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RESUMEN

La planta de tratamiento de aguas residuales de Ibarra es una obra emblematica para la
ciudad y para el Ecuador, destacandose por su disefio innovador, tecnologia avanzada y
procesos que se emplean. Uno de sus aspectos mas relevantes es la produccion de biogas
como resultado del tratamiento de aguas residuales, un recurso valioso que puede ser
aprovechado para la generacion de energia eléctrica, contribuyendo asi a la sostenibilidad
y al aprovechamiento de recursos renovables.

Con el presente trabajo se presenta una propuesta técnica para la implementacion de un
sistema de cogeneracion en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de
Ibarra, con el objetivo de aprovechar el biogas generado en el proceso de digestion
anaerobia de los lodos. Se analiza la produccion actual de biogas, estimada en 23,15
m3/hora, y su potencial para la generacion de electricidad mediante un motor-generador
Dresser-Rand FGLD. Los resultados indican que la energia generada puede cubrir la
demanda de la linea de lodos y hasta un 7,15% del consumo energético de la linea de
agua. Ademas, se propone la recuperacion del calor residual del sistema para optimizar

procesos de produccion de biogas dentro de la PTAR.

Palabras clave: Cogeneracion, biogas, digestion anaerobia, planta de tratamiento de
aguas residuales, poder calorifico, recuperacion de calor, motor-generador.
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ABSTRACT

The The Ibarra Wastewater Treatment Plant represents a landmark infrastructure project
for both the city and Ecuador, distinguished by its innovative design, cutting-edge
technology, and the sophisticated processes it employs. Among its most noteworthy
features is the production of biogas as a byproduct of wastewater treatment—a valuable
resource that holds significant potential for electrical energy generation, thereby
promoting sustainability and the use of renewable energy sources

This study presents a technical proposal for the implementation of a cogeneration system
at the Ibarra Wastewater Treatment Plant (WWTP), with the primary objective of utilizing
the biogas produced through the anaerobic digestion of sewage sludge. The current biogas
output, estimated at 23.15 m3/hour, is assessed for its feasibility in powering an electricity
generation system based on a Dresser-Rand FGLD engine-generator. Findings indicate
that the energy produced is sufficient to fully meet the sludge line’s energy demand and
supply up to 7.15% of the water line’s energy consumption. Furthermore, the proposal
includes the recovery of waste heat from the cogeneration system, aiming to enhance the

biogas production processes within the WWTP.

Keywords: Cogeneration, biogas, anaerobic digestion, wastewater treatment plant,

calorific value, heat recovery, engine-generator.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Tema:

Propuesta técnica para la implementacion de una central de cogeneracion en La

Planta De Tratamientos De Aguas Residuales De Ibarra.

1.1 Problema de investigacion.

1.1.1 Problemaética a investigar.

Actualmente, la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ibarra
enfrenta desafios significativos vinculados a su alto consumo energético durante el
proceso de tratamiento, asi como a la emisién de metano, un potente gas de efecto
invernadero. EI metano se origina debido a la acumulacion excesiva de lodos residuales,
la cual se estima en aproximadamente 3 386.25 kg por dia, con una concentracion de
extraccion de 6 kg/m3 de biogas. Esta situacién genera una preocupacion sustancial
debido al sub — aprovechamiento de un recurso con un potencial energético latente. Por
consiguiente, resulta crucial abordar esta problematica con el fin de optimizar el proceso
de tratamiento de aguas residuales y aprovechar su potencial para la recuperacién de

energia

1.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion
¢Cual es el potencial de produccion de energia eléctrica-térmica a partir del biogas

generado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar una propuesta técnica para la implementacion de una central de
cogeneracion en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra, mediante el uso

del biogas recuperado de las aguas residuales.

1.2.2 Objetivos especificos
e Describir las tecnologias de produccion de biogas y generacion de energia

eléctrica-térmica.

e Evaluar el potencial de biogas como fuente de energia.

e Realizar la propuesta técnica para la implementacion de una central de

cogeneracion en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra.

1.3 Alcance y delimitacién

Esta investigacién tiene como objetivo desarrollar una propuesta técnica para la
implementacién de una central de cogeneracién en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Ibarra. El enfoque metodoldgico se basara en una revision de la
literatura técnica y cientifica, asi como en la consulta de expertos en el campo. La validez
de la informacién recopilada se confirmara mediante la recoleccion de datos directamente
de la planta, especificamente relacionados con la cantidad de biogas recuperado durante

los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Se considerara motores de combustion interna a base de biogas para la produccién

de energia eléctrica, ademas se aprovechara el calor residual del generador para llevar a
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cabo procesos relacionados con la produccion de biogés. ElI dimensionamiento del
generador se realizaré en base a los datos de produccion de biogés proporcionados por la

PTAR lbarra.

1.4 Justificacion

Actualmente, el biogas generado como subproducto de procesos de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra, no se estd aprovechado adecuadamente, lo
que representa un desacierto para reducir costos energéticos y mejorar la eficacia
operativa. La implementacion de una planta combinada de calor y electricidad optimizara

el uso del biogéas, promoviendo una gestion energética mas efectiva.

Este proyecto permitira generar simultaneamente electricidad y calor,
satisfaciendo las necesidades energéticas internas de la planta y proporcionando energia

limpia a procesos relacionados con la produccion de biogas.

Los habitantes de Ibarra se beneficiaran de una planta mas sostenible, mejorando
la calidad del servicio y asegurando su operatividad. La viabilidad técnica para el
desarrollo del proyecto esta respaldada por la disponibilidad de informacion técnica y
tedrica sobre la produccién de biogéas brindada por la planta. Ademas, el material

bibliogréfico disponible contribuira a fortalecer la propuesta técnica.

1.5 Antecedentes
Una planta de tratamiento de aguas residuales es una instalacion disefiada para
eliminar contaminantes y componentes no deseados de las aguas residuales para que

puedan devolverse de forma segura al medio ambiente o reutilizarse en procesos
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especificos.[1] Estas instalaciones realizan una serie de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos de tratamiento de aguas residuales, incluyendo la remocion de solidos,

desinfeccion y remocion de nutrientes y compuestos toxicos.[2]

La gasificacion por plasma se presenta como una técnica que puede ser
introducida en el sistema de gestion integral de residuos, generando sinergias entre los
actores involucrados y contribuyendo a la produccion de energia y materiales inorganicos
valorizables.[3] Durante este proceso, los desechos se exponen a altas temperaturas y
presiones en ausencia de oxigeno, creando un gas inflamable llamado gas de sintesis. Este
gas se puede utilizar para generar electricidad en un motor de combustion interna o

turbina de gas.

la pirolisis es otro método para la obtencion de biogas para produccion de energia,
al igual que la gasificacion, el pir6lisis implica calentar residuos sin oxigeno, pero a
temperaturas méas bajas. Esto da como resultado la descomposicion térmica de los
residuos en gases, liquidos y productos solidos. El gas resultante se puede utilizar para
producir electricidad.[4] por otra parte la Termolisis.[5] es el proceso de descomposicion
térmica de residuos a altas temperaturas en ausencia de oxigeno. Se utilizan reactores
especiales para descomponer los desechos en productos gaseosos y liquidos, que luego

pueden usarse para generar electricidad.

Un nuevo método que esta tomando gran relevancia en los ultimos afios es el
proceso de biogas de vertedero, su nombre viene debido a que los vertederos de residuos
organicos producen biogas como resultado de la descomposicion anaerobia de la materia

organica.[6] Este biogas, compuesto principalmente de metano y dioxido de carbono, se
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puede recolectar y utilizar como combustible para generar electricidad en motores de

combustion interna o turbinas de gas.

En muchas partes del mundo, las centrales de cogeneracion han demostrado ser
una solucion eficaz y sostenible para la produccion de energia. Por ejemplo, en
Dinamarca, la Compafiia de Electricidad y Calefaccion Urbana de Copenhague ha sido el
modelo de cogeneracion lider desde los afios 1980.[7] La planta utiliza una combinacion
de biomasa, residuos municipales y gas natural para producir electricidad y calor para
miles de hogares y empresas de la ciudad.[7] Otro ejemplo destacado es la central térmica
de la Universidad de Stanford en California, Estados Unidos. La instalacion combina la
generacion de electricidad con la generacion de vapor para calentar y enfriar los edificios
del campus, reduciendo significativamente las emisiones de carbono y los costos

operativos.[8]

En los ultimos afios, varios paises latinoamericanos han introducido con éxito
centrales térmicas basadas en aguas residuales, con importantes efectos positivos. Por
ejemplo, en Brasil, una planta de tratamiento de aguas residuales de cogeneracion es
“Usina de Tratamento de Esgoto (UTE)”’[9] en la ciudad de S&o Paulo ha demostrado ser
una solucién innovadora para la gestion de residuos urbanos y la produccion de energia
limpia. Esta planta no s6lo reduce la contaminacion ambiental al tratar aguas residuales,
sino que también genera electricidad y calor para las comunidades locales, contribuyendo
asi a diversificar la matriz energética y reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero[10]. Ademas, proyectos similares en paises como México, Colombia y
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Argentina estan dando resultados positivos, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental

y al desarrollo econdémico de la region.

