologia es mucho més compleja. Entre los microorganismos se
producen interrelaciones tan estrechas que por ejemplo, la actividad de los microorganismos
metanogénicos influye decididamente sobre los productos de las primeras etapas de
fermentacion e hidrolisis. La primera fase es la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas
(proteinas, hidratos de carbono y lipidos) que son hidrolizados por enzimas extracelulares
producidas por los microorganismos acidogenicos o fermentativos. Como resultado se
producen compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena
larga) que son fermentados por las bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a acidos
grasos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno, dioxido de carbono y otros productos intermedios.
Los acidos grasos de cadena corta son transformados en acido acético, hidrogeno y diéxido de
carbono, mediante la accién de los microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los
microorganismos metanogénicos producen metano a partir de acético, H2 y CO2. En la Figura
4.1 se muestra esquematicamente las distintas fases del proceso de digestion anaerobia, asi

como los productos intermedios generados.
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Figura 4.1 - Etapas de la digestion anaerobica

1. Hidrolisis: La hidrolisis de la materia organica poliméerica a compuestos
solubles 0 mondmeros es el paso inicial para la degradacion anaerdbica de
sustratos organicos complejos, ya que los microorganismos Unicamente pueden
utilizar materia organica soluble que pueda atravesar su pared celular. Por lo
tanto, es el proceso de hidrolisis el que proporciona sustratos organicos para la
digestion anaerobica. Como ya se ha comentado, la hidrolisis de estas
moléculas complejas es llevada a cabo por la accion de enzimas extracelulares
producidas por los microorganismos hidroliticos.

La etapa hidrolitica puede ser un proceso limitante de la velocidad global del
proceso sobre todo cuando se tratan de residuos con alto contenido de sélidos.
Ademas, la hidrolisis depende de la temperatura del proceso, del tiempo de
retencion hidréulico, de la composicion del sustrato (carbohidratos, grasas,
porcentaje de lignina y proteinas), del tamafio de las particulas, del pH, de la
concentracion de NH4 (amonio) y de la concentracion de los productos de la

hidrolisis.
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2. Fermentativa o acidogénica: Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de
las moléculas organicas solubles en compuestos que puedan ser utilizados
directamente por las bacterias metanogénicas (acético, formico, H2), y
compuestos organicos mas reducidos (propidnico, butirico, valérico, lactico y
etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas
en la siguiente etapa del proceso.

3. Etapa acetogénica: En la etapa de acetogénesis, los &cidos y alcoholes que
provienen de la acidogénesis se van transformando por la accion de bacterias
en acido acético, hidrégeno y didxido de carbono.

4. Etapa metanogénica: La metanogenesis, Ultima etapa, consiste en la
transformacion bacteriana del acido acético y del acido férmico en dioxido de
carbono y metano y la formacion de metano a partir de diéxido de carbono e

hidrégeno.

CH300H CH4 + 02
CO2 + H2 CH4 + H20

Las bacterias responsables de este proceso son anaerobicas estrictas. Se
distinguen dos tipos de microorganismos, los que degradan el &cido acético a
metano y didxido de carbono (bacterias metanogénicas acetoclasticas) y los
que reducen el didxido de carbono con hidrégeno a metano y agua (bacterias
metanogénicas hidrogenofilas).

La principal via de produccion de metano es la correspondiente a la
transformacion del acido acético, con alrededor del 70% del metano producido.
Este es un proceso lento y constituye la etapa limitante del proceso de
degradacion anaerdbica.

4.3 Composicion del biogas
La composicion quimica del biogas depende primordialmente de dos factores: los
materiales empleados en la digestion y la tecnologia utilizada para el proceso. En la figura 4.2

se muestra los rangos en que varian los compuestos que forman el biogas.

Proyecto Final | Mazza Pablo 24



Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Reconquista

Disefio de equipo de ensayo para determinacion

del potencial de generacién de biogas de
de distintos tipos de biomasa

Compuesto Concentracién
Metano (CH,) (%) 50-70
Diéxido de Carbono 30-50
(CO,) (%)

Hidrogeno (H,) (%) 1-10
Nitrégeno (N,) (%) <3
Oxigeno (0,) (%) <0.1
Acido Sulfhidrico (H,S)

(ppm) 0 - 8000

Tabla 4.2 — Composicién del biogas

Debido a su alto contenido en metano, tiene un poder calorifico algo mayor que la

mitad del poder calorifico del gas natural. Un biogas con un contenido en metano del 60% tiene

un poder calorifico de unas 5.500 kcal/m3.

Es decir, salvo por el contenido en H2S (&cido sulfhidrico), es un combustible ideal,

con unas equivalencias que se muestran en la figura 4.3.

0,3 kg de carbon

0,71 | de fuel-oil

1,5 kg de madera

1,2 | de alcohol

1 m3 de biogas

70% CH, + 30% CO.
6.000 kcal

combustible

0,8 [ de gasolina

0,6 m? de gas
natural

6,8 kWh de
electricidad

Figura 4.3 - Equivalencias del biogas con otras fuentes de energia
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4.4 Usos del Biogas
El biogas producido en procesos de digestion anaerobia puede tener diferentes usos:

En una caldera para generacion de calor o electricidad.

En motores o turbinas para generar electricidad.

En pilas de combustible, previa realizacion de una limpieza de H2S y otros
contaminantes de las membranas.

Purificarlo y afadir los aditivos necesarios para introducirlo en una red de
transporte de gas natural.

Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido
como es el metanol o el gas natural licuado.

Combustible de automocion.

4.5 Factores que Regulan el Proceso

Para que pueda desarrollarse el proceso se debe mantener unas condiciones

ambientales y operacionales adecuadas, para ello se controlan diversos parametros ambientales:

pH y alcalinidad: El rango aceptable de trabajo de las bacterias metanogénicas
se encuentra entre 6,5y 7,5, es decir, un medio practicamente neutro.

El pH se mantendrd en ese rango solo si el biodigestor esta operando
correctamente. Si se pierde el equilibrio y los valores superan un pH mayor de
8 indicara una acumulacién excesiva de compuestos alcalinos. Un pH inferior
a 6 indicara una descompensacion entre la fase acidogénica (mas rapida)
productora de &cidos, y la metanogénica consumidora fundamentalmente de
acido acético, pudiéndose en consecuencia bloquear esta Ultima. Los
biodigestores acidificados pueden volverse a estabilizar luego de un
prolongado periodo sin alimentacion a fin de que se pueda consumir toda la
acidez generada. Por esta razon se aconseja no aumentar repentinamente la
velocidad de carga. Para ayudar a mantener y/o corregir un pH &cido mas
rapidamente se puede adicionar cal o agua de cal.

Potencial Redox (ORP): El potencial redox, es un indicador de la oxidacion o
potencial de reduccion de materia. El proceso de digestion anaerébico, ocurre
unicamente en medios acuosos con un potencial redox que se ubica en un rango
de -330 mV a -550 mV siendo -300 mV el valor optimo.
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Nutrientes: Con valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos.
Una de las ventajas inherentes al proceso de digestién anaerobia es su baja
necesidad de nutrientes como consecuencia de su pequefia velocidad de
crecimiento. El carbono y el nitrogeno son las fuentes principales de alimento
de las bacterias formadoras de metano. Por tanto, la relacion
Carbono/Nitrégeno (C/N) tiene una gran importancia para el proceso
fermentativo recomendandose un rango de 20-30 como el 6ptimo.

Toxicos e Inhibidores: Las sustancias inhibidoras son compuestos que bien
estan presentes en el residuo antes de su digestion o bien se forman durante el
proceso fermentativo anaerobio. Estas sustancias reducen el rendimiento de la
digestion e incluso pueden llegar a causar la desestabilizacién completa del
proceso. A determinados niveles los AGV (&cidos grasos volatiles) generan
serios problemas de inhibicion sobre todo en combinacion con niveles bajos de
pH. Otros problemas de inhibicién son los causados por el amonio, el acido
sulfhidrico, o los acidos grasos de cadena larga. Los pesticidas, desinfectantes
0 antibidticos presentes en algunos subproductos también pueden llegar a
afectar el proceso segun su concentracion.

Temperatura: El proceso se lleva a cabo satisfactoriamente en dos rangos bien
definidos: entre 10 °C y 37 °C, para la flora de bacterias mesofilicas, y entre
55 °Cy 60 °C para el rango termofilico. También se ha reconocido la existencia
de bacterias que se desarrollan en un intervalo de 6 °C y 20 °C, denominadas
psicréfilicas; pero la cinética de degradacidn determina que este tipo de flora
no tenga interés practico para el disefio de biodigestores. Sin embargo para que
las bacterias trabajen en forma Optima, se requiere mantener la temperatura lo
mas constante posible, es decir sin saltos bruscos. El proceso fermentativo
anaerébico no genera una cantidad apreciable de calor, por lo tanto las
temperaturas mencionadas anteriormente deben lograrse desde el exterior.

El proceso mesofilico es mas estable y mas adecuado para utilizar en el medio
rural, con biodigestores de pequefio volumen y bajo costo. El proceso
termofilico presenta ventajas para los casos de grandes instalaciones, donde el
volumen del material a digerir es muy grande; en consecuencia, con mayores

temperaturas se obtiene mayor conversion de materia organica en biogas y
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velocidad de generacion. Se obtienen asi tamafios menores de digestores y se
compensa la mayor tecnificacién para el control de temperatura. Como regla
general una variacion de unos dos grados en pocas horas influye
negativamente en la produccion y estabilidad del biodigestor.

A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de
los microorganismos y se acelera el proceso de digestion dando lugar a
mayores producciones de biogas.

e Agitacion: En funcion de la tipologia de reactor debe transferirse al sistema el
nivel de energia necesario para favorecer la transferencia de sustrato a cada
poblacién de bacterias, siendo necesaria un equilibrio entre la buena
homogeneizacion y la correcta formacién de agregados bacterianos.

e Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH): Es el cociente entre el volumen del
digestor y el caudal de alimentacidn, es decir, el tiempo medio de permanencia
del influente en el reactor, sometido a la accién de los microorganismos, para
alcanzar los niveles de energia y/o reduccién de la carga contaminante que se
hayan prefijado.

e Carga Organica Volumétrica (COV): Es la cantidad de materia organica
introducida diariamente en el digestor, expresada normalmente en sélidos

volatiles, por unidad de volumen y tiempo.

4.6 Clasificacion de los Biodigestores

A continuacion se hara una clasificacion de biodigestores segun distintos criterios

4.6.1 Segun Sistema de Carga

4.6.1.1 Sistema Batch o Discontinuo

Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se efectia una
vez que ha dejado de producir gas combustible. Normalmente consiste en tanques herméticos
con una salida de gas conectada a un gasoémetro flotante, donde se almacena el biogas.

Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar estd disponible en forma
intermitente. En este tipo de sistemas se usa una bateria de digestores que se cargan a diferentes
tiempos para que la produccion de biogas sea constante. Este tipo de digestor es también ideal
a nivel de laboratorio si se desean evaluar los pardmetros del proceso o el comportamiento de

un residuo organico o una mezcla de ellas. Con o sin agitacion. Requieren para acelerar su
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arranque de una proporcion de inoculo 20%. Su curva de produccién de gas sigue la

caracteristica (arranque-estabilizacion-agotamiento). En la Figura 4.4 se muestra un biodigestor

tipo batch.

ek T -

Figura 4.4 - Biodigestor Batch

Este tipo de digestores son eficaces para la digestion de materiales celulésicos que no
pueden ser tratados en los digestores de tipo continuo debido al posible taponamiento de los

conductos de alimentacion y salida. Su utilizacion no estd muy difundida.

4.6.1.2 Sistema Semicontinuo

Es el tipo de digestor mas usado en el medio rural, cuando se trata de digestores
pequefios para uso domestico. Los disefios mas populares son el hindd y el chino.

Entre los de tipo hindu existen varios disefios, pero en general son verticales y
enterrados. Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del
tiempo de fermentacion o retencion y producen una cantidad diaria mas o menos constante de
biogas si se mantienen las condiciones de operacion. EI gasémetro esta integrado al sistema, en
la parte superior del pozo se tiene una campana flotante donde se amacena el gas, balanceada
por contrapesos, y de ésta sale el gas para su uso; en esta forma la presion del gas sobre la
superficie de la mezcla es muy baja, de menos de 20 cm de columna de agua. Por lo general el
volumen del gasometro es del orden de 1/3 del biogas generado al dia.

Este tipo de digestores presenta una buena eficiencia de produccién de biogas,
generandose entre 0,5 a 1 volumen de gas por volumen de digestor, y ain mas.

En lo que respecta a los digestores tipo chino, estos son tanques cilindricos con el techo

y el piso en forma de domo, y se construyen totalmente enterrados.
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En este tipo de digestores no existe gasometro, almacendndose el biogas dentro del
mismo sistema. A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo de la planta,
aumenta su presion, forzando al liquido en los tubos de entrada y salida a subir, y llegandose a
alcanzar presiones internas de hasta mas de 100 cm de columna de agua. La produccion de
biogas en este tipo de digestores es de 0,1 a 0,4 m3 de biogas/m3 de digestor.

A pesar de que el digestor tipo chino es poco eficiente para generar biogas, es excelente
en la produccién de bioabono, ya que los tiempos de retencion son en general extensos.

4.6.1.2 Sistema Continuo

Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para tratamiento de aguas
residuales. En general son plantas muy grandes, en las cuales se emplean equipos comerciales
para alimentarlos, proporcionarles calefaccion y agitacion, asi como para su control. Por lo
tanto este tipo de plantas son mas bien instalaciones tipo industriales, donde se genera una gran

cantidad de biogas el que a su vez se aprovecha en aplicaciones industriales.

4.6.2 Segun su Intensidad de Mezcla

4.6.2.1 Mezclado Parcial o Nulo

En este grupo se encuentran los pequefios digestores rurales en los cuales los métodos
de agitacion son muy rudimentarios (agitadores del tipo manual o rotacion de la campana
gasométrica).

En otros casos como los digestores tipo horizontal la agitacion se logra mediante la
circulacioén del substrato dentro de la cAmara de digestion provista de una serie de tabiques.

El flujo puede ser también ascendente o descendente, lo que dependera de la ubicacion
de las cafierias de entrada y salida.

4.6.2.2 Mezclado Completo o Perfecto

En este tipo de disefio, el substrato que ingresa al biodigestor se dispersa
inmediatamente en todo el volumen del mismo. La composicion de la corriente de descarga es
de caracteristicas similares a la mezcla interna del biodigestor. Esto ocurre siempre que existan
buenas condiciones de mezclado. En estos digestores se busca que el substrato dentro de la
camara se mezcle en forma total. En el caso de los reactores calefaccionados, esta accion
asegura una distribucién uniforme de la temperatura en todo el volumen.

Se debe tener mucho cuidado con la intensidad y periodicidad de la agitacion, para no

afectar el delicado equilibrio bacteriano.
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Para este modelo es necesario contar con una superficie cilindrica o esférica, y dotar
al mismo de agitadores (mecanicos 0 neumaticos) para que se produzca la mezcla anteriormente

mencionada.

4.6.3 Segun el Manejo del Substrato

4.6.3.1 Contacto Anaerobico

Tanto en este como en los siguientes sistemas se ha buscado algun medio para retener
la mayor cantidad de bacterias activas dentro de la cAmara de digestion a fin de lograr menores
tiempos de retencion y consecuentemente menores volimenes de digestor para tratar la misma
cantidad de biomasa. En la figura 4.5 representa un reactor con el sistema anteriormente

mencionado.

DECANTADOR

A
H - - F
: ) o, i— Recirculacion
: Recirculacion e
N _|' _J.-'f'-
M .M'"q.
h-*

Purga de Barros

Figura 4.5 — Contacto Anaerobico

En estos digestores la pileta de sedimentacion a la salida de los mismos le da la posibilidad a
las bacterias que han salido con el efluente a asentarse y decantar para luego ser reintroducidas
en forma de lodo, mezclado con el material de carga como inoculo.

4.6.3.2 Lecho de Lodos

En este sistema se favorece la floculacién o agregacion de bacterias entre ellas,
formando granulos o consorcios, de forma que por sedimentacion se mantienen en el interior
del reactor, con la velocidad ascendente adecuada del fluido, siempre que en la parte superior
exista un buen separador solido (biomasa) / liquido / gas. El disefio mas comun es el Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), el cual esta siendo extensamente aplicado al tratamiento
de aguas residuales de la industria agroalimentaria. Es el disefio mas simple de entre los
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sistemas con retencién de biomasa y el Unico limitante para su aplicacion es que la biomasa
activa granule, esto es, que forma agregados de alta densidad. Para ello es determinante la
composicion del agua a tratar y mantener una operacion adecuada. En la figura 4.6 representa

un reactor de tipo U.A.S.B.

>
DECANTADOR G SEPARADOR
— DE TRES FASES
MANTO DE LODO —rE

Figura4.6 - U.A.S.B

4.6.3.3 Lecho Fluidizado

En este sistema las bacterias se encuentran fijadas, formando una biopelicula, sobre
pequefias particulas de material inerte que se mantienen fluidizadas mediante el flujo
ascendente adecuado del fluido. Para mantener el caudal adecuado, que permita la expansion y
fluidizacion del lecho, se recurre a la recirculacion.

Puede ser aplicado a aguas residuales, especialmente de la industria agroalimentaria,
y a fracciones liquidas o sobrenadante de residuos ganaderos, aunque las experiencias en este
ambito son muy limitadas. En la figura 4.7 representa un reactor de tipo lecho fluidizado.

Biogds

A Eﬂuﬂ{e

Afluente O

Figura 4.7 — Lecho Fluidizado
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4.6.3.4 Filtro Anaerdbico

Un Filtro Anaerobico es un reactor biolégico de cama fija. Al fluir las aguas residuales
por el filtro, se atrapan las particulas y se degrada la materia organica por la biomasa que esta
adherida al material del filtro. El Filtro Anaerébico puede ser operado ya sea con flujo
ascendente o descendente. Se recomienda el modo de flujo ascendente porque hay un menor
riesgo de que la biomasa fijada sea arrastrada.
Este sistema ha sido extensamente aplicado para el tratamiento de aguas residuales de industria
agroalimentaria, y existen experiencias piloto para la fraccién liquida de residuos ganaderos. El
coste de inversion es un limitante importante para su implantacion. En la figura 4.8 representa

un reactor de tipo filtro anaerdbico.

Biogas >

Efluente

Afluente

Figura 4.8 — Filtro Anaerdbico

4.6.4 Segun el Manejo Bioquimico

4.6.4.1 Una Etapa

Todos los tipos de digestores vistos hasta ahora se agrupan en esta categoria debido a
que todas las etapas de digestion anaerdbicas se efectian en una Unica cdmara, en la cual todas
las bacterias estan sometidas a las mismas condiciones.

4.6.4.2 Dos Etapas

Estos consisten en un primer reactor con elevado tiempo de retencion, en el cual se
favorece la hidrélisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de retencion que digiere la materia
organica disuelta y los acidos producidos en la primera etapa.

Si la primera etapa consiste en un reactor discontinuo, el liquido tratado en la segunda

es el obtenido por percolacion en la primera una vez recirculado el efluente de la segunda. Este
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sistema permite mantener facilmente la temperatura en el reactor discontinuo, controlando la
temperatura del efluente del segundo reactor.
Ha sido aplicado con éxito para tratar residuos solidos cuya etapa limitante es la

hidrolisis: frutas, verduras, residuos sélidos urbanos, de ganado vacuno.

4.7 Modelos de Biodigestores mas Difundidos

Mas del 80% de las plantas de biogas difundidas en el mundo pertenecen a dos tipos
de disefios, cuyos nombres derivan de los paises en los cuales se realizaron los primeros
modelos y posteriormente se les dio una difusion masiva. Los modelos son el tipo chino e hindu.

4.7.1 Modelo Chino

Este modelo utiliza el principio de “prensa hidraulica”, concebido en un disefio que no
utiliza partes mdviles. Se conforman Unicamente de una sola camara, cerrada por un fondo
conico y una clpula esférica. El biogas se almacena dentro del biodigestor, provocando una
presion variable. A medida que esta aumenta, fuerza a subir el nivel del liquido interno en la
camara de carga y de descarga. Es por este motivo que el volumen de estos compartimientos de
ser mayor a que en el modelo hindu.

Si bien el modelo chino es més sencillo de construir pues tiene menos partes; se deben
evitar la formacion de fisuras para que no se produzcan perdidas de biogas. Por otro lado, al
existir presion variable, se debera contar con algin dispositivo de regulacion de caudal de
biogas, caso contrario, se estaria perdiendo eficiencia en su uso. La figura 4.9 muestra un

biodigestor modelo chino.

MEZCLA
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Figura 4.9 — Modelo Chino
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4.7.2 Modelo Hindu

El modelo hindu se compone por una cdmara de carga, una de descarga y una cilindrica
donde se realiza la digestion. Esta ultima puede estar compuesta por un tabique que la divide
en dos partes, de forma que el material a degradarse cumpla con el tiempo de residencia
calculado. Sobre la camara cilindrica se coloca el gasdmetro, donde se almacena el biogas
generado. Este se ajusta a la forma de dicha cAmara, de forma que varié su volumen a medida
que aumenta la produccion de biogéas o bien, se consuma el mismo.

Una alternativa a estos disefios es colocar el gasémetro separado del biodigestor, lo
que incrementa el costo del equipo, pero facilita cuestiones de disefio.

En la figura 4.10 se muestra un biodigestor modelo hindi con el gasémetro

incorporado en la camara de digestion.

SALIDA
» Gas

MEZCLA

TERRENO . , - ; ) ( BIO
CANO
ENTRADA 1\ \ . \ FE.RTILIZANTE
CANO DE
SALIDA

Figura 4.7.2 — Modelo Hindu
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CAPITULO 5: REACTOR

5.1 Conceptos

Solidos totales (ST): Peso de la materia solida que permanece después de haber secado
una muestra de materia organica a una temperatura de 105°C + 1°C, hasta peso constante.
Generalmente se da como porcentaje (%ST) de la materia solida.

Solidos volatiles (SV): Porcion de los sélidos totales que se volatilizan al llevarlos a
una temperatura de 550°C + 5°C. Generalmente se da como porcentaje (%SV) de los ST.

Vale aclarar que los calculos que se realizaran son de caracter general y tratan de
abarcar las caracteristicas de los tipos de biomasa que mas abundan en nuestra region. De esta
manera se obtendra un reactor cuyo tamafio permitira flexibilidad en las condiciones de los
ensayos.

En caso de que las caracteristicas de los sustratos a ensayar discrepen mucho de las
utilizadas para el disefio o bien se trabaje con otra temperatura, lo Unico que debe hacerse es
recalcular las proporciones de la mezcla a utilizar. A modo de ejemplo, mas adelante se

analizaran diferentes casos.

5.2 Caracteristicas del Proceso
Los procesos anaerobicos se puede clasificar de tres formas segln la temperatura con
la que se realicen, la misma determinara el tipo de bacteria actuante sobre la materia organica,

como se ve en la tabla 5.1%

Fermentacion Minimo  Optimo  Maximo  Tiempo de fermentacion |
| Psycrophilica 410°C  15-18°C  20-25°C Sobre 100 dias |
Mesophilica 16-20°C  25-35°C  35-45°C 30-60 dias |
| Thermophilica | 2545°C  50-60°C  75-80°C 10-16 dias |

Tabla 5.1 — Rangos de Temperatura 'y Tiempos de Fermentacion

Hasta el momento, el rango psicrofilico ha sido poco estudiado y, en general, se plantea

como poco viable debido a que necesita un reactor de gran tamafio para lograr una produccion

1 VARNERO MORENO, M. T. (2011). Manual de biogés. Santiago, Chile. Pagina 39.
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de biogas considerable. El régimen mesofilico de operacion es el mas utilizado, a pesar de que
en la actualidad se esta implementando cada vez més el rango termofilico, para conseguir una
mayor velocidad del proceso, lo que implica, a la vez, un aumento en la eliminacion de
organismos patogenos.

El dispositivo debe replicar el funcionamiento de un biodigestor a escala real para asi
recopilar datos cuyos valores sean representativos. El tamafio del reactor se calculara teniendo
en cuenta un proceso mesofilico, ya que el mismo requiere un tiempo de retencion mayor al
termofilico y por lo tanto necesita un reactor de mayor volumen.

Las condiciones adoptadas son:

e Temperatura: 25 °C

e Tiempo de fermentacion: 30 dias

5.3 Carga Diaria

La movilidad de las bacterias metanogenicas dentro del substrato se ve crecientemente
limitada a medida que se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto puede verse afectada
la eficiencia y produccion de gas. Mediciones realizadas utilizando mezclas de estiércoles
animales en agua han determinado que para digestores continuos el porcentaje de sélidos
optimo oscila entre el 8% y el 12%.

Para calcular el volumen de agua que se debe agregar en la mezcla para dar la dilucion
adecuada es necesario conocer el porcentaje de solidos totales de la materia prima fresca. Dicho

valor se extrae de la tabla 5.22.

2VARNERO MORENO, M. T. (2011). Manual de biogés. Santiago, Chile. Pagina 37.
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Materias primas % Sdlidos totales
Residuos animales
Bovinos 13.4 - 56.2
Porcinos 16.0 - 49.0
Aves 26.0 - 92.0
Caprinos 83.0 -92.0
Ovejas 32.0-45.0
Conejos 34.7 - 90.8
Equinos 19.0 -42.9
Excretas humanas 17.0
Residuos vegetales
Hojas secas 50.0
Rastrojo maiz 7r.0
Paja trigo 88.0 - 80.0
Paja arroz 88.58 -92.6
Leguminosas (paja) 60.0 - 80.0
Tubérculos (hojas) 10.0 - 20.0
Hortalizas (hojas) 10.0 - 15.0
Aserrin 74.0 - 80.0

Tabla 5.2 - Datos promedios sobre el contenido de solidos totales de diversos residuos

Para el calculo suponemos una materia prima con un % Solidos Totales (%ST) de 30,
este valor es representativo de las excretas producidas por las especies ganaderas que mas se
crian en la zona.

Ademas se considerara que se dispone de 0,5Kg de excreta fresca diaria para

alimentacion del reactor.

Datos:
e Materia Prima: 0,5Kg/dia
e %ST: 30

Se calcula cantidad de agua que se necesita agregar por Kg de materia prima

1Kg de excreta fresca x %ST

o4 Dilucién =
/oDilucion 1Kg de excreta fresca + Agua Agregada

Por lo mencionado anteriormente, se adopta % Dilucién = 10% para el calculo.
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01 1Kg de excreta fresca x 0,3

- 1Kg de excreta fresca + Agua Agregada

1Kg de excreta fresca x 0,3
0,1

Agua Agregada = — 1Kg de excreta fresca

Agua Agregada = 21t/Kg

g l/

Como en la mayoria de las excretas frescas la cantidad de agua contenida ronda el
80%, se puede suponer sin cometer mucho error que 1dm3=1Kg de excreta fresca. Por lo tanto
0,5Kg de excreta= 0,5 It.