En Ecuador, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se han
convertido en catalizadores clave para el desarrollo sostenible y el desarrollo energético.
Un ejemplo perfecto es la planta de tratamiento de aguas residuales de Quito, que logré
no solo reducir la contaminacién ambiental, sino también convertirse en una fuente de
energia innovadora [11]. Mediante la aplicacién de tecnologia de cogeneracion, las
plantas de tratamiento de aguas residuales de Quito convierten los desechos organicos en
biogas, utilizdndolo como combustible para producir electricidad y calor de manera
eficiente [12]. Este enfoque ha dado importantes resultados positivos en la reduccion de
la dependencia de las fuentes de energia tradicionales, la reduccién de las emisiones de

gases de efecto invernadero y la promocidn de la autosuficiencia energética regional.[1]

Asimismo, un estudio en el cantén Naranjito, provincia del Guayas en Ecuador,
analizo los lodos residuales producidos por las lagunas de oxidacion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Los analisis, que consideraron el caudal y el
porcentaje de sedimentacion, revelaron resultados que superaron las expectativas iniciales
sobre el aprovechamiento de estos lodos. Se estima que se puede generar 4,640.28 kWh
de energia eléctrica al dia y 1,693.70 MWh anualmente[13]. Ademas, la conversion de
metano para la generacion eléctrica sugiere un secuestro de carbono equivalente a
3,406.01 toneladas de CO2 al afio. Estos hallazgos respaldan la viabilidad de utilizar los
lodos residuales de Naranjito para producir energia eléctrica y reducir asi los gases de

efecto invernadero [11].
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La planta de tratamiento de aguas residuales de Ibarray la infraestructura existente
demuestran la necesidad de optimizar el consumo de energia. El estudio muestra que
todavia hay margen para mejoras significativas, especialmente mediante la adopcién de
la cogeneracion [14]. Esta tecnologia permitiré el uso de subproductos del tratamiento de
aguas residuales para producir electricidad y calor de manera eficiente. Las posibles
mejoras incluyen reducir la dependencia de las fuentes de energia tradicionales, reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y generar energia renovable a nivel local
[15]. Estos beneficios no s6lo mejoraran la sostenibilidad ambiental de la planta, sino que
también tendran un impacto positivo en las comunidades locales al reducir los costos

operativos y mejorar la calidad del agua y el medio ambiente [16].

Dentro de la infraestructura de la planta de aguas residuales de Ibarra (PTAR) se
encuentra el area de tratamiento biolégico donde se tratan lo lodos resultantes de la
acumulacién, se estiman que su concentracion resulta 3.386,25 kg/d, siendo su
concentracion de extraccion 6 kg/m3. El proyecto se estimd para la implementacién de
una planta de generacién por biogas por el proceso de digestion anaerobia optando por
un digestor de forma esbelta con cupula y base tronco piramidal, siguiendo las tendencias

alemanas y centro — europeas.

La digestion requiere una serie de equipos que permiten la alimentacion, descarga,
intercomunicacion, calentado, homogeneizado, vaciado, etc., de los digestores. Se estima
gue mediante el biogas resultante de los procesos anaerobios se obtenga un biogas capaz

de generar energia eléctrica.
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MARCO TEORICO
Este capitulo abordara brevemente el fundamento tedrico con respecto a las
tecnologias de produccion de biogas, los sistemas de generacion de energia eléctrica y
térmica a partir de este, esto como introduccion al tema para posteriormente centrarse
especificamente en los procesos mas utilizados en la produccién de biogas y en los

mecanismos de conversion energética.

2
2.1 Tecnologias para la produccion de biogéas

La produccion de biogas es un proceso bioldgico que convierte la materia
organica en gas metano y dioxido de carbono a través de la accion de microorganismos
en condiciones anaerdbicas. Las tecnologias empleadas en la produccion de biogas
abarcan desde sistemas simples hasta plantas industriales complejas [17]. A continuacion,
se describe en detalle el proceso de produccion de biogas, incluyendo las etapas clave y

los tratamientos posteriores necesarios para su utilizacion.

2.1.1 Proceso de produccion de biogéas

El proceso de produccion de biogas consta de varias etapas clave como se muestra
en la Fig.1, las cuales son fundamentales para obtener resultados 6ptimos [17]. Cada una
de estas etapas desempefia un papel crucial en la obtencién de biogas de calidad y en la

cantidad adecuada.
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Fig. 1 Esquema de la degradacion anaerdbica de la materia organica [18]
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El primer paso en el proceso de produccién de biogas es la preparacion del

sustrato. Consiste en la recoleccién y pretratamiento de materiales organicos para la

digestion anaerdbica. Los desechos agricolas, el estiércol animal, los desechos de

alimentos y los lodos de las depuradoras son sustratos comunes [19]. Para mejorar las

condiciones para la digestion anaerdbica, este paso puede incluir la trituraciéon, mezcla y

ajuste de la humedad del sustrato.

21.1.2 Hidroélisis

La hidrolisis es el proceso bioguimico fundamental de la digestion anaerdbica,

gue es un proceso metabolico controlado por enzimas extracelulares. En este paso, las

moléculas organicas complejas e insolubles, como los carbohidratos, las proteinas y los
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lipidos, se descompondrén en compuestos mas simples como azUcares, aminoécidos y
acidos grasos [20]. Esta descomposicion se produce bajo la influencia de enzimas
hidroliticas, lo que permite que los compuestos resultantes se utilicen como fuente de
material y energia para las células microbianas. La hidrdlisis es importante porque
convierte la materia organica insoluble en compuestos solubles que pueden ser absorbidos

y utilizados por los microorganismos, facilitando asi la digestion anaerdbica [20].

2.1.1.3  Acidogénesis
Durante la etapa de acidogénesis (o fermentacion), bacterias acidogénicas
(facultativas y anaerobias estrictas) metabolizan mondmeros, aminoacidos y acidos
grasos de cadena larga, convirtiéndolos en acidos grasos volatiles (AGV) como acético,
propidnico, butirico y valérico, junto con alcoholes, CO- e H.. Estas bacterias tienen una
rapida proliferacion, duplicandose en ~30 minutos. Algunas, como las homoacetogénicas,
sintetizan 4cido acético a partir de CO: e Ha, generando sustratos clave para las fases

posteriores de la digestion anaerobica [18].

2.1.1.4  Acetogénesis
En esta etapa, las bacterias acetogénicas metabolizan los acidos y alcoholes de la
fase anterior, transformandolos en acido acético, CO: ¢ Ha. Estas se dividen en: bacterias
productoras de H2, que oxidan 4cidos organicos (propionato, butirato) y alcoholes a
acetato, CO: e Hz - proceso termodindmicamente desfavorable y donde hasta el 30% de
las bacterias en aguas residuales complejas (como mataderos) se especializan en degradar
propionato; y bacterias productoras de acetato, que pueden ser autotréficas (sintetizan

acetato a partir de H2 y CO:) o heterotroficas (usan sustratos como metanol o formiato
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para producirlo). Este paso es crucial para generar los sustratos necesarios en la

metanogénesis [18].

2.1.1.5 Metanogénesis
La metanogénesis es la etapa final de la digestién anaerdbica, donde arqueas
metanogénicas transforman acetato, hidrégeno y CO: en metano (CH4) y agua. Existen
dos tipos principales: las acetoclasticas, que degradan acido acético produciendo CHas y
COg., y las hidrogenotroéficas, que combinan H> y CO: para generar metano. Este proceso
es clave en la produccion de biogas (compuesto principalmente por CHs y CO2),

determinando su calidad y rendimiento en sistemas de tratamiento anaerdbico [18].

2.1.1.6  Purificacion del biogéas
El biogas crudo contiene impurezas como sulfuro de hidrégeno, amoniaco, y
vapor de agua que deben ser eliminadas para mejorar su calidad y eficiencia energética.
La purificacion del biogas implica la eliminacion de estas impurezas mediante varios
métodos, como absorcidn, adsorcion, membranas de separacion y procesos bioldgicos. El
biogas purificado puede alcanzar una composicion de metano superior al 95%, haciéndolo

comparable al gas natural [21].

2.1.2 Parametros que influyen en la produccion de biogéas

La digestion anaerobia es un proceso bioquimico complejo que requiere mantener
condiciones Optimas para la realizacion de las reacciones quimicas dentro de la matriz
liquida del biorreactor, asi como las reacciones bioquimicas intracelulares que sustentan
la vida de los organismos implicados [22]. La produccion de biogas esta influenciada por

una variedad de parametros fisicos, quimicos y biologicos que afectan la calidad del
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proceso. El control adecuado de estos parametros es esencial para maximizar la
produccion de biogéas, asegurando la eficiencia y estabilidad del proceso de digestion

anaerobica.

2.1.2.1  Tipo de Sustrato
El tipo de sustrato es uno de los factores mas criticos en la produccion de biogas.
Diferentes materiales organicos tienen distintas composiciones y propiedades que afectan
la degradabilidad y la produccion de biogas. Los sustratos ricos en carbohidratos,
proteinas y lipidos son ideales, mientras que materiales con alta lignina son menos
eficientes. Los sustratos comunes incluyen estiércol animal, residuos agricolas, lodos de

depuradora y residuos de alimentos [23].

2.1.2.2  Condiciones del Proceso
La temperatura es un parametro clave en la digestion anaerdébica, ya que influye
en la eficiencia del proceso y la produccién de biogds. A mayor temperatura, la
degradacion de la materia organica y la generacion de gas aumentan. Existen tres rangos

de temperatura:

e Psicrofilico, con produccidn de gas variable segln la estacion y baja inversion

en infraestructura.

e Mesofilico, con descomposicién mas lenta pero menor consumo energeético.

e Termofilico, que ofrece una digestion rapida, alto rendimiento de biogas y

tiempos de retencién mas cortos.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 24 de 78
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
SUBDECANATO

La seleccion del rango 6ptimo depende del equilibrio entre eficiencia, costos y
condiciones ambientales, en la tabla 1 se muestran las distintas temperaturas y sus

rangos éptimos de operacion [24].

Tabla 1 Temperaturas optimas en la fermentacion anaerdbica

TEMPERATURA RANGOS OPTIMOS DE OPERACION
Psicrofilicos 15°C a 18°C
Mesofilicos 34°C a 38°C
Termofilicos 50°C a 60°C

Nota. Adaptado de Rangos de temperatura y tiempo de fermentacién anaerobia [24]

El pH éptimo para la digestion anaerdbica esta entre 6,8 y 7,2 como se muestra
en la tabla 2. Para mantener este rango es crucial para la estabilidad del proceso y la
produccion eficiente de biogas. El control tanto de la temperatura como del pH es esencial

para optimizar la fermentacion y maximizar la generacion de gas [24].

Tabla 2 Rango de valores de pH en la generacion de biogas.

VALOR PH CARACTERISTICA
6.5—-7.5 Optimo

Menor de 6.4 Retardo por acidos

Mayor a 7.6 Retardo por amonios

Nota. Adaptado de Rango de valores de pH en la generacion de biogés [24].

2.1.2.3  Tiempo de Retencion
En latabla 3 se indican los tiempos de retencién hidraulico (HRT) que es el tiempo
que el sustrato permanece en el digestor. Un tiempo de retencion adecuado asegura que
la materia organica tenga suficiente tiempo para degradarse completamente, aumentando
la produccion de biogas. Un HRT demasiado corto puede resultar en una digestion

incompleta, mientras que un HRT demasiado largo puede ser ineficiente y costoso [25].

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 25 de 78
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
SUBDECANATO

Tabla 3 El Tiempo De Retencién Hidraulico (Hrt)

TEMPERATURA TIEMPOS DE RETENCION
Psicrofilicos Mayor a 40 dias
Mesofilicos 10 a 40 dias
Termofilicos Menor a 10 dias

Nota. Tiempo De Retencion Hidraulico [25]

2.1.24  Carga Organica
La carga organica se refiere a la cantidad de materia organica introducida en el
digestor por unidad de volumen y tiempo. Una carga organica adecuada es crucial para
mantener un equilibrio entre la produccion de biogas y la estabilidad del proceso. Cargas
organicas demasiado altas pueden provocar acumulacion de acidos grasos volatiles y fallo

del sistema, mientras que cargas bajas resultan en baja produccion de biogéas [26].

2.1.25  Microorganismos
Los microorganismos involucrados en la digestion anaerobia son esenciales para
la descomposicion de la materia organica. Estos incluyen bacterias hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas y arqueas metanogénicas. La diversidad y actividad de estos
microorganismos dependen de las condiciones del proceso y del tipo de sustrato.
Mantener un entorno adecuado para estos microorganismos es crucial para una

produccion eficiente de biogés [18].

2.1.2.6  Aditivos y Productos Quimicos
Los aditivos y productos quimicos pueden ser utilizados para optimizar la
produccion de biogas. Estos incluyen nutrientes como nitrogeno y fosforo, que son

esenciales para el crecimiento microbiano, y productos quimicos como alcalis para ajustar
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el pH. Ademas, se pueden afiadir enzimas para mejorar la degradacion del sustrato y

aumentar la produccion de biogéas [27].

2.1.2.7  Inhibidores
Los inhibidores son sustancias que pueden afectar negativamente la actividad
microbiana y la produccién de biogas. Estos incluyen amoniaco, sulfuro de hidrégeno,
acidos grasos volatiles en exceso, y metales pesados. Identificar y controlar la presencia

de inhibidores es crucial para mantener un proceso de digestion estable y eficiente [28].

2.1.3 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biolégico en el que un grupo determinado
de bacterias descomponen la materia orgéanica sin oxigeno. Este proceso produce biogas,
un producto gaseoso principalmente compuesto por metano (CH4) y diéxido de carbono
(C0O2), con proporciones de metano entre el 50 y el 70 por ciento. También puede incluir

hidrégeno (H2), sulfuro de hidrégeno (H2S) y otros gases [29].

El biogés se puede usar como combustible en calderas, motores o turbinas para
producir calor o electricidad. Ademas, se produce un desecho sélido o liquido llamado
digestato, que es una mezcla de compuestos minerales y se puede usar como fertilizante

organico para cultivos agricolas [30].

2.1.3.1 Digestion anaerobia humeda
La digestion anaer6bica humeda es un proceso biotecnoldgico en el que los
microorganismos descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno en un

ambiente acuoso o bajo en solidos [22]. Este tipo de fermentacion se caracteriza por un
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contenido de solidos inferior al 15%, produciendo una mezcla liquida o semiliquida de

agua residual y agua, algunas de las tecnologias que se usan en la digestion himeda son:

Tecnologia WASA (Wet Anaerobic Sludge Anaerobic):

La tecnologia WASA, también conocida como lodos anaerébicos humedos, es
una tecnologia utilizada en el tratamiento de aguas residuales. Se trata de un proceso de
digestion anaerdbica que tiene como objetivo convertir los residuos organicos en biogas
y estabilizar los lodos. El proceso implica el uso de bacterias anaerdbicas para

descomponer la materia organica del lodo, produciendo biogas como subproducto [31].

El biogas se puede utilizar como fuente de energia renovable y los lodos
estabilizados se pueden procesar o utilizar como fertilizante. La tecnologia WASA tiene
varias ventajas sobre los métodos tradicionales de tratamiento aerobico. Requiere menos
energia y produce menos lodos, lo que reduce los costos operativos y el impacto
ambiental. Ademas, el biogés producido se puede utilizar para generar electricidad o

calor, lo que aumenta alin més la durabilidad del proceso.

Digestores de Mezcla Completa (CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor):

Los digestores de mezcla completa son uno de los tipos mas comunes de
digestores anaerobios. En estos sistemas, el sustrato se mezcla continuamente para
asegurar una distribucién homogénea de los microorganismos y nutrientes. Estos
digestores son adecuados para una amplia gama de sustratos y son conocidos por su

estabilidad operativa [32].
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El tipo de reactor mas comun utilizado en estos sistemas es el reactor continuo de
tanque agitado (CSTR). Este reactor esta disefiado para mantener una agitacion perfecta,
asegurando una conversion y concentracion uniforme en todo su volumen. Funciona con
un caudal de entrada igual al de salida, manteniendo constante el volumen del reactor.
Para mantener la temperatura interna en el rango meséfilo, el digestor estd equipado con
un sistema de intercambio de calor. Este sistema de calefaccion suele ser externo, lo que

facilita su mantenimiento y contribuye a la estabilidad del proceso[32].
Tecnologia UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket):

La tecnologia UASB utiliza un reactor en el que el sustrato fluye hacia arriba a
través de una manta de lodos anaerobios. Esta configuracion permite una alta eficiencia
de tratamiento y produccion de biogas, ya que el contacto entre el sustrato y los
microorganismos es maximizado. Los reactores UASB son especialmente efectivos para

el tratamiento de aguas residuales con alta carga organica [33].