Carga diaria = 11t Agua + 0,51t de excreta fresca

It
C D = 1, 5 -,
arga viara dia

5.4 Volumen del Reactor
Para determinar el volumen del reactor se debe tener en cuenta la carga diaria y el
tiempo de retencion o fermentacion con el que se trabaje. Anteriormente se adopt6 un tiempo

de fermentacién de 30 dias. Por lo tanto el volumen del reactor sera:

Vol. Reactor = Carga Diaria x Tiempo de fermentacion

It
Vol.Reactor = 1,5 —x 30dias
dia

Vol. Reactor = 451t
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5.5 Velocidad de Carga Organica

segun la bibliografia® consultada.

La misma debe encontrarse entre 1y 6 (K(id—esw

m3

(Kg de SV)
( dia )

Vol. Digestor (m?)

Material degradable

Vel. Carga =

El material degradable se calcula como:

Material degradable = cant. excreta fresca x %ST x %SV

De la bibliografia* utilizada se obtiene un valor promedio de %SV=85.

_ 0,5Kg
Material degradable = 0 X 0.30x 0,85
. Kg de SV
Material degradable = 0,128 ———
dia
La velocidad de carga sera:
0,128 %{;S‘V
Vel. Carga = 0.045m?3
0,128 —Kgéli‘;sv
Vel. Carga = 0,045m3
Vel.C —284Kgdesv
el. Carga = 2, 3 dia

$ HUERGA, I. R,, BUTTI, M., & VENTURELLI, L. (2013). Biodigestores de pequefa escala. un
analisis practico sobre su factibilidad. Pagina 16.

4 GROPPELLI, E., & GIAMPAOLI, O. (2012). Biodigestores: una propuesta sustentable. Ediciones
UNL, Universidad Nacional del Litoral. Pagina 42.
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El valor obtenido se encuentra dentro del rango recomendado.

5.6 Dimensiones

En cuanto a la geometria de reactor, los formatos son muy variables pero existen cinco
formas basicas® de las cuales derivan las restantes.

Cada forma tiene sus ventajas y desventajas, por ejemplo los digestores del tipo
horizontal se adaptan mejor a las zonas con algun tipo de impedimento en el subsuelo.

Con respecto a la produccion de gas no existen hasta el momento evidencias de peso
que demuestren que la forma de la cdmara de carga tenga importancia en la produccién de gas,
sin embargo los digestores de Ultima generacion, de mayores rendimientos, son propensos a las
formas de cilindros o paralelepipedos verticales. La figura 5.1 muestra diferentes formas de

reactores.

1 2 4

Formas de digestores. 1 Ovoide; 2 Cilindro o Paralelepipedo vertical: 3 Domo:; 4
Cilindro o Paralelepipedo Horizontal.

[#5]

Figura 5.1 — Modelos de Reactores

De lo expuesto anteriormente, se adopta la forma cilindrica cuyo volumen esta dado
por:
nxd?xh

Vol. cilindro =
ol. cilindro 2

Donde:
H: altura del cilindro

D: diametro

5 HILBERT, J. A. (2003). Manual para la produccién de biogéas. Instituto de Ingenieria Rural, INTA
Castelar, Mordn, Argentina. Pagina 32.
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Este volumen representa la maxima carga que tendra el reactor, se le debe adicionar
de 20 a 25% de capacidad, que sirve para depdsito de lodos, compensar el volumen ocupado
por el agitador y facilitar la captacion del biogas.

Vol. Reactor Final = Vol. Reactorx 1,2
Vol. Reactor Final = 451t x 1,2
Vol. Reactor Final = 541t
Determinado el volumen final, se adopta un didametro de 32 cm, la altura se obtiene

mediante:

_ 4 x Vol. cilindro

1t x d?

_ 4x54000 cm3
~ mx (35cm)?2

h=67cm

La figura 5.2 es un bosquejo simple del reactor. Para mas detalles remitirse al Plano
N°4, “Cuerpo Cilindrico Reactor” del Anexo Il “Planos”.

—
—

56

32

Figura 5.2 - Reactor (Medidas en cm)
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5.7 Ejemplo

A modo de ejemplo se plantea un caso en donde las condiciones de ensayo cambian a
las utilizadas para el disefio. Vale aclarar que cualquiera sea el substrato con el que trabaje el
reactor, debe respetarse los 45It de carga ya que la descarga del material degradado se realiza
por diferencia de niveles. Para este ejemplo tenemos:

e Volumen 45It

e Tiempo de retencion: 25 dias

e Materia Prima: Desechos de ponedoras (aviar)
e %ST: 53

e %SV: 66

e Densidad: 0,572 Kg/It

e Dilucion: 10%

L 1Kg de excreta fresca x %ST
%Dilucién =

1Kg de excreta fresca + Agua Agregada

01 1Kg de excreta fresca x 0,53

- 1Kg de excreta fresca + Agua Agregada

1Kg de excreta fresca x 0,53
0,1

Agua Agregada = — 1Kg de excreta fresca

4,31t _ 2,47 1t de agua
Kg  Iltde excreta

Agua Agregada =

Vol. Reactor = Carga Diaria x Tiempo de fermentacion
45]t = Carga Diaria x 25 dia

Caren Diar < 2310 _ o It
WA T 5 dia - dia

Luego se plantea:
a+b=181t
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b
- = 2,47
a

Siendo a y b las cantidades en litros de estiércol y agua respectivamente de la mezcla.
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene que:
e a=0,519 It/dia = 0,297 Kg/dia
e b=1281It/dia

0,297Kg

Material degradable = ,d—ia x 0.53x0,66

Kg de SV

Material degradable = 0,104 -
dia

La velocidad de carga sera:

Kg de SV
0104 25>~ 5, Kgdesv
0,045m3 777 m3 dia

Vel. Carga =

Que esta dentro de los valores recomendados.

5.8 Anélisis de Estructura

5.8.1 Tapa Reactor

Para verificar la resistencia y rigidez de este componente se recurrié a una simulacién
por elementos finitos del programa Autodesk Inventor 2016. El informe se puede ver en el
Anexo Il1- “Informes de Simulaciones”. La presion utilizada para la simulacién es de 0,51
Kg/cm2, que es la maxima admisible antes de que active la valvula de seguridad.

En base a este analisis se puede comprobar que este componente tiene una excelente

resistencia y rigidez, como se observa en la Figura 5.3 y la tabla 5.3.
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Figura 5.3 — Coeficiente de Seguridad

Nombre Minimo |Maximo

Volumen 1435510 mmA3

Masa 11,4841 kg

Tension de Von Mises  |0,0000000184189 MPa|0,154641 MPa
Primera tension principal |-0,0612552 MPa 0,0639817 MPa
Desplazamiento 0mm 0,00000446015 mm
Coeficiente de seguridad |15 su 15 su

Tabla 5.3 — Resumen Simulacion

5.8.2 Reactor

Para verificar la resistencia y rigidez de este componente se recurrié a una simulacién
por elementos finitos del programa Autodesk Inventor 2016. El informe se puede ver en el
Anexo Il1- “Informes de Simulaciones”.

La presion utilizada para la simulacién sera:
Presién = Pgas + Phid
Donde:

-Pgas: Presion ejercida por el biogés almacenado. Su valor es 0,51 Kg/cm2 (Presion

que activa la valvula de seguridad).
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-Phid: Presion hidrostatica ejercida por la mezcla.

Para el analisis se considera que ambas presiones toman sus maximos valores al mismo

tiempo, lo cual es una condicion muy improbable. Dicho esto, los valores son:

Pgas = 0,51 Kg/cm?
Phid = 746,3 mmH20 = 0,074Kg/cm?

La presion para el analisis estructural resulta:
Presion = Pgas + Phid

. Kg Kg
Presion = 0,51—2 + 0,074—2
cm cm

L, Kg
Presion = 0,584—2
cm

En base a este analisis se puede comprobar que este componente tiene una excelente

resistencia y rigidez, como se observa en la figura 5.4 y la tabla 5.4.

Figura 5.4 — Coeficiente de Seguridad
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Nombre Minimo Maximo
Volumen 4746290 mm~3
Masa 37,9569 kg
Tension de Von Mises 0 MPa 11,0798 MPa
Primera tension principal |-1,44483 MPa| 11,8271 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0210604 mm
Coeficiente de seguridad | 15 su 15 su

Tabla 5.4 — Resumen Simulacion
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CAPITULO 6: GASOMETRO

6.1 Introduccion

La primera opcidn que surge para medir la produccion de biogas por unidad de tiempo
es la utilizacion de un medidor de caudal, pero su costo ronda los US$7000 (Dato aportado por
la empresa SILA). Lo que préacticamente hace inviable la construccion del prototipo.

Como solucidn se recurre a un sistema de medicién indirecta de caudal, el mismo
dispone de un gasémetro y un medidor de distancia. Este sistema permitird reducir

significativamente los costos de construccién.

6.2 Disefio

Para el disefio se debe tener en cuenta que el gasémetro como se ve en la figura 6.1 se
compone de dos recipientes cilindricos, un fijo (verde) cuya funcion es contener el agua que
sirve de sello hidraulico y otro movil (amarillo) en el cual se almacena el biogéas para su

medicién y posterior descarga.

Figura 6.1-Gasémetro para Medicién
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6.3 Cilindro Superior (Movil)

6.3.1 Dimensionamiento

Para dimensionar el cilindro movil del gasémetro, primero hay que calcular un
estimativo de cuanto biogas se producira por unidad de tiempo.

Los valores de produccion estimada de biogas segln el tipo de materia organica se

muestran en la tabla 6.1°

ESPECIE PESO VIVO | kg ESTIERCOL/dia Ikg.S.V. %CH,
Cerdos 50 45-6 340 - 550 65-70
Vacunos 400 25-40 90 - 310 65
Equinos 450 12-16 200 - 300 65
Ovinos 45 2.5 90 -310 63
Aves L5 0.06 310-620 60
Caprinos 40 1.5 110 - 290 -

Tabla 6.1 — Produccion de Biogas

Como el equipo es para distintos tipos de excretas, se toma un valor promedio de todas
las que conforman el cuadro y el cual resulta 294 It/Kg SV.

Del dimensionamiento del reactor tenemos que nuestra carga diaria de Solidos
Volatiles es:
Material degradable = 0,128$

Por lo tanto nuestra produccion de biogas seré:

Kg de SV
x0,128 ————

Prod. Bi =294 ———
rod. biogas Kg de SV dia

It
Prod. Bi = 37,63 —
rod. Biogas ia

It
Prod. Biogas = 1,57 h

® HILBERT, J. A. (2003). Manual para la produccién de biogéas. Instituto de Ingenieria Rural, INTA
Castelar, Mordn, Argentina. Pagina 7.
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Para tener una aproximacion a las dimensiones finales, se escoge un gasémetro de 10It
de capacidad, teniendo en cuenta que si el reactor trabaja en el rango termofilico, la produccion
de biogas sera mucho mayor. No es necesario que el gasémetro tenga 10 It exactamente ya que
el censado de datos se realiza cuando el cilindro movil llega al tope maximo (acumulo 10 It de
gas) y por cada hora transcurrida de la prueba (dificilmente coincida con la condicion anterior).

La forma del gasémetro es cilindrica y se adopta un didmetro d=19,2 cm (Diametro

interior de un cafio de PVC estandar), la altura se obtiene mediante:

_ 4 x Vol. cilindro

1t x d?

_ 4x10000 cm®
"~ mx (19,2cm)?

h =34,5cm

A esta altura se le adiciona 44 cm los cuales sirven de sello hidraulico y para ingreso
de los tubos de carga y descarga del biogas.

La figura 6.2 es un bosquejo simple del cilindro movil o superior del gasometro. Para
mas detalles remitirse al Plano N°14 - “Cilindro Mévil” del Anexo Il - “Planos”.

b

d

Figura 6.2 — Cilindro Movil
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A continuacion se describe que representa cada letra de la figura 6.2:

-D: Didmetro interno del cafio (192 mm).

-h: Altura total del cilindro mévil (752 mm).
-a: Parte que no se sumerge en el agua contenida en el recipiente fijo y su funcion es

brindar el espacio para la ubicacion de los tubos de carga y descarga de biogas (25 mm).
-b: Volumen para almacenamiento del biogéas a medir (345 mm).

-c: Sello hidraulico (347 mm).
-d: Espacio para ingreso de los tubos de carga y descarga (35 mm).

La figura 6.3 muestra el disefio final del cilindro movil.

Figura 6.3 — Cilindro Movil

6.3.2 Presion de Trabajo
Se recomienda’ una presion de trabajo de 0,010 a 0,030 kg/cm2 y una maxima de 0,050

kg/cm2.

" GROPPELLI, E., & GIAMPAOLI, O. (2012). Biodigestores: una propuesta sustentable. Ediciones
UNL, Universidad Nacional del Litoral.
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6.3.2.1 Volumen del Cilindro (Vcil)
Utilizando el “iProperties” del software Autodesk Inventor, tenemos que el volumen

del cilindro movil es:
Vol.cil = 2263,1 cm3

6.3.2.2 Calculo de la Presion de Trabajo
Con el volumen total (Vol.cil) como dato, se procede a calcular el peso del cilindro
movil del gasdometro (Pcm) y posteriormente la presion ejercida sobre el biogas. Se adopta de
material PVC Rigido con densidad de 1,45 g/cm3 (Dato del fabricante).
Pcm = Vol.cil x 1,45 g/cm3

Pcm = 2263,1 cm3 x 1,45 g/cm3 = 3281,5 g = 3,3Kg

Para el calculo de la presion se supone que Pcm esta aplicado en la parte superior del

cilindro, mas precisamente en el area determinada por el didmetro interior del cafio de PVC.

Resultando:
Presién = 3,3Kg
resion = X (9,6 cm) 2
L, Kg
Presién = 0,0114 5 = 11,18 mBar
cm

Presion que se encuentra dentro del rango aceptable.