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente y Lecho Fijo (UAFB - Upflow

Anaerobic Filter Bed):

Similar a la tecnologia UASB, los reactores UAFB utilizan un lecho fijo de
medios inertes, como grava o plasticos, sobre el cual se adhieren los microorganismos. El
sustrato fluye hacia arriba a través del lecho fijo, permitiendo una alta eficiencia en la
degradacion de la materia organicay la produccién de biogas. Esta tecnologia es adecuada

para tratar aguas residuales con solidos suspendidos bajos a moderados[34].
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Tecnologia de Reactores de Lodo de Flujo Ascendente (ABR - Anaerobic

Baffled Reactor):

Los reactores ABR estan disefiados con multiples compartimentos en los que el
flujo de aguas residuales es forzado a moverse hacia arriba y hacia abajo a través de los
compartimentos. Esta configuracion permite una mayor retencion de biomasa y una
mayor eficiencia en la degradacion de la materia organica. Los reactores ABR son
efectivos para una amplia gama de aguas residuales y pueden manejar cargas organicas

fluctuantes[35].

Tecnologia de Reactores de Biopelicula de Lecho Movil (MBBR - Moving

Bed Biofilm Reactor):

Los reactores MBBR utilizan medios plasticos moviles en los que se desarrolla la
biopelicula de microorganismos. Estos medios proporcionan una gran superficie para la
adherencia de microorganismos, mejorando la eficiencia del proceso de digestion. La
agitacion continua del lecho mdvil asegura un buen contacto entre el sustrato y los

microorganismos, resultando en una alta produccion de biogas [36].

Digestores de Flujo Continuo con Contacto Anaerobio (AC - Anaerobic

Contact Process):

En el proceso de contacto anaerobio, el sustrato es mezclado con lodos anaerobios
en un tanque de contacto antes de ser separado en un tanque de sedimentacién. Los lodos

sedimentados son reciclados de vuelta al tanque de contacto para mejorar la degradacion
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de la materia organica y la produccion de biogas. Este sistema es eficiente y puede

manejar altos volumenes de aguas residuales[37].

2.1.3.2  Digestion anaerobia seca
La digestion anaerobia seca se realiza con sustratos que tienen un bajo contenido

de agua, generalmente inferior al 85%. Esta tecnologia es adecuada para residuos solidos.

Tecnologia Linde (digestor horizontal):

Se un digestor horizontal para la digestion anaerobia seca. Este disefio permite
una mejor mezcla y contacto entre el sustrato y los microorganismos, mejorando la
eficiencia de la digestion. Los digestores horizontales son robustos y pueden manejar una
amplia variedad de sustratos sélidos, lo que los hace ideales para residuos municipales

solidos y residuos agricolas[38].

Tecnologia Dranco (Dry Anaerobic Composting):

Proceso continuo de digestion seca en el que el sustrato se introduce en un digestor
vertical donde se degrada anaer6bicamente. La principal caracteristica de esta tecnologia
es la capacidad de manejar residuos sélidos con un contenido de sélidos secos de hasta el
40%. El digestor es disefiado para minimizar la necesidad de mezcla, utilizando la

gravedad para el flujo de materiales[39].

Tecnologia Kompogas:

Es un proceso de digestion anaerobia seca continua que utiliza un digestor
horizontal. Este sistema esta disefiado para procesar residuos organicos con un contenido

de sdlidos de entre el 20% y el 40%. Los digestores Kompogas tienen un mecanismo de

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 31 de 78
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR .
) ° TECNIc, q

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE f&A 3

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : lg_l!?s_:

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS St oS
SUBDECANATO

mezcla integrado que asegura una buena homogeneizacion del sustrato, mejorando la

eficiencia de la digestion y la produccion de biogas[39].

Tecnologia Valorga:

Utiliza un digestor vertical con un contenido de sdlidos secos de hasta el 35%.
Este sistema se caracteriza por un disefio de flujo de piston, donde el sustrato se mueve
lentamente a través del digestor en una direccién, permitiendo un tiempo de retencion
largo y una degradacion completa del material organico. La tecnologia Valorga es
adecuada para una amplia gama de residuos sélidos, incluyendo residuos municipales y

agricolas[39].

2.1.4 Comparativa entre las tecnologias de produccion de biogas
En la tabla 3 se presenta una comparativa sobre las diferentes tecnologias de
produccion de biogés, analizando sus tipos de reactores, caracteristicas operativas,

ventajas y desventajas, asi como los tipos de sustratos adecuados para cada una.

Tabla 4 Tabla comparativa sobre las tecnologias de produccion de biogas

Tecnologia Solidos  Tiempo Produccién Requerimientos Aplicabilidad

Totales Retencion Biogéas De Agitacion en PTAR
Digestion anaerobia himeda
WASA 3-7% 15-30 Media Media Moderada
CSTR 3-10% 15-40 Alta Alta Alta
UASB 2-5% 5-15 Media Baja Moderada
UAFB 2-8% 10-20 Media-Alta Baja Moderada
ABR 2-8% 10-20 Media Baja Moderada
MBBR 2-10% 10-30 Alta Alta Alta
AC 3-10% 15-40 Alta Alta Alta
Digestion anaerobia seca
Linde 20-40% 20-30 Alta Media Moderada
Dranco 25-40% 15-25 Alta Media Moderada
Kompogas  25-40% 15-25 Alta Media Moderada
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Valorga  25-40% 15-25 Alta Media Moderada

Nota. Autoria propia.

En base a la tabla 4, el digestor CSTR (Reactor Continuamente Agitado) fue
seleccionado para la PTAR lIbarra debido a su idoneidad para el tratamiento de lodos de
alta humedad (>90%) y baja concentracion de solidos (2-5%). Su agitacion continua
asegura la homogeneizacion térmica (x1°C) y una conversion eficiente de materia
orgénica en biogas. Opera tipicamente a temperatura meséfila (35-38 °C), optimizando

la actividad microbioldgica.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) en CSTR se ajusta entre 15 y 25 dias,
garantizando una degradacién efectiva de sélidos volatiles (>50%). Ademas, soporta
variaciones de carga con eficiencia, gracias a su estructura de mezcla total que evita
sedimentaciones y estratificaciones internas. Frente a otros sistemas como UASB o
digestores secos (Linde, Dranco, Kompogas), el CSTR ofrece mayor robustez operativa,
tolerancia a sobrecargas y generacion continua de biogés con 60-65% de CHa, ideal para

cogeneracion energética en plantas municipales.

2.2 Tecnologias de generacion eléctrica a partir de biogéas

El biogés, producido a partir de la digestion anaerobia de materia organica, es una
fuente de energia renovable que puede ser utilizada para la generacion de electricidad.
Existen diversas tecnologias que aprovechan el biogas para producir electricidad. A
continuacion, se describen las principales tecnologias de generacion eléctrica a partir de

biogas.
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2.2.1 Motores de combustion interna

Los motores de combustion interna son una de las tecnologias mas comunes para
la generacidn de electricidad a partir de biogas. En estos motores, el biogas se mezcla con
aire y se quema dentro de los cilindros, lo que genera una explosion controlada que mueve
los pistones. EI movimiento de los pistones se convierte en energia mecanica que, a su
vez, acciona un generador eléctrico para producir electricidad. Los motores de
combustion interna pueden ser de ciclo Otto (gasolina) o diéseles modificados para

funcionar con biogas[40].

2.2.2 Turbinas de gas

Generan electricidad utilizando la energia cinética del biogas en combustion para
hacer girar una turbina. El biogas se mezcla con aire y se quema en una camara de
combustion, produciendo gases calientes a alta presion. Estos gases se expanden a través
de las palas de la turbina, haciendo que esta gire. La energia mecanica generada por la

rotacion de la turbina se convierte en electricidad a través de un generador acoplado [48].

2.2.3 Microturbinas

Son versiones mas pequefias de las turbinas de gas, disefiadas para aplicaciones
de generacién distribuida. Funcionan de manera similar a las turbinas de gas, pero son
mas compactas y estan disefiadas para manejar menores cantidades de biogas. El biogas
se quema en una cdmara de combustion, produciendo gases calientes que hacen girar una

microturbina conectada a un generador eléctrico[41].
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2.2.4 Células de combustible

Generan electricidad a través de una reaccion electroquimica entre el biogés y el
oxigeno. En una célula de combustible de biogas, el metano se oxida en el anodo,
produciendo dioxido de carbono, agua y electrones. Los electrones fluyen a través de un
circuito externo, generando electricidad, mientras que el oxigeno se reduce en el catodo.
Este proceso electroquimico es altamente eficiente y produce electricidad con muy bajas

emisiones[42].

2.2.5 Motores Stirling

Utilizan la expansidn y contraccion de un gas (en este caso, el biogas) para mover
un pistén y generar electricidad. Estos motores funcionan mediante la combustion externa
del biogas para calentar un fluido de trabajo, generalmente hidrégeno o helio, contenido
en un circuito cerrado. El fluido de trabajo se calienta y se expande, moviendo un pistén
que esta conectado a un generador eléctrico. Después, el fluido se enfria y se contrae,

repitiendo el ciclo[43].

2.2.6 Turbinas de vapor

Utilizan el calor generado por la combustion del biogas para producir vapor, que
luego impulsa una turbina conectada a un generador eléctrico. En este sistema, el biogas
se quema en una caldera para producir vapor a alta presion. El vapor se expande a través
de las palas de la turbina, haciendo que ésta gire. La energia mecanica generada se

convierte en electricidad mediante un generador acoplado[30].
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2.2.7 Ciclos combinados

Combinan turbinas de gas y turbinas de vapor para mejorar la eficiencia de la

generacion eléctrica. En un ciclo combinado, el biogés se quema en una turbina de gas,

generando electricidad y gases de escape calientes. Estos gases de escape se utilizan para

producir vapor en una caldera de recuperacion de calor. EI vapor generado impulsa una

turbina de vapor adicional, produciendo mas electricidad. Este proceso aprovecha al

maximo la energia contenida en el biogas, aumentando la eficiencia total del sistema[44].

2.2.8 Comparativa entre tecnologias de produccion eléctrica a partir de biogas

La tabla comparativa que se presenta a continuacion analiza diversas tecnologias

de generacion eléctrica a partir de biogas, especificando su principio de funcionamiento,

asi como sus respectivas ventajas y desventajas.

Tabla 5 Tabla comparativa tecnologias de produccion eléctrica a partir de biogas

Tecnologia Principio de Ventajas Desventajas
Funcionamiento
Motor de Combustién de biogas y  Bajo costo inicial, Mantenimiento
Combustion  aire en cilindros, mueve alta conversion periddico, emisiones,
Interna pistones que accionan eléctrica. baja eficiencia en
un generador. carga parcial.

Turbina de Combustién de biogads  Eficiente en Costo inicial alto,
Gas para hacer girar una cargas parciales,  emisiones de gases.

Microturbina

Célula de
Combustible

Motor
Stirling

turbina.

Combustién de biogas
en cdmara para girar
microturbina.
Reaccion
electroquimica entre
biogas y oxigeno.

Calentamiento externo
mueve piston para
generar electricidad.

menos

mantenimiento.
Compacta, bajo
mantenimiento.

Alta eficiencia,
bajas emisiones,
operacion
silenciosa.
Operacion
silenciosa, buena
eficiencia.

Menor capacidad, alto
costo por kW
generado.

Costo elevado,
sensible a impurezas.

Baja eficiencia en
carga parcial, baja
capacidad.
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Turbina de Combustion de biogas  Alta eficiencia, Alto costo y
Vapor genera vapor que aprovecha calor mantenimiento, alto
impulsa una turbina. residual. consumo de agua.
Ciclo Combina turbinas de Maxima Alta complejidad
Combinado gas y vapor para eficiencia, uso de  técnicay costo de
maximizar eficiencia. calor residual. instalacion.
Motor de Combustion de biogasy Bajo costo inicial, Mantenimiento
Combustién  aire en cilindros, mueve alta conversion periddico, emisiones,
Interna pistones que accionan eléctrica. baja eficiencia en
un generador. carga parcial.

Nota. Autoria propia.

Entre las tecnologias que emplean biogas expuestas en la tabla 5, los motores de
combustion interna destacan como la opcion mas adecuada para plantas de tratamiento
de aguas residuales, dado que permiten el aprovechamiento del calor residual en otros
procesos. El sistema propuesto integra una turbina de gas y una turbina de vapor para
optimizar la produccion de energia. Durante este proceso, el biogas generado en los
digestores anaerobios se quema en la turbina de gas, produciendo electricidad y gases de

escape a alta temperatura.

CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3 Introduccion
En este capitulo se presenta la metodologia aplicada y los materiales utilizados
para el desarrollo de la investigacion. Se describe el proceso seguido para analizar la
produccién y aprovechamiento del biogas generado en la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de Ibarra.
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3.1 Tipo de investigacién

El presente proyecto de investigacion se basa en una metodologia mixta,
combinando enfoques cuantitativos y cualitativos. Cuantitativamente, se describe y
analiza la produccion de biogas, mientras que cualitativamente, se realiza una revision de
la literatura técnica y cientifica, complementada con consultas a expertos en cogeneracion
y tratamiento de aguas residuales. Este enfoque integral permite desarrollar una propuesta

técnica para la implementacion de una central de cogeneracion en la PTAR de Ibarra.

La validez de la informacion recopilada fue verificada mediante la recoleccion
directa de datos en la planta, con un enfoque particular en la cantidad de biogas
recuperado durante los procesos de tratamiento. Se analiz6 la viabilidad de utilizar
motores de combustién interna alimentados por biogas para la generacion de energia

eléctrica.

El dimensionamiento del generador se llevd a cabo en funcion de los datos de
produccidn de biogas proporcionados por la PTAR de Ibarra, asegurando asi la precision

y relevancia de la propuesta técnica.

3.2 Descripcién del lugar de estudio

La propuesta técnica se realizd en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), ubicada en la provincia de Imbabura, en el canton Ibarra, en la margen izquierda
del rio Tahuando. La planta se encuentra en la parte suroeste del rio, entre la avenida
Carchi y la calle Maria Angélica Idrobo, ocupando una superficie de aproximadamente

4.5 hectéreas. Esta instalacion es operada por la Empresa Municipal de Agua Potable y
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Alcantarillado de Ibarra (EMAPA-I), la cual es responsable de los servicios de agua y

alcantarillado en todo el cantdn[14].

El lugar de estudio esta definido por las coordenadas geograficas que se detallan

en la Tabla 6.

Tabla 6 Coordenadas geograficas del lugar de estudio

Parametro Descripcién
Latitud 0,351013
Longitud -78,11
Altitud 2175

Nota. Adaptado de los datos de la memoria técnica de la planta[45].

La PTAR, esté ubicada a una latitud de 0.3510 y una longitud de -78.11, con una
altitud de 2175 metros sobre el nivel del mar (msnm). En esta area, la temperatura anual

varia entre un minimo de 14°C y un maximo de 25°C.

Fig. 2 Ubicacion de la PTAR Ibarra con ayuda del Google Maps[14].

La ruta de acceso a la planta de tratamiento de aguas residuales, tomando como
inicio el campus de la Universidad Técnica del Norte y como destino el sitio de estudio.

La distancia aproximada entre estos dos puntos es de 2.93 km, recorriendo en automévil
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la Av. 17 de Julio y luego el camino de la Piedra Chapetona, lo que lleva alrededor de 7

minutos hasta llegar a la PTAR como se muestra en la Fig. 1.

La PTAR de Ibarra fue disefiada para procesar y tratar las aguas residuales de la

ciudad, con una capacidad de tratamiento de 432 litros por segundo (I/s). La planta maneja

grandes volumenes de agua a través de un complejo sistema de pretratamiento,

tratamiento primario y tratamiento bioldgico[46]. Uno de los componentes clave de la

planta es la recuperacion y utilizacion del biogas generado durante el tratamiento de las
aguas residuales. Este biogas, producto de la digestién anaerobia de los lodos, en la Fig.
3 se presentan las actividades operativas relacionadas con las aguas residuales que se

llevan a cabo en la PTAR-I, las cuales son esencialmente:

ey

| Tratamiento preliminar

~

Tratamiento primario

Tratamiento biolégico

Decantacion
secundaria

Operacion de la
PTAR-I

Espesamiento,
deshidratacion y
almacenamiento de
lodos

~

| Digestion de lodosy |
| | produccién de energia

b 4

| Desodorizacion ~ ———

\ J

1 almacenamiento de

.
Recoleccion de aguas
servidas y separacion

de desechos
voluminosos

-
Sedimentacién
primaria / separacién
de grasas

.

Eliminacion de N y
recirculacion de lodos

\ /

Sedimentacion
secundaria /
recirculacion de lodos /
vertido final

—e e

Evacuacion y

lodos

Estabilizacion/
Produccion de gas y
energia

.

Desodorizacion por via
quimica y por biofiltro

S

Fig. 3. Actividades operativas PTAR-I [46]
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La planta, en sus procesos operativos, destaca especialmente en el area de
digestion anaerdbica de lodos, donde se genera biogas a partir de la descomposicién de

materia organica.

3.3 Metodologia del disefio de la central de cogeneracion
El disefio técnico de la central de cogeneracion se fundamenta en un enfoque
metodoldgico mixto, que permitid integrar informacion teérica y empirica con datos

reales operativos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra.

La metodologia aplicada posibilitd el analisis del potencial energético del biogas,
la seleccidn de los equipos adecuados y la formulacion de una propuesta técnica viable y

contextualizada.

Este proceso incluyo la caracterizacion de los lodos residuales, la estimacion del
volumen de biogas disponible, el calculo del poder calorifico, la evaluacion del
rendimiento energético y la integracion de un sistema de generacion eléctrica y térmica

adaptado a las condiciones especificas de la planta.