6.3.3 Analisis de Estructura

Para verificar la resistencia y rigidez de este componente se recurrio a una simulacion
por elementos finitos del programa Autodesk Inventor 2016. El informe se puede ver en el
Anexo Il “Informes de Simulaciones”. La presion utilizada para la simulacion es de 0,51
Kg/cm2, que es la méxima admisible antes de que active la valvula de seguridad.

En base a este analisis se puede comprobar que este componente tiene una excelente

resistencia y rigidez, como se observa en la Figura 6.4 y la Tabla 6.2.
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Nombre Minimo I Maximo
Volumen 2263030 mm~3
Masa 2,91931 kg
Tensién de Von Mises 0,0000163283 MPa 1,87478 MPa
Tercera tension principal -0,988093 MPa 0,391128 MPa
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su
Deformacion equivalente 0,0000000225079 su |0,00250858 su
Primera deformacion principal |-0,00000000596237 su|0,00272184 su

Tabla 6.2 — Resumen Simulacion

Figura 6.4 — Coeficiente de Seguridad

6.4 Cilindro Inferior (Fijo)

El mismo sirve como contenedor del cilindro mévil, ademas permite obtener el sello
hidraulico para lograr la presion deseada y retener el biogas antes de su medicion y posterior
descarga al exterior a través de la valvula de escape.

Resulta de gran interés conocer la disminucion del nivel de agua que se obtiene por su
evaporacion y el que se produce debido a la elevacion del cilindro movil, para de esta forma,

garantizar la eficacia del sello hidraulico.
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6.4.1 Tasa de Evaporacion
Para obtener un valor lo més realista posible se utilizaran dos métodos para la

obtencion de la tasa de evaporacion diaria, los mismos se describen a continuacion.

6.4.1.1 Método Analitico
El equipo de ensayo es para uso interior, es decir, no se tiene en cuenta el efecto del

viento. El método utilizado para el calculo es el de “Balance de Energia”.

Rn

- lvx pw

Donde:

-Er: Tasa de evaporacion diaria

-Rn: Flujo neto de radiacion (W/ m?)

-Iv: Calor latente de vaporizacion del agua

-pw: Densidad del agua

El flujo neto de radiacion se obtiene de la figura 6.5 que se muestra a continuacion.

DE LA RADIACION GLOBAL
Diaaa [kwhim'}

Figura 6.5 - Carta de radiacion global diaria media anual en kwWh / m?dia
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Para nuestra zona se tiene un Rn=4500 Wh / m?dia.

El calor latente de vaporizacion se obtiene de la Tabla 6.3.

Sustancia Punto de fusion  Calor latente de Punto de Calor Latente de
(°C) fusion (J/kg) ebullicion vaponzacion
Helio -269.65 5.23x10¢ -268.93 2.09x10¢
Nitrogeno -209.97 2.55x10¢ -195.81 2.01x10¢
Oxigeno -218.79 1.38x10¢ -182.97 2.13x108
Alcohol etilico -114 1.04x10¢ 78 8.54x10¢
Agua 0.00 3.33x10¢ 100.00 2.26x10¢
Azufre 119 381x10¢ 444.60 3.26x10¢
Plomo 3273 245x10¢ 1750 8.70x10°
Aluminio 660 397x10¢ 2450 1.14x10°
Plata 960.80 8.82x1(¢ 2193 2.33x10°
Oro 1063.00 6.44x10° 2660 1.58x10°
Cobre 1083 1.34x10° 1187 5.06x100

Tabla 6.3 — Calores Latentes de Vaporizacion

En este caso para el agua tenemos que:

Wh
lv=226x 106L = 627,78 —
Kg Kg

Se procede al calculo de la tasa de evaporacion diaria:

Rn
Er=—
lvx pw

4500 Wh/ m2dia

627,78‘/121—;1 x 1000 Kg/ m3

Er

m mm
= 17,16

Er = 7.16x1073
r i dia
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6.4.1.2 Método Empirico

El experimento consistié en utilizar diferentes tipos de recipientes, los cuales fueron
cargados con agua para luego, transcurrido un tiempo, medir la variacion de nivel producido
por la evaporacion.

En la figura 6.6 se muestra los contenedores empleados.

Figura 6.6 — Recipientes Utilizados

La experiencia duro 6 horas, las condiciones climaticas de inicio y fin se muestran en

las figuras 6.7 y 6.8 respectivamente.

Estado reciente, registradoalas 12 h

Humedad: 61%
29 5 c Punto de racio: 21C°

Crr=dT P-resu':n: 1009.7 hPa
Nublado parcial ~ térmica 32° Vientos: N 3 km/h

D DATOS DE AYER £ DATOS ANUALES
Temp. maxima: 28.4°C Maxima: 37.5°C (03/01)
Temp. minima: 17.2°C Minirna: 16.67C(27/01)

Figura 6.7 - Condiciones Climaticas Iniciales

Estado reciente, re

Humedad: 57%
30 9 c Punto de racio: 22C°

Sensacion

Presion: 1006.2 hPa
Nublado parcial ~ térmica 34°C Vientos: E 14 km/h

‘D DATOS DE AYER B DATOS ANUALES
Temp. maxima: 28.4°C Maxima: 37.5°C (03/07)
Temp. minima: 17.2°C Minima: 14.6°C (27/01)

Figura 6.8 - Condiciones Climaticas Finales
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Los datos que se obtuvieron se muestran en la Tabla 6.4. Se deben hacer las siguientes
observaciones:

e El recipiente 3 tuvo incidencia directa del sol.

e Todos los recipientes estuvieron expuestos al viento.

DATOS OBTENIDOS
- Diametro | Vol. Cargado | Nivel Inicio | Nivel Final | Variacion de Nivel
Recipiente
| 225 3,34 84 83 0,1667
2 280 4,74 77 76 0,1667
3 300 21,2 300 208 0,333

Tabla 6.4 - Valores Obtenidos del Ensayo de Evaporacion

La tasa de evaporacion promedio sera:

_ (0,1667 +0,1667 + 0,333)mm/h
B 3

Er

= 0,222 mm/h
La disminucién de nivel transcurrido las 24hs sera:

mm
H.Evap = O,ZZZT x24h=5,33 mm

Como se observa los resultados obtenidos por ambos métodos son bastante similares.

6.4.2 Dimensiones
El cilindro inferior o fijo del gasometro posee una altura de 758 mm y un didmetro
interior de 220 mm, esto permite que cilindro mavil se introduzca sin mayores inconvenientes.

La figura 6.9 es un bosquejo simple del cilindro fijo. Para méas detalles remitirse al
Plano N°13 - “Cilindro Fijo” del Anexo Il — “Planos”.

Proyecto Final | Mazza Pablo 57



* Disefio de equipo de ensayo para determinacion

Universidad Tecnoldgica Nacional del potencial de generacién de biogas de
Facultad Regional Reconquista de distintos tipos de biomasa
B
[=4]
Wy
-
22 em

Figura 6.9 - Bosquejo Cilindro Fijo

La figura 6.10 representa el disefio final de este componente

Figura 6.10 — Cilindro Fijo

6.4.3 Variacion de Nivel

La elevacion del cilindro movil produce una disminucion del nivel de agua en el
recipiente fijo. La altura del nivel agua con el cilindro movil en su punto més bajo es de 733
mm. Se debe calcular a cuanto se reduce ese nivel cuando el cilindro mévil se encuentre elevado
a su mayor capacidad, para luego comprobar la eficacia del sello hidraulico.

Se calcula la variacién de volumen:
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nx (D? — d®*)xh

AVol =
° 4

Donde:
e D (didmetro exterior del recipiente mdvil) = 20 cm
e d (diametro interior del recipiente mdvil) = 19,2 cm

e h (altura del recipiente mévil que se sumerge) = 73,3 cm

Reemplazando los valores:

mx [(20 cm)? — (19,2 cm)?] x 73,3cm

2 = 1805,4 cm?

AVol =

Se calcula la variacion de nivel:

4 x AVol

Aniv =
1t x d?

Donde:

e d (diametro interior del recipiente fijo) = 22 cm

Aniy — 4x1805,4 cm3 _47c
MY = rx (22cm)2 7 cm

Este valor representa la disminucion del nivel del agua cuando el recipiente maévil este
en su punto mas alto. Ademas suponemos que en 3 dias no se control6 el nivel por evaporacion.
Tomando de referencia la figura 6.2 de la pagina 51, los niveles madximo y minimo
seran:
Niv.max=d+c+b

Niv.max = 35mm + 380mm + 318mm = 733mm

Niv.min = Niv.max — Aniv
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Niv.min = 733mm — 47,5mm — 21,48mm = 664 mm

En la figura 6.11 se representan los niveles anteriormente calculados.

Var Nivel

Tubo de Carga i

Figura 6.11 - Niveles Cilindro Fijo

6.4.4 Sello Hidraulico

Para evitar que el biogas se fugue por el espacio existente entre el cilindro fijo y el
movil, se debe comprobar que la altura del sello hidraulico (SH) sea mayor a 12 cm. Para el
calculo se considerara al cilindro movil en su punto mas alto ya que es en ese momento donde
se tiene el nivel de agua mas bajo en el cilindro fijo.

Ademas se descontara 35 mm al cilindro movil, los mismo se utilizan para el ingreso
de los tubos de carga y descarga. En la figura 6.12 se observan las dimensiones utilizadas para
el célculo.

SH =758 mm — 318 mm — 94 mm — 35 mm

SH=311mm =31,1cm
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Como SH > 12 cm, el sello hidraulico es efectivo para la presién normal de trabajo y
ademéas deja un margen de seguridad para suplir los efectos de la friccion debida al

desplazamiento.

318

o4
758

SH

Figura 6.12 - Medidas en mm

6.4.5 Analisis de Estructura

Para verificar la resistencia y rigidez de este componente se recurrio a una simulacion
por elementos finitos del programa Autodesk Inventor 2016. El informe se puede ver en el
Anexo Il - “Informes de Simulaciones”.

La presion utilizada para la simulacion sera:

Presion = Pgas + Phid

Donde:

e Pgas: Presion ejercida por el biogas almacenado en el recipiente fijo.
0,51 Kg/cm2 (Presion que activa la valvula de seguridad)

e Phid: Presidn hidrostatica ejercida por el agua sobre el fondo del recipiente.
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Para el analisis se considera que ambas presiones toman sus maximos valores al mismo

tiempo, lo cual es una condicion muy improbable. Dicho esto, los valores son:

Pgas = 0,51 Kg/cm?
Phid = 546,3 mmH20 = 0,0733 Kg/cm?

La presion para el analisis estructural resulta:
Presién = Pgas + Phid

. Kg Kg
Presiéon = 0,51 — + 0,0733 —
cm? cm?

. Kg
Presion = 0,5833—2
cm

En base a este analisis se puede comprobar que este componente tiene una excelente

resistencia y rigidez, como se observa en la figura 6.13 y la tabla 6.5.

Figura 6.13 — Coeficiente de Seguridad
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Nombre Minimo ‘Méximo
Volumen 3648230 mm~3
Masa 29,182 kg
Tension de Von Mises 0,000000232416 MPa 22,0098 MPa
Primera tension principal |-5,78511 MPa 13,786 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,058203 mm
Coeficiente de seguridad |11,3586 su 15 su
Desplazamiento X -0,00208214 mm 0,00208805 mm
Desplazamiento Y -0,058203 mm 0,00370833 mm
Desplazamiento Z -0,0331989 mm 0,0349519 mm

Tabla 6.5 — Resumen Simulacion

Proyecto Final | Mazza Pablo 63



* Disefio de equipo de ensayo para determinacion
Universidad Tecnoldgica Nacional del potencial de generacién de biogas de
Facultad Regional Reconquista de distintos tipos de biomasa

CAPITULO 7: AGITADOR

7.1 Seleccion
Se elige un agitador de palas o paletas como se muestra en la figura 7.1. Los mismos
poseen las siguientes caracteristicas de operacion:
e Flujo radial
e Velocidades bajas y moderadas (20-150 rpm)
e Da=05a0,8xDt
e W=1/6 al/10x Da
e E=0,172a0,34 x Dt

o q<45°

Dt

Da

Figura 7.1 — Agitador de Paletas

Los agitadores de paleta pueden clasificarse como:
e Palas verticales (no hay flujo axial).

e Palas inclinadas (flujo axial).
7.2 Dimensiones
Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, se procede al célculo de las

dimensiones:
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Da=0,6xDt=0,6x32cm=19,2cm

W=1/7xDa=1/7x19,2cm=2,74 cm

E=0,34 x Dt =0,34 x 32 cm = 10,88 cm

a=20°

Para simplificar su construccion, se adopta:
Da =20cm

W=3cm

E=12cm

a=20°

Espesor =3 mm

7.2 Como Prevenir el Flujo Circulatorio
Cuando el impulsor entra al estanque lateralmente, esta inclinado, o desplazado del
centro, no son necesarias placas deflectoras figura 7.2, de esta forma se evita la formacion de

costras y no se quita espacio util al reactor.

N

*\i'//*

Figura 7.2 - Agitador No Centrado

Es por esta razon que para el presente proyecto se adopta un agitador desplazado

levemente del centro del reactor.
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7.3 Calculo de Potencia en el Agitador

Para que el proceso de agitacion sea eficaz, el volumen del fluido agitado debe ser
capaz de llegar hasta las partes mas lejanas del recipiente, donde la velocidad de circulacion no
es el Unico factor importante, sino que la turbulencia del fluido puede llegar a determinar la
eficacia de la operacion. La turbulencia es una consecuencia de que las corrientes estén
adecuadamente dirigidas y que logren generar grandes gradientes de velocidad en el liquido.
Todos estos parametros consumen energia y por lo tanto es de gran importancia conocer la
potencia consumida con el fin de cumplir a cabalidad los objetivos deseados.

Se puede conocer la potencia consumida por el agitador a través de numeros
adimensionales, relacionando por medio del nimero de Reynolds (Re), de Froude (Fr) y de
potencia (Np). Estos nimeros adimensionales dependen de las caracteristicas geométricas del

agitador y de la presencia o no de placas deflectoras.

7.3.1 Numero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds es una expresion adimensional que permite caracterizar el
movimiento de un fluido. Relaciona densidad, viscosidad, velocidad y la dimensién tipica de
un flujo. La presencia o ausencia de turbulencia en un fluido que se agita se puede relacionar

con un numero de Reynolds. Su ecuacion es:

_ NxDa’xp
i

Re

Donde:

N = Velocidad de rotacion [rps]
Da = Diametro del agitador [m]
p = Densidad del fluido [kg/m3]
p = Viscosidad [Pa-s]

El valor del nimero de Reynolds define si el caracter del fluido es turbulento o laminar.
Ademas se considera que el paso entre el régimen laminar y el turbulento no es inmediato,
pasando por una zona de transicion. Se define de la siguiente manera:

Régimen laminar: Re < 10

Régimen transitorio: 300< Re < 10000
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Régimen turbulento: Re > 10000

Para este proyecto, usando valores promedio:
N =100 rpm = 1,67 rps

Da=0,2m

p = 1000 kg/m3

p=20,02 Pas

Re — 1,67 rps x (0,2 m )2x 1000 kg/m3
€= 0,02 Pa-s

Re = 3340

7.3.2 Numero de Froude (Fr)

El nimero de Froude es una medida que relaciona la fuerza de inercia y la fuerza
gravitacional por unidad de area que actla sobre el fluido. Se utiliza en el calculo del consumo
de potencia cuando el fluido del recipiente mantenga un movimiento de ondas importante a

causa de la falta de placas deflectoras.

Da x N2
Fr =
g

Donde:
N = Velocidad de rotacion [rps]
d = Diametro del agitador [m]

g = Aceleracion de gravedad

Pr = 0,2mx (1,67 rps)?
r= 9,8 m/seg?

Fr = 0,057
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7.3.3 Numero de Potencia (Np)
El nimero de Potencia es proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que
actla sobre una unidad de area del impulsor y la fuerza de inercia. El valor se lo obtiene de la

gréfica 7.1.

|
|

/Tipo Palas Planas

Tipo Palss
Planss Inclinadas |

|
Agitador Impulsor

NINTERMIG

> 232 5
A ETE

Grafica 7.1 - Caracteristica de la potencia frente el Reynolds

Se adopta Np = 12
Para Re>300 sin placas deflectoras:
En esta region de los nimeros de Reynolds, se forma un vortice y tiene influencia el

numero de Froude. Es por eso, que en la ecuacion de consumo de potencia es:

b Np x Fr™ x N3x Da’®x p
= o
Donde:

_a—logRe

m b

Los valores de a y b se obtienen de la tabla 7.1:
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Figura Linea a b
9.13 D 1,0 40,0
9.14 B 1,7 18.0
9.14 c 0 18,0
9.14 D 23 18,0

Tabla 7.1 - Constantesay b

Se tomara un promedio de los valores ya que la tabla no contempla el mecanismo
utilizado, resultando a=1,25 y b=23,5.

_ 1,25 —log 334
m= 235

= —0,0542

La potencia por el fluido sera:

b_ 12 x 0,0577%9542 ¥ (1,67rps)3x (0,2m)°x 1000 kg/m3
B 1 Kgm/Nseg?

Nm
P =209—=0,03hp
seg

Consideraciones:
Eficiencia del motor = 0.7
Perdidas por friccion= 25%

0,03 hpx 1,35
0,7

Pmotor =

= 0,054 hp

Luego se calcula la cupla necesaria para la seleccion

Cupla (Kgf. cm)x Velocidad (rpm)
71600

Pmotor =

Pmotor x 71600
Velocidad

Cupla =

Proyecto Final | Mazza Pablo 69



* Disefio de equipo de ensayo para determinacion
Universidad Tecnoldgica Nacional del potencial de generacién de biogas de
Facultad Regional Reconquista de distintos tipos de biomasa

0,054 Hp x 71600
100 rpm

Cupla = = 38,7 Kgf.cm

Datos para la seleccion:
e Alimentacion: 12 0 24 Vcc
e Cupla: 38,7 Kgf.cm
e Velocidad: 100 rpm

Se selecciona el motorreductor MR10B-024056 de la marca Ignis, cuyas
caracteristicas son:
e Alimentacion: 24 Vcc
e Cupla: 39,42 Kgf.cm
e Velocidad: 154 rpm
Codificacion: MR10B-024056-154

7.4 Diametro del eje
Mediante la utilizacion del codigo ASME se calcula el didmetro del eje en base a la

siguiente ecuacion:

16 o xFaxd,x (1+ K?)
3 _ o
do _T[X‘L'tX\/[KmXM-I_ 3 ]2+(KtXMt)2X(1_K4)
Donde:

Do = didmetro exterior del eje, cm

Fa = esfuerzo axial de traccion o compresion, Kg.

K =relacion entre los didmetros interior a exterior en ejes huecos

Km = factor combinado de choque y fatiga a aplicar al momento flector calculado
Kt = factor combinado de choque y fatiga a aplicar al momento torsor calculado
M = momento flector maximo, kgcm

Mt =momento torsor maximo, kgcm

Tt = maxima tension tangencial admisible, kg/cm2
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a = relacion entre la tensidon maxima producida por pandeo debido a la carga axial a la
tension de compresion simple.

Para este caso se puede considerar que el arbol esta sometido solo a esfuerzos de
torsion, entonces a, F y M, se anulan, ademas se usara un arbol macizo, entonces, la ecuacion

pasa a Ser:

6 X4/ (Kt x Mt)?

3
do =
TIXT¢

Donde:

1= 422 kg/cm2 (cdédigo ASME)
Kt= 2 (codigo ASME)

Mt= 39,42 Kg.cm (datos del motor)

3 16
d,” =
nx422 kg/cm?2

xy/ (2,5 x 39,42 Kg.cm )2

d, = /1,19 cm3
d, = 1,06 cm

Se selecciona d, = 2,54 cm, si bien es un didmetro muy superior al resultante, es el
minimo aceptado por el fabricante de sellos mecanicos, ademas este didmetro permite utilizar
el sistema de fijacion elegido para las paletas. Las dimensiones del eje se pueden ver en el Plano
N°11 — “Eje y Paletas Agitador” del Anexo Il — “Planos”.

7.5 Chaveta y Chavetero
Para el calculo se recurre al procedimiento expuesto en la bibliografia® consultada.
Ademas, el mismo, se hara respetando las unidades del libro para de este modo poder utilizar

las tablas que brinda.

8 SHIGLEY, J. E., MISCHKE, C. R., BOCANEGRA, F. P., & CORREA, C. O. (1990). Disefio en
ingenieria mecanica (Vol. 8). London: McGraw-Hill.
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De la tabla 7.2 se selecciona una chaveta estandar, y luego se calcula su longitud en

funcion de su resistencia.

o e O 5 O T P

b 1 14k e

ot {g o B = AR S = A ‘e
! N ! ™ l,/{"b\‘ M- 4 raes
oo / 14 | | S | A

('hurrm.\'_ Cunas (con cabeza), Cunas planas Cunas concavas
= [).I.\' 6883 DIN 6886, 6887 DIN 6883, 6884 DIN 6881, 6889
Aplana-
- Altura de Cunas miento
Arbol Cunas Chavetas la cabeza planas del arbol  Cuias concavas
d b h t t [ My b h t b h
[10-12 & & 35 12 18 ]
T2 17 > > U 1T p] 8
17+--22 6 6 385 Il 28 10
22---30 8 7 40 24 33 11 8 5 13 8 35 32
30--38 10 8 50 24 33 12 10 6 18 10 4 37
3844 12 8 50 24 33 12 12 6 1.8 12 4 37
44--50 14 9 55 29 38 14 14 6 14 14 45 40
5058 16 1 6.0 34 43 16 16 7 19 16 S 45
5865 18 11 70 34 44 I8 18 7 1.9 I8 5 45
65-75 20 12 IS 39 49 20 20 8 1,9 20 6 55
7585 22 14 90 44 54 22 22 9 1.8 22 7 6.5
8595 25 14 90 44 54 22 25 9 19 25 7 6,4
95110 28 16 100 54 64 25 28 10 24 28 7.5 69
110130 32 I8 110 64 74 28 32 I 23 32 835 79
130--150 36 20 120 7.1 84 32 36 12 28 36 9 84
150-4170 40 22 130 81 94 36 40 14 4.0 9.1
170--:200 45 25 150 9.1 10,4 40 45 16 4,7 10,4

Tabla 7.2 — Dimensiones Chavetas y Chaveteros

El par de torsion se obtiene de los datos del motorreductor el cual es:

T = 39,42 Kgf.cm = 34,21 lb. pulg

La resistencia a la fluencia para el acero inoxidable segun el libro es:
Sy = 55 kpsi

Teniendo como referencia la figura 7.3, la fuerza F en la superficie del eje es:

T 34,21 1b.pulg
=—= ——— =1451b
r 0,236 pulg
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t
a
\— F
r

Figura 7.3 — Eje y Chaveta
Por la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es:

Ssy = 0,577xSy = 55kpsix 0,577 = 31,7 kpsi

7 , A F .
La falla por corte a través del area ab originara un esfuerzo t = 7 Sustituyendo la

resistencia dividida entre el factor de seguridad (Adopto Cs = 4), tenemos que:

Ssy F
Cs txl
Despejando se tiene:
_ CsxF 4x1451b

B - =0,117 pulg = 3
txSg, 0,157 pulg x 31700 psi pulg mm

La resistencia al aplastamiento se determina con un area igual a la mitad de la cara de
la cufia, entonces:
__F
Cs (tx])/2
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2xCsxF 2x4x1451b
1= = = 0,134 pulg = 3,4 mm

tx Sy 0,157 pulg x 55000 psi
Se adopta una chaveta normalizada de 4 x 4 x 6 mm.
7.6 Presiones Sobre las Paletas
Para realizar el analisis de tensiones como asi también de velocidad critica, es

necesario conocer las presiones ejercidas sobre el agitador. En la figura 7.4 se muestra las

presiones en juego y las dimensiones de las paletas.

Pliql + Pgas '

20°

90 mm

Pliq2 e

30 mm

Figura 7.4 - Paletas Agitador

Donde:
Pligl: Presion hidrostética ejercida por el liquido sobre las paletas.
Pgas: Presion del biogas.

Plig2: Presion debida volumen de liquido que desplazan las paletas al girar.
Pligl = (56cm — 13cm) x 1 g/cm?3

Pliql = 435 = 0,043—&
cm? cm?

Kg
P jo) = 158—
gas (de trabajo) = 0,0158 p—
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mix(4,5cm)?x 3cm

K
2 = 0,00353 —
cm

0,001 <8 x
cm

9cm x 3cm

Plig2 =

Como la presion total sobre las paletas es debida a una fuerza resultante perpendicular
a sus superficies, se debe descomponer las presiones parciales en sistemas de fuerzas para luego
hallar la presion total. En la Figura 7.5 se ven las proyecciones horizontal (Shor) y perpendicular

(Sper) de la superficie de una paleta.

Shor

Sper
3cm
20°

Figura 7.5 — Proyecciones de Superficies

Shor = 3cm x sen(20°) x 9cm = 9,24 cm?

Sper = 3cm x cos(20°) x 9cm = 25,37 cm?

F1

Shor

F2

Sper @

Figura 7.6 — Fuerzas Actuante

F1 = (Pliql + Pgas) x Shor
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Kg
F1 = 0,0588—x 9,24 cm? = 0,543Kg
cm

F2 = (Pliql + Pgas) x Sper + Pliq2 x Sper

Kg
m2

Kg

F2 =0,0588—x 25,37 cm? + 0,00353
cm

25,37 cm? = 1,58Kg

Ftot = i/ F12 + F22

Ftot = 3/(0,543Kg)? + (1,58Kg)? = 1,67Kg
La presion total (Ptot) sera:

Ftot 1,67Kg Kg

Ptot = = 0,062— = 0,0061 MPa
cm

Sup. paleta ~ 3cm x 9cm

7.7 Anélisis de Estructura
Para verificar la resistencia y rigidez de este componente se recurrio a una simulacion

por elementos finitos del programa Autodesk Inventor 2016. El informe se puede ver en el
Anexo Il - “Informes de Simulaciones”. La presion utilizada para la simulacién es de 0,062 C%gz

por cada paleta.
En base a este analisis se puede comprobar que este componente tiene una excelente

resistencia y rigidez, como se observa en la figura 7.7 y en la tabla 7.3.
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Figura 7.7 - Analisis de Tension Agitador

Nombre Minimo Maximo
Volumen 370599 mm~3

Masa 2,96378 kg

Tension de Von Mises  |0,00000000631438 MPa|8,46004 MPa
Primera tension principal |-1,90537 MPa 9,16889 MPa
Tercera tension principal |-9,4249 MPa 0,824617 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0798254 mm
Coeficiente de seguridad |15 su 15 su

Tabla 7.3 - Resumen Analisis de Tension Agitador

7.8 Analisis de Velocidad Critica

Con el fin de evitar que el eje rotatorio se vuelva dindmicamente inestable se le
realizara un analisis de la velocidad critica con el programa Autodesk Inventor 2016. El criterio
de disefio es evitar operar con velocidades cercanas a la critica. El informe se puede ver en el
Anexo Il - “Informes de Simulaciones”. En este caso la velocidad de operacion maxima es de

125 rpm. Los resultados del analisis se observan en la tabla 7.4.
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F1|354,57 Hz
F2|365,82 Hz
F3|380,49 Hz
F4|389,75 Hz
F5|999,21 Hz
F6/1036,40 Hz
F711921,63 Hz
F8|2009,61 Hz

Tabla 7.4 - Resumen Andlisis de Velocidades Criticas Agitador

La primera velocidad critica es de 354,57 Hz lo que equivale a 21240 rpm, por lo tanto,

se puede concluir que para el rango de velocidades con el que se trabajara, el sistema es estable.
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CAPITULO 8: AJUSTES

8.1 Ajustes Recomendados por 1SO

Se toma como referencia la norma 1SO 286:1988. Los ajustes recomendados se
muestran en la tabla 8.1 que se muestra a continuacion.