3.3.1 Enfoque

La investigacion emplea un enfoque metodoloégico mixto para cumplir con los
objetivos de caracterizar las tecnologias de produccion de biogas y generacion de energia
eléctrica y térmica, evaluar el potencial energético del biogas y desarrollar una propuesta
técnica para la implementacién de una central de cogeneracion en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra. Mediante la investigacion cualitativa, se

identificaron y analizaron las tecnologias vigentes en la produccion de biogas y
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cogeneracion de energia, permitiendo establecer criterios preliminares para evaluar el

potencial energético del biogas.

Posteriormente, con el enfoque cuantitativo, se trabajo con datos reales
proporcionados por la planta, tales como la cantidad de lodos generados, el volumen de
biogéas producido, la presidn y caracteristicas del almacenamiento. Ademas, se realizaron
visitas técnicas a la planta, lo que permitié obtener informacion directa y detallada sobre
las condiciones operativas y el proceso de generacién de biogas. Esta experiencia practica
fue crucial para comprender la realidad operativa de la planta y fortalecer la base de datos

utilizada en los célculos energéticos.

Este enfoque permitié sustentar el disefio técnico con fundamentos solidos,
considerando tanto experiencias previas como la realidad operativa del sistema de

tratamiento.

3.3.2 Métodos

La metodologia de esta investigacién emplea los métodos inductivo y deductivo
para evaluar el potencial del biogas como fuente de energia y desarrollar una propuesta
técnica para la implementacion de una central de cogeneracion en la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra.

Mediante el método inductivo, se recopilardn datos sobre tecnologias de
tratamiento y aprovechamiento de biogas a través de la revision bibliogréafica en libros y
documentos relevantes, asi como de informacion especifica de la planta de tratamiento,

la municipalidad de Ibarra y la empresa de agua potable EMAPA. Esta recopilacién
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permitira analizar practicas y tecnologias utilizadas en plantas similares, identificando
patrones y tendencias sobre la efectividad de las tecnologias de generacion energeética

aplicables al contexto de la planta de Ibarra.

El método deductivo se empleo para evaluar la viabilidad técnica de implementar
tecnologias de generacidn de energia a partir del biogas generado en la planta. Partiendo
de principios teoricos y buenas practicas de conversion energética, se analizaron datos
especificos recopilados tanto de la PTAR de Ibarra como de fuentes bibliograficas

relevantes.

Esta metodologia permitié realizar célculos energéticos detallados, estimar el
potencial eléctrico y térmico del biogas disponible y dimensionar los equipos necesarios

para el correcto funcionamiento del sistema de cogeneracion.

Con base en esta evaluacion técnica, se formuld una propuesta fundamentada,
adaptada al contexto local y a las condiciones reales de produccion y aprovechamiento

del biogés en la planta.

3.3.3 Flujograma

Se ha establecido un modelo metodolégico con €l se realizd el proceso de
evaluacion y obtencion de datos. Este modelo se articul6 mediante una secuencia de
pasos, estos llevaron el estudio hacia la culminacién de las pruebas y datos requeridos, y

el documento final.
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3.4 Parédmetros de disefio
La implementacion de la central de cogeneracion esta condicionada por los

principales parametros de disefio, tales como:

e Determinacién de la produccion de lodos

e Digestion anaerobia
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e Medicion de produccion de biogés
e Composicion y tratamiento del biogas
e Potencial energético del biogas generado
e Aprovechamiento del calor residual
3.4.1 Determinacion de la produccion de lodos
Los lodos son generados principalmente en los procesos de sedimentacion
primaria y secundaria, donde los sélidos suspendidos se separan del agua residual tratada.
Estos lodos son sometidos a un proceso de espesamiento para reducir su volumen y
aumentar la concentracion de solidos, facilitando asi su posterior tratamiento en los

digestores anaerobios.

Tabla 7 Caracteristicas de la digestion

Descripcion Cantidad
Peso total de lodos espesados 8811,31 kg/d
M.S. volatil 5984,93 kg/d
Concentracion 67,92 %
NUmero de digestores 1
Volumen unitario 3369 m?3
Diametro 17m
Altura cilindrica 9,90 m

Nota. Adaptado de los datos de la memoria descriptiva de la planta[45].

Los parametros técnicos del disefio del tanque de fermentacion anaerobica se dan
segun los registros operativos de la planta en la tabla 7, la produccion diaria de lodos
espesados asciende a 8.811,31 kg, de los cuales 5.984,93 kg corresponden a materia seca
volatil (MSV), que representa la fraccion organica biodegradable utilizada como sustrato
para la produccién de biogas. La alimentacién de los lodos al digestor anaerobio se realiza

de forma continua mediante bombas sumergibles y un sistema de conduccion,
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garantizando un flujo constante y controlado que permite mantener las condiciones

Optimas de operacion.

3.4.2 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico realizado en el digestor anaerobio
de la PTAR de Ibarra, con un volumen de 3369 m3, diametro de 17 m y altura de 9,90 m.
Opera en condiciones mesofilicas a 35°C, gracias a un sistema de calefaccidn con calderas
de 401.760 kcal/h alimentadas por biogés y gasoil. El tiempo de retencion hidraulico
(TRH) asegura la descomposicion de la materia seca volatil (MSV) presente en los lodos

espesados.

Para garantizar la homogeneizacion, se utiliza un agitador mecanico vertical de
doble hélice, evitando la formacion de capas inactivas. Como resultado, se produce biogas
compuesto principalmente por metano (CH4) y diéxido de carbono (CO-), acumulado en

la parte superior del digestor para su posterior aprovechamiento energético.

En la tabla 8, Se especifica de forma mas clara los datos mas relevantes del

proceso de digestion anaerobia en la PTAR de Ibarra.

Tabla 8 Proceso de digestion anaerobia

Parametro Descripcion/valor
Volumen del digestor 3369 m?3
Diametro del digestor 17m

Condicidn de operacion 35°C
Dimension de la caldera 401,760Kkcal/h.
Combustible de la caldera Biogas y gasoil

Nota. Adaptado de los datos de la memoria descriptiva de la planta[45].
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3.4.3 Medicion de produccion de biogés

La medicion de la produccién de biogés en la PTAR de Ibarra se realiza mediante
un gasdmetro de baja presion con capacidad de 550 m3, que permite almacenar y registrar
el volumen diario de biogas generado, medido en m3/dia. Este biogéas es producido en el
digestor anaerobio a partir de la degradacion de la materia seca volatil (MSV) presente

en los lodos.

El gasometro no solo funciona como almacenamiento temporal, sino también
como regulador intermedio para garantizar un flujo constante hacia los sistemas de

aprovechamiento energético, como el motor generador y caldera.

En la tabla 9 se describe los datos mas relevantes de la medicion de biogés.

Tabla 9 Pardmetros de almacenamiento del biogas

Parametro Descripcion/valor
Sistema de medicion Gasometro de baja presion
Volumen del gasémetro 550 m3
Presion de servicio 20 mbar
Quemador de gas 200 Nm3 /h

Nota. Adaptado de los datos de la memoria descriptiva de la planta[45].

En base a los datos recopilados sobre la produccion de biogas desde el afio 2001

hasta el 2024 se presentan la produccién aproximada por afio, mes, dia y hora.
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Tabla 10 Produccion de biogés desde el afio 2001 hasta el 2024

Produccion de biogés 2021 Cantidad
Anual 192317.4 md3/afio
mensual 16026.45 m3/mes
diario 526.86 m3/dia
Hora 21.95 m3/h
Produccion de biogés 2022 Cantidad
Anual 233496.3 m3/afio
mensual 19458.03 m3/mes
diario 639.71 m3/dia
Hora 26.66 m3/h
Produccion de biogas 2023 Cantidad
Anual 203969.5 m3/afio
mensual 16997.46 m3/mes
diario 558.83 m¥/dia
Hora 23.29 m3/hora
Produccion de biogéas 2024 Cantidad
Anual 181649.90 m3/afio
mensual 15137.49 m3/mes
diario 495.67 m3/dia
Hora 20.74 m3/hora

Nota. Adaptado de los datos compartidos del personal de la planta.

El andlisis del periodo 2021-2024 revela una produccion promedio anual de

biogas de 202858 m3, lo que equivale a:

e 16871 m3/mes,

e 556 m3/dia,

e 23,15 m3/hora.

Estos valores demuestran un funcionamiento estable y consistente del sistema de

digestion anaerobia, con variaciones anuales minimas que no comprometen su eficiencia

global.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

Pagina 48 de 78

° TECNIc, q

aiuo®

8, 2
e . goure”


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
SUBDECANATO

El caudal de biogés disponible, estimado en 2424 Nm?3[46], confirma la viabilidad
del sistema para su aprovechamiento energético. Este volumen representa una fuente

confiable para la generacion de electricidad.