Los ajustes preferentes, en negrita en la tabla, son: H8/x8, H8/u8, H7/r6, H7/h6, H8/h9,

H7/f7, F8/h6, H8/f7, F8/h9, E9/h9, D10/h9, C11/h9.

AGUJERO EJE UNICO CARACTERISTICAS DE ASIENTO EJEMPLOS
UNICO

HE X8 Prensado duro. Montaje a Coronas de bronce,
Hg us prensa. No necesita seguro. ruedas.

H7 sb Prensado. Montaje a prensa. Pifion motor.

H7 ré Prensado ligero. Necesita Engranajes de

seguro. magquinas.
H7 nG Muy forzado. Montaje a Casquillos especiales.
martillo.

H7 ke Forzado. Montaje a martillo. Rodamientos a bolas.
H7 j6 Forzado ligero. Montaje a mazo. | Rodamientos a bolas.
H7 he Deslizante con lubricacion. Ejes de lira.

H8 he Deslizante sin lubricacion. Ejes de contrapunto.
H11 h9 Deslizante. Ajuste corriente. Ejes de colocaciones.
H11 h11 Deslizante. Ajuste ordinario. Ejes-guias atados.

H7 gb G7 h6 | Giratorios sin juego apreciable. | Embolos de freno.
H7 7 Fg8 hé Giratorios con poco juego. Bielas, cojinetes.

H& 7 =£: h9 Giratorios con poco juego. Bielas, cojinetes.

HE& e8 E9 h9 Giratorios con gran juego. Cojinetes corrientes.
H8 dg D10 h9 | Giratorios con mucho juego. Soportes multiples.
H11 cll Ccl1 hg | Libre, con holgura. Cojinetes de maquinas

agricolas.
H11 all All hil | Muy libre Avellanados. Taladros
de tornillos.

8.2 Ajustes Reactor

Tabla 8.1 — Ajustes recomendados

En la figura 8.2 se indican los componentes que requieren un ajuste en el reactor.
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EJE AGITADOR
BUJE
PORTA BUJE

Figura 8.2 — Referencias Reactor

Teniendo en cuenta la tabla 8.1, se adopta:
e Eje-Buje: E9/h9 (Eje Base)
e Buje-Porta buje: H7/j6 (Agujero Base)

Los diametros correspondientes a cada elemento se muestran en las figuras 8.3, 8.4y 8.5.

Figura 8.3 — Buje

25,40
24,80
Figura 8.4 — Eje
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Figura 8.5 — Porta Buje
8.2.1 Eje-Buje

En la tabla 8.2 se muestran los valores de las tolerancias de los ajustes recomendados por 1SO

de eje base.

Calidad h6 G7 F8 h9 F8 E9 D10 | C11 | hll | A1l
0 +12 +20 0 +20 +39 +60 | +120 0 +330
d=3 -6 +2 +6 .25 +6 +14 +20 +60 -60 +270
3<d<6 0 +16 +28 0 +28 +50 +78 | +145 0 +345
- -8 +4 +10 .30 +10 +20 +30 +70 .75 +270
0 +20 +35 0 +35 +61 +98 | +170 0 +370

6<d<10
-9 +5 +13 -36 +13 +25 +40 +80 -90 | +280

10<d=<14
0 +24 +43 0 +43 +75 | +120 | +205 0 +400
-11 +6 +16 -43 +16 +32 +50 +95 § -110 | +290

14<d=<18

18<d=<24
+28 +53 0 +53 +92 | +149 | +240 0 +430
-13 +7 +20 -52 +20 +40 +65 | +110 [ -130 | +300

24 <d<30

Tabla 8.2 — Ajustes 1SO para eje base

— 0
Deje = 24,8_0,05, mm

_ 0,092
Dint—buje - 24'8 0,040 mm

8.2.2 Buje-Porta Buje

En la tabla 8.3 se muestran los valores de las tolerancias de los ajustes recomendados por ISO

de agujero base.
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Calidad H7 56 rG né k6 i6 hé g6 f7
d<3 #10  +20  #16 +10 46 +4 0 -2 -6

- 0 +14  +10 0 -2 -6 -2 -16

+12  +27 +23  +16 +9 +6 0 -4 -10

3<d=6

0 +19 +15 +8 +1 -2 -8 -12 -22

6<d<10 +15 +32 +28 +19 +10 +7 0 -5 -13
i} +23 +19 +10 +1 -2 -9 -14 -28

10<ds14 | 18 439 434 423 +12 +8 0 -6 -16
1a<d<18 0 #28 423 +12 #1 -3 11 17 @ -34
18<d<24 § 1 448 441 428 +15 5 0 -7 -20
2a<d <30 0 +35 428 | +15 | 42 -4 13 20 -4
30 <d =40 +59 450 +33 +18 J+11 ] o -9 -25
a0 <d €50 #3434 +417 +2 -5 | .16  -25 -50

Tabla 8.3 — Ajustes ISO para agujero base

_ 0,025
Dporta buje — 42,82 0 mm

_ 0,011
Dext—buje = 42,82 _§ 5950 mm
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CAPITULO 9: ELEMENTO CALEFACTOR

9.1 Introduccion

El elemento calefactor permitira regular la temperatura del reactor mediante el lazo de
control PID. Para lograr este objetivo se implementaran resistencias flexibles adhesivas, estas
se adaptan a la geometria del reactor y lo que es mas importante actlan externamente. En la

figura 9.1 se observa una resistencia de este tipo.

Figura 9.1 — Resistencia Flexible

9.2 Calculo de la Potencia Calorifica Necesaria (PT)

La misma se calcula mediante la siguiente ecuacion:

PT = (PA + PB) x FS

Donde:

-PA = Potencia necesaria para aumentar la temperatura del material en el tiempo
deseado.

-PB = Potencia necesaria para fundir o vaporizar el material en el tiempo deseado.

-FS = Factor de seguridad. Normalmente entre el 10% y el 30% dependiendo de la
aplicacion.

Masa (Kg) x Calor especifico (KJ/Kg °C) x AT (°C)
Tiempo de calentamiento (Seg)

PA (kW) =
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Masa (Kg) x Calor de fusién o vaporizacién (KJ/Kg)

PB (kW) =
(kW) Tiempo de calentamiento (Seg)

Para el equipo de ensayos tenemos:

-Masa = 45 Kg

-Tiempo de calentamiento = 3h = 10800 seg

-Calor especifico = Como la sustancia a calentar estd compuesta mayormente de agua,
se puede utilizar un calor especifico de 4,18 kJ/Kg °C.

-AT=Tf- Ti=60°C - 25°C = 35°C

-PB=0

-FS=10%

-Superficie =2 x m x (0,16m)? + 2 xtx 0,16m x 0,67m = 0,835m?

Reemplazando los valores, se tiene que:

45 (Kg)x 4,18 (11% °c) x 35 (°C)

10800 (Seg)

PA (kW) = = 0,609 kW

PT = (0,609 kW + 0 kW) x 1,1 = 0,67 kW
Otro dato importante para la seleccidn es la carga superficial, que se calcula como:

PT(W)  670W
Superficie(cm?) 8350 cm?

Carga Superficial =

)

cm?

Se seleccionan siete resistencias planas flexibles de silicona de 100 W cada una, esto
permitird distribuir el calor de forma mas uniforme por la superficie del reactor. Todas las
caracteristicas de estas resistencias se muestran en el Anexo | —“Catalogos”. EI modelo elegido

se muestra en la tabla 9.1.
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Dimensiones (mm) Potencia Estandar
Anchura Longitud (Watts)
100 150 50 SILTOX15X5
150 100 I SIL10X15X10 |
150 200 100 SILT5X20X10
200 200 SILT15X20X20
200 300 200 SIL20X30X20
300 400 SIL20X30X40
400 267 SIL20X40X26
400 533 SIL20X40X53

Tabla 9.1-Resistencias Estandar

PTOW) 100w
Superficie(cm?)  (10x15) cm2 cm?

Carga Superficial =
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CAPITULO 10: CONTROL DE TEMPERATURA Y AGITACION

10.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe, técnicamente, la metoddloga utilizada para operar
el motorreductor, asi como la manta calefactora flexible y asi lograr controlar a gusto el estado
del biodigestor. Ambos dispositivos, la manta y el motor, se seleccionaron en CC, para poder
ser facilmente controlados, efectuando modulacion de ancho de pulso sobre la tension de

operacion de los mismos.

10.2 Modulacién por ancho de pulso (PWM)

La modulacion de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) de una sefial es una
técnica que logra producir el efecto de una sefial analdgica sobre una carga, a partir de la
variacion de la frecuencia y ciclo de trabajo de una sefial digital. El ciclo de trabajo describe la
cantidad de tiempo que la sefial esta en un estado l6gico alto, como un porcentaje del tiempo
total que esta toma para completar un ciclo completo. La frecuencia determina que tan rapido
se completa un ciclo (por ejemplo: 1000 Hz corresponde a 1000 ciclos en un segundo), y por
consiguiente que tan rapido se cambia entre los estados ldgicos alto y bajo. Al cambiar una
sefial del estado alto a bajo a una tasa lo suficientemente rapida y con un cierto ciclo de trabajo,
la salida parecera comportarse como una sefial analégica constante cuanto esta esta siendo
aplicada a algun dispositivo.

Sefiales de PWM son utilizadas cominmente en el control de aplicaciones. Su uso
principal es el control de motores de corriente continua, aunque también pueden ser utilizadas
para controlar valvulas, bombas, sistemas hidraulicos, y algunos otros dispositivos mecanicos.
La frecuencia a la cual la sefial de PWM se generara, dependera de la aplicacion y del tiempo
de respuesta del sistema que estd siendo controlado. A continuacion se muestran algunas
aplicaciones y sus respectivas frecuencias:

e Calentar elementos o sistemas con tiempos de respuesta lentos.
e Motores eléctricos de corriente continua.
e Fuentes de poder o amplificadores de audio.

En la figura 10.1 se representa graficamente el concepto de PWM.
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Figura 10.1 — Modulacion por Ancho de Pulso

10.3 Calculo de Corrientes
La PWM se realiza mediante el uso de transistores de potencia los cuales deben
seleccionarse en funcién de la corriente méaxima a la que estaran expuestos (Corriente que

circulara por el colector).

10.3.1 Manta Calefactora
La corriente que demanda cada manta seré:

_PW)
@A) =Y V)
Donde:
e P=100W
e Vcd=24V
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100 (W)

—— =417A
24 (V)

I(A) =

De acuerdo con el valor calculado anteriormente, se selecciona el transistor TIP41C el
cual soporta una corriente de colector de 6 A. Para méas detalles remitirse al Anexo | -
“Catéalogos”.

La figura 10.2 representa el esquema de conexidn para el control de temperatura.

24Vde

Mantas
Calefactoras

Transistor

GND1

Figura 10.2 — Control de Temperatura

10.3.2 Motorreductor
La corriente demandada por el motorreductor es dato del fabricante como se ve en la
tabla 10.1.
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Normal
0,085 .0,076
24 Vcc
1,1.3,5.13
95
3700 . 4000
1,5 . 0,050
180.7

Tabla 10.1 — Datos Motorreductor

Para seleccionar el transistor se debe tener en cuenta la maxima corriente que circulara
por el mismo, por esto, se adopta 13A que corresponde a la corriente de arranque del
motorreductor.

De acuerdo con lo anterior se selecciona el transistor MJL3281A el cual soporta una
corriente de colector de 15 A. Para mas detalles remitirse al Anexo | - “Catalogos”.

La figura 10.3 representa el esquema de conexion para el control de agitacion.

EPL
Motormreductor [fn.,.;\_:

M
Transistor
Rl

MICRO

Figura 10.4 — Control Agitador
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CAPITULO 11: SOFTWARE Y HARDWARE

11.1 Introduccion

En el presente capitulo se hard una breve descripcion de los software y hardware
empleados para el control y recopilacion de datos del equipo. Cabe aclarar que esta seccion se
encuentra en una etapa de pre desarrollo debido a que se esté esperando el ingreso de fondos
para la adquisicion de los componentes necesarios para el comienzo del desarrollo propiamente
dicho.

En la figura 11.1 se observa un esquema con los componentes y software utilizados en

el equipo de ensayo.

PROCESO

r
T ‘ ‘ Mod Bus
DH | Placa p | Serie .
P : 420 mA \ : PC Sg‘gg’“‘ _
05V C
ORP | |
‘ Lenguaje C ‘
L 1

Figura 11.1 — Hardware y Software

11.2 Conceptos

11.2.1 EAGLE Cadsoft

Este software nos permitira realizar esquemas de circuitos electronicos y luego de
realizados llevarlos a un disefio de circuito impreso. Esta muy bien disefiado y es bastante facil
de usar, podemos obtener el programa de dos maneras: una version paga, que es full, o una
version limitada que es freeware.

Al ser un programa ampliamente utilizado en el mundo, es muy sencillo encontrar
material de ayuda y ejemplos practicos en internet.

En la figura 11.2 se muestra las dos interfaces del programa, en sus dos entornos de

trabajo, esquematico y placa.
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Figura 11.2 — Interfaces del Programa

11.2.2 Lenguaje C

Es el lenguaje que se utilizara para programar el microcontrolador que manejara los
datos e instrucciones del equipo. C es un lenguaje compilado, lo que significa que los archivos
fuentes que contienen el codigo C se traducen a lenguaje maquina por el compilador. Todas
estas caracteristicas hicieron al C uno de los lenguajes de programacion mas populares.