3.4.4 Composicion y tratamiento del biogas

El biogas generado en el digestor anaerobio esta compuesto principalmente por
metano (CHa4) y dioxido de carbono (CO:), junto con trazas de sulfuro de hidrégeno (H2S)
y vapor de agua. Segun la informacion recopilada durante la visita a la planta, la
concentracion de metano en el biogas producido varia entre el 60 % y el 68 %, con un

valor promedio de aproximadamente 62 %.

El metano presente en el biogas posee un poder calorifico inferior de 11,950.3
kcal/kg y un poder calorifico superior de 13,264.8 kcal/kg, lo que lo convierte en una
fuente energética viable para su aprovechamiento en la generacion de electricidad y calor

en la planta.

Tabla 11 Compuestos del biogas procedente del tratamiento de aguas residuales

Componente Contenido

Metano 62%
Dioxido de carbono 35%
Sulfuro de hidrogeno 0,1%
Mondxido de carbono 0,1%
Nitrégeno 0,5%
Hidrogeno 0,1%

PCI metano 11950,3 kcal/kg

PCS metano 13264,8 kcal/kg

Nota. Fuente: personal operativo de la PTAR Ibarra.

La Tabla 11 presenta la composicion completa del biogas generado en el

tratamiento de aguas residuales. Uno de los principales desafios en su aprovechamiento
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es la presencia de H2S, un gas corrosivo que dafia los equipos y reduce la eficiencia
energética. Para mitigar este problema, la planta emplea un sistema de dosificacion de
cloruro férrico (FeCls), el cual reacciona con el H.S formando compuestos solidos no
corrosivos (como sulfuro férrico). Este tratamiento no solo mejora la calidad del biogas,
sino que también permite su uso Optimo en motogeneradores para la produccion de
energia eléctrica y térmica. Como resultado, se garantiza una operacién mas segura, se

prolonga la vida atil de los equipos.

3.4.5 Poder calorifico del biogas generado

El biogas producido en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra
presenta un contenido promedio de 62% de metano, con fluctuaciones observadas entre
el 60% y el 68%. Con este porcentaje, el poder calorifico se calcula a partir de los valores

estandar del metano puro.
El poder calorifico del metano en condiciones normales es:
e Poder Calorifico Inferior (PCI): 11950.3 kcal/kg,
e Poder Calorifico Superior (PCS): 13264.8 kcal/kg.

Utilizando el contenido promedio real de metano (62%) y aplicando la Ecuacion
1[47]para el calculo del poder calorifico, se determinaron los valores que se presentan en

la Tabla 12.

PClyiogss = (PClcna) Xcna) [1]

Donde:
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®  PClyjiogss - Poder Calorifico Inferior (PCI) del biogas.

e PCly, : Poder calorifico inferior del metano.
e Xcya: Fraccion volumétrica de metano en el biogas.
Luego, el valor obtenido en kcal/kg se convierte a MJ/kg utilizando el factor:
1kcal=0,004184 MJ

Posteriormente, considerando la densidad del metano Pgy, = (0.717kg/m?), se

expresa el poder calorifico en MJ/mé,

Finalmente, para expresar el potencial energético en unidades eléctricas, se

convierte el valor de MJ/m3 a kWh/m?3 mediante:
1MJ=0,2778 KWh

Tabla 12 Resultados del poder calorifico calculado del biogas

Biogés kcal/kg MJ/kg MJ/m?3 kWh/m3
PCI 7409,2 30,99 22,22 6,17
PCS 8221,8 34,42 24,68 6,85

Nota. Autoria propia.

Los resultados obtenidos muestran que el Poder Calorifico Inferior (PCI) del
biogas es de aproximadamente 22,22 MJ/m3, valor que se encuentra dentro del rango
tipico reportado en la literatura técnica para biogas generado por digestion anaerdbica de
lodos residuales (21-24 MJ/m3). Esto confirma que el biogas producido en la planta posee

una calidad energética adecuada para su aprovechamiento en sistemas de cogeneracion.
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3.45.1 Comparacion del biogas con el GLP
El biogés generado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra y
el Gas Licuado de Petrdleo (GLP) son dos fuentes de energia gaseosa ampliamente

utilizadas en procesos térmicos y de generacion eléctrica.

Ambos combustibles poseen caracteristicas distintas en cuanto a composicion,
poder calorifico, estado fisico y origen, lo que influye directamente en su desempefio

energético y su impacto ambiental.

El biogas, compuesto principalmente por metano (62%) y diéxido de carbono,
presenta un Poder Calorifico Inferior (PCI) de aproximadamente 22.22 MJ/m?3 (6.17
kWh/m?). Por su parte, el GLP, compuesto por propano (CsHs) y butano (CsHio), posee

un PCI mucho més elevado, del orden de 91.34 MJ/m? (25.37 kWh/m3).

Tabla 13 Comparacion: Biogas vs. GLP

Parametro Biogas (PTAR lbarra) GLP (Gas Licuado de
Petrdleo)
Principal componente CHa CsHs / CaHio
Estado Gaseoso Licuado
PCI (MJ/m3) 22.22 91.34
PCI (kWh/m3) 6.17 25.37
Densidad Energética Baja Alta
Fuente Renovable Fosil
Aplicaciones Electricidad, Calefaccion Cocina, Transporte

Nota. Adaptado de la Comparacion de Poder calorifico del GLP con el Biogés [49].

Aunque el GLP posee un poder calorifico inferior significativamente mayor que
el del biogés, este ultimo se presenta como una opcion viable para cogeneracion en la

PTAR Ibarra. El contenido energético del biogas, equivalente a 6.17 kWh/m3, es
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suficiente para alimentar un sistema de cogeneracion que permita generar electricidad y

recuperar calor.

3.4.6 Potencial térmico del biogéas

El potencial térmico del biogas generado en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Ibarra se estima considerando la produccion diaria de biogas y su poder
calorifico inferior (PCI). La cantidad de energia térmica disponible diariamente se

determina mediante la ecuacién 2[50]:

ET = (PB)(PCI) [2]

Donde:

e ET: Energia térmica

e PB: Produccion de biogas

e PCI: Poder Calorifico inferior

Para expresar esta energia en kilovatios hora (kWh), se utiliza el factor de

conversion;

1MJ=0.2778 kWh

Para calcular el potencial térmico del biogas se calculé utilizando los datos de
produccién de biogas (apartado 3.4.3) y su respectivo poder calorifico (apartado 3.4.5),

lo que permitid determinar 12345,4 MJ/dia equivalente a 3429,8 kWh/dia.
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Para expresar este valor en términos de potencia térmica (MW,), se divide la
energia diaria entre el nimero de segundos del dia (86.400 s/dia), lo que permite obtener

una potencia promedio de 142,9 kW, equivalente a 0,1429 MW..

3.4.7 Potencial eléctrico del biogas

El potencial eléctrico del biogas generado en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Ibarra se estima a partir de su potencial térmico y la eficiencia eléctrica del
sistema de cogeneracion propuesto. El célculo se lo realiza mediante la ecuacion de

potencial eléctrico[50]:

PE = (ET)(n) [3]

Donde:

e PE: Potencial eléctrico diario (kwWh/dia),

e ET: Energia térmica diaria (kWh/dia),

e 1: Eficiencia eléctrica del motogenerador

A partir del potencial térmico del biogas y aplicando una eficiencia de conversion

del 38%, se determind que su potencial eléctrico es de 1303,3 kWh/dia.

Esta cantidad de energia eléctrica disponible confirma la viabilidad del sistema de
cogeneracion propuesto, permitiendo el abastecimiento de una parte de las necesidades

energéticas internas de la planta.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS
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4 Introduccion
Los resultados obtenidos en el capitulo 3 corresponden al potencial energético del
biogas y serviran de base para el disefio y dimensionamiento de la planta de cogeneracion

propuesta en el siguiente capitulo.

4.1 Sistema de cogeneracion

El disefio La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra produce biogas
como resultado del tratamiento de los lodos. Este trabajo propone un sistema de
cogeneracion para convertirlo en electricidad (autoconsumo) y calor (para el digestor),
reduciendo la dependencia energética externa. Se incluye el disefio técnico, seleccion de

equipos y calculos de produccion.

4.1.1 Seleccion del Sistema de Cogeneracion
La propuesta contempla instalar un motor de combustion interna alimentado por
biogas. Este motor estard conectado a un generador eléctrico para producir electricidad,

y ademas contara con un sistema de recuperacion de calor.

El calor se recuperara de dos fuentes principales:

e Del sistema de escape (gases calientes)

e Del sistema de refrigeracion del motor.

La energia téermica recuperada sera integrada al sistema de calefaccion de lodos

existente, permitiendo mantener la temperatura optima del digestor anaerébico.

El sistema operara de manera flexible:
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e Cuando haya biogas disponible, se usara el motogenerador para producir

electricidad y calor.

e Cuando no haya biogéas suficiente, se utilizard la caldera existente que

puede funcionar con gasoil o biogas.

La Fig. 4 muestra un esquema general del sistema propuesto.