Para aprender la teoria del lenguaje C utilice y utilizo un libro® recomendado por el
ingeniero Talijancic. La practica la llevo a cabo con el programa “NetBeans IDE 8.2”. NetBeans
es un entorno de desarrollo integrado libre. NetBeans IDE es un producto libre y gratuito sin

restricciones de uso. En las figura 11.3 se observa la interface del programa.

o

" Ui del we_contodo swamed (Cesn, Bukd) X | Uso el whve_contecer_sromeddo (), ) X

Figura 11.3 — NetBeans: Uso del While

® DEITEL, H. M. (2004). Como programar en C/C++ y Java. Pearson educacion.
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11.2.3 MPLAB X IDE
MPLAB X IDE es un programa de software que se ejecuta en una PC para desarrollar
aplicaciones para microcontroladores Microchip y controladores de sefiales digitales. Se llama
un entorno de desarrollo integrado (IDE), ya que proporciona un Unico "entorno™ integrado para
el desarrollo del software embebido, desde la escritura del codigo y la compilacion del mismo
a la programacion del micro y simulacién en tiempo real del programa generado. En la figura

11.4 se muestra la interface del programa.

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help
7 7 o % emsystem : Test Bui... ]~ By - rg}- - ﬁ - B - ifpcio Q| Search (Cti+1)

s |:Mavig.. |:Output |:ems.. |:Usages |/ MiroeMMB32 Touch.c (] emTouchHALh s (] TestBuidic | MkroeMMBa2h 5 | [Ejemirsh = | emtrs.c @ enrort LDIEE

S B

150|| // Tou
Bl
152
B C L
154 =

155
156

10 0|& =i

157
158
159
160
161 | voi
162
163
164
165
166
167
168
169(] #if TO
170
m
172|| #elif TOUCH REPORTING == EVENT_MODE
173
174 - #endif
175
176
177
178
179
180
81|y
182

183 /**
184 * Fung

I 15

176126 |INS

Figura 11.4 — Interface MPLAB X IDE

11.2.4 ModBus Serie

Modbus es un protocolo de comunicaciones basado en la arquitectura maestro/esclavo
(RTU o ASCII) o cliente/servidor (TCP/IP), disefiado en 1979 por Modicon para su gama de
controladores l6gicos programables (PLCs). Convertido en un protocolo de comunicaciones
estandar en la industria, es el que goza de mayor disponibilidad para la conexion de dispositivos
electronicos industriales.

Las principales razones por las cuales el uso de Modbus en el entorno industrial se ha
impuesto a otros protocolos de comunicaciones son:

e Se disefio teniendo en cuenta su uso para aplicaciones industriales

e Espublico y gratuito
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e Es facil de implementar y requiere poco desarrollo
e Maneja bloques de datos sin suponer restricciones

Modbus permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo un sistema de
medida de temperatura y humedad, y comunicar los resultados a un ordenador. Modbus también
se usa para la conexion de un ordenador de supervision con una unidad remota (RTU) en
sistemas de supervision adquisicion de datos (SCADA). Una Unidad Terminal Remota (UTR
0, mas conocida por sus siglas en inglés, RTU) es un dispositivo basado en microprocesadores,
el cual permite obtener sefiales independientes de los procesos y enviar la informacion a un sitio
remoto donde se procese. Generalmente este sitio remoto es una sala de control donde se
encuentra un sistema central SCADA el cual permite visualizar las variables enviadas por la
RTU.

Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serie y Ethernet (Modbus/TCP).
Cada dispositivo de la red Modbus posee una direccion Unica. Cualquier dispositivo puede
enviar 6rdenes Modbus, aunque lo habitual es permitirlo s6lo a un dispositivo maestro. Cada
comando Modbus contiene la direccion del dispositivo destinatario de la orden. Todos los
dispositivos reciben la trama pero sélo el destinatario la ejecuta (salvo un modo especial
denominado "Broadcast"). Cada uno de los mensajes incluye informacién redundante que
asegura su integridad en la recepcion. Los comandos basicos Modbus permiten controlar un
dispositivo RTU para modificar el valor de alguno de sus registros o bien solicitar el contenido
de dichos registros.

Existen distintos protocolos dentro de ModBus en este caso se opta por RTU, el mismo
es un protocolo abierto, en serie (RS-232 o RS-485) derivado de la arquitectura maestro /
esclavo. Es un protocolo ampliamente aceptado debido a su facilidad de uso y confiabilidad.
Modbus RTU es ampliamente utilizado dentro de Sistemas de Gestién de Edificios (BMS) y
Sistemas de Automatizacion Industrial (IAS). Esta amplia aceptacion se debe en gran parte a la
facilidad de uso de MODBUS RTU.

11.2.5 RS232

RS-232 (Recommended Standard 232 o Estandar Recomendado 232), es una interfaz
que designa una norma para el intercambio de datos binarios serie entre un DTE (Data Terminal
Equipment o Equipo Terminal de Datos), como por ejemplo una computadora, y un DCE (Data

Communication Equipment o Equipo de Comunicacion de Datos), por ejemplo un médem.
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El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aungque es normal
encontrar la version de 9 pines (DE-9, o popularmente mal denominados DB-9), mas barato e
incluso méas extendido para cierto tipo de periféricos. En la figura 11.5 se observa los dos tipos
de conectores RS-232.

Femiale Muie
S-pin RE-232-C S-piry R5-232-C
COMDRCTN connectar

o

= e

. Pin 1 data carrier detect
/"///1—\ Pin 2: receive data {T\‘
60 Pin 3: transmit data ALK
o i - N
IO Fin 4:data terming ready ® 7
Fermale DS C‘} Fin 5:signal ground }. E' Mafe
O " Fin &: data set reay M &
B Pin 7:request 1o send L
o s in 7: requiest fo send N
O Bin 8: cleav to send 9
\\ y. Pt G- it irdicabar \_/_/f
DTE DCE
(computer) (modem)

Figura 11.5 — Conectores Hembra y Macho

11.2.6 SCADA

Los sistemas SCADA se conocen en espafiol como Control Supervisor y Adquisicion
de Datos, permite la gestion y control de cualquier sistema local o remoto gracias a una interfaz
grafica que comunica al usuario con el sistema.

Un sistema SCADA es una aplicacion o conjunto de aplicaciones de software
especialmente disefiadas para funcionar sobre ordenadores de control de produccion, con
acceso a la planta mediante la comunicacién digital con instrumentos y actuadores, e interfaz
grafica de alto nivel para el operador.

Aunque inicialmente solo era un programa que permitia la supervision y adquisicion
de datos en procesos de control, en los ultimos tiempos ha surgido una serie de productos de
hardware y buses especialmente disefiados o adaptados para este tipo de sistemas. La
interconexién de los sistemas SCADA también es propia, y se realiza mediante una interfaz del
PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre el ordenador principal de supervision.

El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores

autonomos, autématas programables, sistemas de dosificacion, etc.) para controlar el proceso
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en forma automatica desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el usuario y puede
ser modificada con facilidad. Ademas, provee a diversos usuarios de toda la informacién que
se genera en el proceso productivo.

Las caracteristicas principales de un SCADA son las siguientes:

e Adquisicién y almacenado de datos para recoger, procesar y almacenar la
informacidn recibida en forma continua y confiable.

e Representacion grafica y animada de variables de proceso y su monitorizacion
por medio de alarmas.

e Ejecutar acciones de control para modificar la evolucién del proceso, actuando
ya sea sobre los reguladores autbnomos basicos (consignas, alarmas, mends,
etc.) o directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.

e Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacion y adaptacion.

e Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en
redes de Tecnologia en Marcha.

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables de
control.

e Transmision de informacion con dispositivos de campo y otros PC.

e Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso.

e Presentacion, representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI.

e Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control
estadistico, gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

o Alertar al operador sobre cambios detectados en la planta, tanto aquellos que
no se consideren normales (alarmas) como los que se produzcan en su
operacion diaria (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para

su posterior analisis.

11.2.7 LabVIEW y OPC

LabVIEW

LabVIEW (Banco de Trabajo de Ingenieria de Instrumentacion Virtual de Laboratorio)
es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de

programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas,
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control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que
usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.

Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo
(no s6lo en &mbitos de Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informatica a
profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de
software y hardware, tanto del propio fabricante como de otros fabricantes.

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion pueden hacer
programas relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer con lenguajes tradicionales.
También es muy rapido hacer programas con LabVIEW y cualquier programador, por
experimentado que sea, puede beneficiarse de él. Los programas en LabView son llamados
instrumentos virtuales (VIs) Para los amantes de lo complejo, con LabVIEW pueden crearse
programas de miles de VIs (equivalente a millones de paginas de codigo texto) para
aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos de
entradas/salidas, proyectos para combinar nuevos VIs con VIs ya creados, etc. Incluso existen
buenas practicas de programacion para optimizar el rendimiento y la calidad de la

programacion.

OPC

El OPC (Open Protocol Control — Protocolo de Control Abierto) es un estandar de
comunicacion en el campo del control y supervision de procesos industriales, basado en una
tecnologia Microsoft, que ofrece una interfaz comdn para comunicacion que permite que
componentes software individuales interactlen y compartan datos. La comunicacion OPC se
realiza a través de una arquitectura cliente-servidor. El servidor OPC es la fuente de datos (como
un dispositivo hardware a nivel de planta) y cualquier aplicacién basada en OPC puede acceder
a dicho servidor para leer/escribir cualquier variable que ofrezca el servidor. Es una solucién
abierta y flexible al clasico problema de los drivers propietarios. Practicamente todos los
mayores fabricantes de sistemas de control, instrumentacién y de procesos han incluido OPC

en sus productos.
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11.3 Sensores

Para la adquisicion de datos relacionados con las variables méas significativas del
proceso se utilizaran sensores con salida analdgica (4-20 mA y 0-5 V). A continuacién se hara
una breve descripcién de los elementos seleccionados, para mas detalles remitirse al Anexo | -

“Catalogos”.

11.3.1 Temperatura

La maxima temperatura a la que estara expuesto el sustrato sera de 60 °C, por lo tanto
se elige un sensor pt-100 como se ve en la figura 11.6. EI modulo de transmision se alimenta
en 24 Vcd y posee una salida de 4-20 mA. El rango de temperatura es de 0 a 250 °C.

Figura 11.6 — Sensor se Temperatura

11.3.2 pH
El pH debe mantenerse entre 6,5 y 7,5, siendo 7 el valor ideal. Para realizar su
medicion se opta por el sensor SKU: FIT0348, el mismo se muestra en la figura 11.7 y el

maodulo de transmision con salida 4-20 mA que se muestra en la figura 11.8.

Figura 11.7 — Sensor de pH

Proyecto Final | Mazza Pablo 97



Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Reconquista

Disefio de equipo de ensayo para determinacion
del potencial de generacién de biogas de
de distintos tipos de biomasa

\
_||
iy
g
o/
— |

25 (mmd
32 (mm)

/
3
|
@)
E
<3
3
=

Figura 11.8 — Modulo de Transmision pH

11.3.3 Presion

Si bien la presion queda determinada por el peso del cilindro movil del gasémetro, es
importante llevar un control para detectar alguna falla en el circuito de gas. Para ello se

seleccion el sensor CS-PT100 con salida 4-20 mA y alimentacion de 24 Vcd. La figura 11.9
muestra el sensor antes mencionado.

Figura 11.9 — Sensor de Presion

11.3.4 Potencial Redox (ORP)

El proceso de digestion anaerobico, ocurre unicamente en medios acuosos con un
potencial redox que se ubica en un rango de -330 mV a -550 mV siendo -300 mV el valor

optimo. Para ello se seleccion el sensor SD7420CD-ORP con salida 4-20 mA y alimentacion
de 24 Vcd. La figura 11.10 muestra el sensor antes mencionado.
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Figura 11.10 — Sensor de ORP

11.3.5 Sensor de Distancia

Para medir el caudal de biogas producido en forma indirecta se debe conocer la
elevacion del cilindro mévil del gasometro. Para ello se selecciona un sensor ultrasonico de
distancia LV-MaxSonar®-EZ1™ con salida analogica de 0 a 5 V. La figura 11.11 muestra el

dispositivo antes mencionado.

Figura 11.11 — Sensor de Distancia

11.3.6 Final de Carrera

Para el control de las valvulas solenoides que se encargan de cargar y descargar el
gasometro, es fundamental implementar dos finales de carreras que funcionen de testigos de la
posicion del cilindro movil del gasémetro. EI modelo seleccionado es Z-15GQ-B el cual se

observa en la figura 11.12.
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Figura 11.12 — Final de Carrera

11.4 Disefio y Desarrollo de Hardware

En lo que a disefio de hardware respecta, todavia se esta trabajando en ello, mediante
la plataforma de EAGLE Cadsoft, para el disefio de la placa y teniendo en cuenta los
requerimientos de interfaz con el “mundo real” que la misma necesita satisfacer, con respecto
a este Ultimo punto, la placa debe ser capaz de:

e Alojar el microcontrolador (se utilizara un microcontrolador PIC de 8 bits).

e Leer el conjunto de sensores analdgicos requeridos para todas las variables que
necesitamos conocer, las cuales fueron descriptas en puntos anteriores.

e También debe ser capaz de leer entradas digitales, (por ejemplo, pulsador de
parada de emergencia, entre otras entradas de este tipo).

e Manejar salidas digitales para accionar el agitador y también contara con
salidas digitales de tipo PWM (permiten modulacion por ancho de pulsos) para
energizar las resistencias térmicas, que hacen las veces de elemento final de
control en el lazo PID que se encargara de mantener constante la temperatura
del biodigestor.

Con respecto al microcontrolador seleccionado para esta aplicacién, el mismo es de la
marca Microchip y el modelo es PIC16F1713 que se muestra en la figura 11.13 y cuyas

caracteristicas pueden verse su hoja de dato en el Anexo | - “Catalogos”.
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Figura 11.13 - PIC16F1713

11.5 Disefio y Desarrollo de Software Embebido

El software embebido, es decir el programa que va a grabarse en el microcontrolador
anteriormente descripto, se estad desarrollando en lenguaje C, y mediante herramientas de
compilacion y desarrollo que el fabricante del microcontrolador nos brinda como ser MPLAB
X IDE.

Con respecto a las funcionalidades del software embebido, el mismo debe ser capaz de
manejar la comunicacion con un servidor o PC, mediante el protocolo de bus de campo
industrial ModBus Serie, en su especificacion RTU y sobre RS232 en su capa fisica.

Ademas de gestionar la comunicacion con la PC, el microcontrolador y su programa,
deben ser capaz de leer los sensores digitales y analdgicos del biodigestor, asi como el algoritmo

del lazo de control PID que se encargara de mantener constante la temperatura del reactor.

11.6 Disefio y Desarrollo del Sistema Scada

El sistema SCADA que hace de interfaz hombre maquina, se desarrollara en
LabVIEW. El motivo de seleccion de esta plataforma es la facilidad con la que la misma puede
gestionar la comunicacién con el microcontrolador, ya que LabVIEW cuenta con un OPC que
maneja en background (segundo plano) las cuestiones referidas a la comunicacion. Esto permite
que el programador se olvide de estas cuestiones y se aboque Unicamente a desarrollar la
interfaz de usuario o VI (de Virtual Instrument 6 Instrumento Virtual), resultando esto en una

dréstica disminucidon de los tiempos de desarrollos para aplicaciones de este tipo.
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CAPITULO 12: FUNCIONAMIENTO

12.1 Introduccion
En este capitulo se tratara de explicar de forma sencilla el funcionamiento del

dispositivo como asi también las opciones que tendra el usuario a la hora de encarar un ensayo.

12.2 Funcionamiento
Para hacer mas sencillo la explicacion se usara como referencia la figura 12.1 la cual

se muestra a continuacion:

Figura 12.1 — Referencias
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El primer paso es la puesta en marcha del biodigestor, lo cual se puede realizar de
distintas maneras:

e Cargar ¥ del biodigestor con estiércol fresco de animales y el resto con agua.

e Cargar el volumen total con efluente proveniente de un sistema de produccion
pecuaria cercana.

e Cargar el biodigestor con inoculo de otro biodigestor.

Para esto, el software de control tendrd la opcion de elegir la temperatura y las
condiciones de agitacion hasta que el biodigestor entre en regimen (produciendo biogéas con las
condiciones establecidas para el ensayo). Entrado en régimen se da la orden para que comience
la adquisicion de datos.

La carga del sustrato diluido se realiza por la valvula [2] y el exceso de material ya
digerido se evacua por la valvula [4]. El proceso de carga y descarga se realiza por diferencia
de nivel.

Una vez que el equipo entre en régimen el biogas producido pasara al gasémetro [9] a
través del tubo de conexion [15] y por la valvula solenoide NA (Normal Abierta) [6].

El gasometro cuenta con un cilindro movil [8] que sirve para retener el biogas hasta su
medicion y posterior descarga a través de la valvula solenoide NC (Normal Cerrada) [7].

El control de las valvulas se realiza mediante dos finales de carrera [11] y [12] que
asociados a relés eléctricos, cambian la posicion de las valvulas solenoides en funcién de la
posicion del cilindro movil. Cuando el cilindro llega al tope superior se activa el final de carrera
[11], la valvula [7] abre y permite la descarga del biogas, en cambio, la valvula [6] cierra para
que el biogés contenido en el reactor no escape al exterior sin ser medido. Cuando el cilindro
Ilega al punto inferior, activa el segundo final de carrera [12] y en ese momento las valvulas
[6] y [7] pasan a sus estados normales reanudandose el ciclo.

La medicion se realiza en forma indirecta mediante un sensor ultrasonico de distancia
[13] teniendo en cuenta que el volumen del cilindro mévil esta funcion de su elevacion, la
medicidn se hace antes de producirse la descarga. Ademas, independientemente de la elevacion
que tenga el cilindro movil, al finalizar cada hora de ensayo el gasémetro se descarga. Esto
permite llevar un control mas preciso de produccion de biogas (m3/h).

Vale recordar que el equipo puede regular la temperatura del proceso hasta 60 °C, la

velocidad de agitacion y los tiempos en que actuara el agitador.
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Las caracteristicas del software para control y adquisicion de datos al que tendra

acceso el usuario se describen a continuacion:

Control del proceso (Temperatura y Agitacion).

Adquisicion de datos en tiempo real (Temperatura, pH, Redox, Presion y
Produccion de biogas).

Permite al usuario cambiar las condiciones del proceso (Temperatura,
Agitacion y Alimentacién) estando el biodigestor en régimen.

Terminado el ensayo, el usuario tendra acceso a los datos resultantes mostrados
en tablas y gréficas.

El programa dara el valor promedio de mayor produccion de biogas y los
parametros con los que se logré el mismo (Temperatura, pH, Redox, Presion y
Alimentacion).

Si bien el equipo cuenta con una valvula de seguridad por sobrepresion, el
software también incorpora una alarma “virtual” que se activa al detectar una

elevacion de presion por encima de los rangos normales.
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CAPITULO 13: PRESUPUESTO

13.1 Introduccion
En este capitulo se hara un propuesto general del equipo teniendo en cuenta materiales
y mano de obra. Para finalizar, se comparara el costo final del mismo con el de un biodigestor

construido para generar energia eléctrica y un equipo de similares caracteristicas.

13.2 Costo del Equipo
El costo final y los detalles del mismo se pueden observar en la tabla 13.1 que se

muestra a continuacion:

PRESUPUESTO
item Descripcidn Cantidad | Costo Unitario | Costo Total
1 Pt 100-Conexién 1/2" BSP 1 $1.700 $1.700
2 Sensor Redox -Conexidn 1-1/2" NPT 1 $11.000 $11.000
3 Sensor de PH - Conexidn 3/4 " NPT 1 $2.100 $2.100
Transductor Transmisor de Presidn Salida 4-20ma -
4 - ) 1 $3.200 $3.200
Conexion 1/2 " NPT
Valvulas de seguridad por alivio de presion 1/2 bar -
5 8 P e P / 1 $1.500 $1.500
Modelo 1800 - 1/2" NPT
6 Sensor de distancia ultrasénico LV-MaxSonar®-EZ1™ 1 5800 SB800
7 Final de carrera Z-15GQ-B 2 $150 5300
Manta Térmica Fibra Cerdmica - 7620 x 610mm - 13
8 1 $2.000 $2.000
mm de espesor
9 Vélvula Solenoide NA - Conexidn 1/2" BSP 1 $1.300 $1.300
10 Valvula Solenoide NC - Conexién 1/2" BSP 1 $1.300 51.300
Motoreductor 1/8 hp 125 rpm - Modelo MR10B-
11 1 $2.500 $2.500
024056
12 Acople Miniatura 5 Nm - Modelo 2AA971010016 1 $1.000 51.000
13 Sello Simple de Cartucho D=25 mm - Modelo 150 1 $13.000 $13.000
Calefactor Plano de Silicona 100 W - Modelo
14 7 $500 $3.500
SIL10X15X10
15 Software y Hardware |*) 1 $35.000 $35.000
16 Reactor y Gasometro (*¥) 1 $100.000 $100.000
TOTAL $180.200

Tabla 13.1 — Destalle Costo Final

Aclaraciones:
e (*): En el monto se incluye mano de obra (becarios y terceros) y elementos
electrénicos cuyos costos son muy pequefios en comparacion con el resto de

los elementos descriptos en la tabla.
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e (**): Incluye materiales (componentes de acero inoxidable) y mano de obra

(fabricacién y montaje).

13.3 Comparacion con Biodigestor

Segun la informacion brindada por la empresa GRUPO IFES (dedicada a la
construccién de biodigestores para generacién de energia eléctrica), el costo aproximado por
KVA instalado es de USD 7000. Supongamos que se debe disefiar un biodigestor para un
establecimiento agropecuario que requiere una potencia instalada de 10 kVA.
Para llevar todo a pesos se toma un dolar a $18. El costo final del biodigestor y generador (CF)

sera:

F= 7.000USD 18§

VA XUSD x 10 kVA = $1.260.000

Con el dato anterior se calcula la relacion de costos (RC):

$180.200

Es decir, que el costo del equipo de ensayos es menor al 15% del costo de una
instalacion relativamente chica teniendo en cuenta que hoy en dia ya se trabaja con potencias
superiores a los 100kVA. Ademas, hay que tener en cuenta que el equipo es reutilizable y al ser

mayormente de acero inoxidable, presenta gran resistencia y durabilidad.
13.4 Comparacion con Equipo ARCIS
Como se menciono en capitulos anteriores, el costo del equipo que ofrece la empresa

ARCIS ronda los USD 21.000.

Para llevar todo a pesos se toma un ddlar a $18. El costo final del equipo ARCIS (CA) seré:

18 %
CA = 21.000 USD x—— = $378.000
Xgsp =¥

Con el dato anterior se calcula la diferencia de costos (DC):
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DC = $378.000 — $180.200 = $197800

Es decir, que el costo de equipo disefiado en el presente proyecto es $197800 menor

al ofrecido por la empresa alemana ARCIS.
Cabe destacar que el costo para fabricar el reactor y gasometro se maximizo debido a

que todavia no se tuvo respuestas de la empresa a la cual se pidié cotizacién, por lo tanto, el

costo final para la fabricacion del equipo seguramente sera inferior al mostrado en la tabla 13.1.
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CAPITULO 14: CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE MEJORAS

14.1 Conclusiones

Como conclusion puedo decir que estoy satisfecho con el resultado obtenido ya que,
en primera instancia, lo tome como un desafio personal debido a que en nuestra carrera solo se
menciona la biodigestién como una fuente renovable de energia. Lo que me demando un tiempo
considerable de recopilacion de informacion e interiorizacion en el proceso de biodigestion y
produccion de biogas.

El otro gran desafio fue la programacion de microcontroladores que hasta el dia de hoy
sigo aprendiendo y profundizando en el tema.

En lo que respecta el equipo para ensayos, se obtuvo un modelo teérico que cumple
con los objetivos perseguidos, quedando para un futuro la construccion de un prototipo a escala
para corroborar el funcionamiento, es decir, contrastar valores medidos con datos certeros de
otra fuente o método de ensayo para luego realizar ajustes y/o mejoras.

La idea en un futuro, con el apoyo de la secretaria de ciencia y técnica de la UTN-
Facultad Regional Reconquista, es construir (luego del prototipo) un modelo final que pueda

ser utilizado para brindar servicios a terceros.

14.2 Propuestas de Mejoras
A continuacion mencionare lo que considero son posibles mejoras al equipo disefiado
en este proyecto:

e Como se dijo anteriormente, la construccién de un prototipo a escala con
materiales mas econdmicos para realizar pruebas y ajustes de campo.

e Disminuir el tamafio del equipo pero aumentar la cantidad (Por ejemplo: un
equipo compuesto por tres reactores de 20 o 25 litros y tres gasometros)
comandados por la misma PC, esto permitiria disminuir los tiempos del ensayo.

e Sibien el rango en el que oscila poder calorifico del biogés se conoce (depende
de la cantidad de metano), seria interesante disefiar un equipo que permita
determinar el poder calorifico que tiene el biogas del sustrato ensayado.
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Lista:

ANEXO I: CATALOGOS

Acople Miniatura.
Motorreductor.

Barras Acero Inoxidable 1
Barras Acero Inoxidable 2
Chapas Acero Inoxidable
Espiga Acanalada
Espigas PVC

Junta Selladora

Manta Aislante
Microcontrolador

Niples y Cuplas

Cafios PVC

Barras PVC

Planchas PVC
Resistencia Plana Flexible
Sello Mecanico

Final de Carrera

Sensor pH

Sensor Temperatura
Sensor ORP

Sensor Presion

Sensor Distancia

Vélvula Esférica PVC
Vélvula de Seguridad
Cafos y Tubos Inoxidables
Valvula Solenoide
Transistor 1

Transistor 2
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ANEXO II: PLANOS

Lista:
e Plano N°1: GENERAL
e Plano N°2: REACTOR
e Plano N°3: GASOMETRO
e Plano N°4: CUERPO CILINDRICO REACTOR
e Plano N°5: SOPORTE REACTOR
e Plano N°6: REFUERZOS REACTOR
e Plano N°7: TUBO PARA DESCARGA
e Plano N°8: TAPA REACTOR
e Plano N°9: BUJE Y PORTA BUJE DE AGITADOR
e Plano N°10: SOPORTE MOTORREDUCTOR Y TAPA
e Plano N°11: EJE Y PALETAS AGITADOR
e Plano N°12: EMBUDO PARA CARGA
e Plano N°13: CILINDRO FIJO GASOMETRO
e Plano N°14: CILINDRO MOVIL
e Plano N°15: SOPORTE GASOMETRO
e Plano N°16: TOPE CILINDRO MOVIL
e Plano N°17: COMPONENTES GASOMETRO
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ANEXO I11: INFORME DE SIMULACIONES

Lista:
e CUERPO CILINDRICO REACTOR
e TAPA REACTOR
e GASOMETRO: CILINDRO FIJO
e GASOMETRO: CILINDRO MOVIL
e AGITADOR (TENSION)
e AGITADOR (VELOCIDAD CRITICA)
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