—_—>
v
BIODIGESTOR
GASOMETRO
LODOS
Y
1
L |
VALVULA DE GAS
¥ RECUPERADOR DE 1
GASES DEL ESCAPE
CALDERA 0
. v >
VALVULADE MOTOGENERADOR
T 3VIAS |:|
AGUA
Y h 4
v I
— ENERGIA ELECTRICA
INTERCAMBIADOR
INTERCAMBIADOR CIRCUITO DE
CIRCUITO DE
LODOS

T}\GU-&

Fig. 4 Esquema general del sistema propuesto

El diagrama muestra el flujo de biogas desde el digestor hacia el gasometro y
posteriormente al motogenerador. La energia eléctrica generada se utilizara para el
autoconsumo de la planta, mientras que el calor recuperado del motor sera integrado al
sistema de calefaccidn existente, compuesto por una caldera y un intercambiador de

circuitos de lodos, permitiendo mantener la temperatura 6ptima del digestor anaerobico.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 56 de 78
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & °e(_’
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 § I.l!!‘l oﬁ
= 6/ /


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
SUBDECANATO

4.1.2 Sistema de Calefaccion de Lodos Existente
La planta dispone de un sistema de calefaccion que incluye una caldera marca
Calinter S.A., modelo S tipo 400, con una potencia Util de 462.8 kW, capaz de operar

tanto con gasoil como con biogas, y un rendimiento del 95.5 %.

Complementariamente, se cuenta con un intercambiador de calor tipo espiral,
marca Sedical, modelo SONSPV 500 @1000, disefiado para una superficie de
transferencia de 11.6 m2, una potencia térmica de 307 kW, una temperatura maxima de

trabajo de 100 °C y una presion maxima de servicio de 3 bar.

Los datos técnicos de la caldera y del intercambiador de calor se presentan en el

Anexo Ay Anexo B, respectivamente.

4.2 Motogenerador
El sistema de cogeneracion propuesto requiere la instalacién de un motor
generador que permita el aprovechamiento eficiente del biogas producido en la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra.

El motor generador sera el encargado de convertir la energia quimica del biogas
en electricidad para autoconsumo, y simultaneamente, de recuperar el calor residual para

su integracion al sistema de calefaccion de lodos existente.

En los siguientes apartados se presenta la seleccién del equipo y las principales

caracteristicas técnicas del motogenerador elegido para este proyecto.
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4.2.1 Seleccion del Motor Generador a Biogas
Para la implementacion del sistema de cogeneracion en la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Ibarra, se requiere un motogenerador que opere utilizando biogas

como combustible principal.

La seleccion se realizé considerando:

e Produccion diaria de biogas: 556 m3/dia

e Poder Calorifico Inferior (PCI) del biogas: 22.22 MJ/Nm3

Con base en estos parametros, se seleccion6 el motogenerador modelo FGLD180
de Dresser-Rand / Siemens Energy, disefiado para operar con biogas en rangos de poder
calorifico de 22 a 26 MJ/Nm3, conforme a los catalogos técnicos del fabricante (Anexo

Q).

El motor ofrece una eficiencia eléctrica del 41 %, permitiendo un
aprovechamiento efectivo del biogés, ademas de la posibilidad de recuperar calor de los
gases de escape y del sistema de refrigeracion, optimizando la produccion simultanea de

energia eléctrica y térmica.

La eleccion del modelo FGLD180 se fundamenta en su compatibilidad con el
biogas disponible y en su capacidad para cumplir los requerimientos energéticos de la

planta.
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4.2.2 Motogenerador FGLD180 Dresser-Rand
El motogenerador seleccionado para la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de Ibarra es el modelo FGLD180 de la marca Dresser-Rand / Siemens Energy

presentado en la Fig.5.
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Fig. 5 Motogenerador FGLD180 Dresser-Rand

Este equipo esta disefiado especificamente para operar con biogas de bajo poder

calorifico, permitiendo la generacion de energia eléctrica.

El motogenerador cuenta con un motor de combustion interna que convierte la
energia quimica del biogas en energia mecanica, la cual se transforma en electricidad
mediante un generador acoplado. Las principales caracteristicas técnicas del

motogenerador se resumen en la Tabla 14.
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Tabla 14 Caracteristicas técnicas principales del motogenerador FGLD180

Parametro Descripcion
Modelo FGLD180
Fabricante Dresser-Rand / Siemens Energy
Potencia aparente 255 kVA
Voltaje de operacion 460/230 Vac
Frecuencia 60 Hz
Velocidad de operacion 1800 rpm
Eficiencia eléctrica 41 %
Tipo de combustible Biogas (22-26 MJ/Nm?3)

Nota. Adaptado de la placa técnica del motogenerador Anexo D

La placa de datos del motogenerador se presenta en el Anexo D, mientras que la
informacion detallada de su funcionamiento y especificaciones adicionales se encuentra

en los catélogos técnicos del fabricante, incluidos en el Anexo C.

4.3 Sistema de recuperacion térmico
El fabricante del motogenerador modelo FGLD180 suministra un paquete de
recuperacion térmica que permite aprovechar el calor residual generado durante la

operacion del motor.
El sistema de recuperacion térmico se basa en dos fuentes principales:
e El circuito de refrigeraciéon del motor
e Los gases de escape.

En los apartados siguientes se describen los componentes que integran el sistema

de recuperacion térmico y las caracteristicas de su funcionamiento.
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4.3.1 Intercambiador de calor en el circuito principal
En el sistema de cogeneracion propuesto, el intercambiador de calor de placas

cumple la funcion de transferir la energia térmica recuperada del circuito de refrigeracion

del motor hacia el sistema de calefaccion de lodos.

El intercambiador se conecta directamente a la salida del sistema de enfriamiento
del motogenerador, captando el calor residual del agua de refrigeracion a alta temperatura.
De esta forma, el fluido térmico intercambia calor de con el agua del circuito de

calefaccién sin mezclarse, asegurando un control térmico preciso.

A continuacion, en la Figura 6, se presenta el modelo de intercambiador de placas

seleccionado:
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Fig. 6 Intercambiador de calor en el circuito principal
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Las principales caracteristicas del intercambiador se resumen en la Tabla 15:

Tabla 15 Caracteristicas técnicas principales del intercambiador de placas

Cantidad / Descripcion

Parametro
Tipo de intercambiador Placas desmontables
Superficie de intercambio 4,85 m?
Presion méaxima de operacién 6 bar
Temperatura méxima de operacion 110°C
Fluido de operacion Agua + 10 % glicol
Caudal de disefio 40 m3/h (lado caliente y frio)
Temperatura de entrada (lado caliente) 90 °C
Temperatura de salida (lado frio) 75 °C
Pérdida de carga 0,4 bar

Nota. Adaptado del manual de instalacion del motogenerador FGLD180

4.3.2 Recuperador de gases de escape

Se implementa un recuperador de gases de escape piro-tubular horizontal para

aprovechar la energia térmica de los gases de combustién del motogenerador, en la Fig.

6 se muestra el disefio del recuperador.
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Fig. 7 Recuperador de gases de escape
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Los gases circulan por los tubos interiores y el fluido de servicio (agua + 10%

glicol) por la carcasa exterior, logrando una transferencia de calor eficiente.

El equipo opera con gases a 455 °C y un fluido de refrigeracion entre 90 °C y
94,2 °C, recuperando hasta 201 kW de potencia térmica. Dispone de termometros,
manometro, valvulas de seguridad y drenaje para control operativo, y estd construido
integramente en acero para resistencia a la corrosion. La energia recuperada se destina al

calentamiento de lodos en el digestor anaerobio.

Las caracteristicas técnicas principales se detallan en la Tabla 15:

Tabla 16 Caracteristicas técnicas principales del recuperador de gases

Parametro Lado Carcasa Lado Tubos (Gases de
(Agua + Glicol) Escape/Biogas)
Fluido Agua + 10% glicol ~ Gases de escape / Biogas
Caudal de disefio méximo 40 m3/h Segun balance
T de entrada/salida méxima 90/94,2°C 455/120 °C
Presion de disefio 6 bar 1 bar
Temperatura de disefio 110 °C 550 °C
Area de transferencia térmica 28 m? —
Potencia térmica maxima 201 kw —
recuperada
Margen de seguridad minimo 12 % —

Nota. Adaptado del manual de instalacion del motogenerador FGLD180

4.3.3 Reintegracion del calor al sistema de calefaccion existente

El aprovechamiento del calor residual, tanto del circuito de refrigeracion del
motor como del sistema de recuperacion de gases de escape, se realiza mediante la
conduccidn de agua caliente hacia el sistema de calefaccion de lodos. Para la gestion y

control de este flujo térmico se emplean valvulas de tres vias, las cuales permiten mezclar
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corrientes de agua a diferentes temperaturas, alcanzando asi una temperatura de consigna

adecuada para el proceso de digestion anaerobia.

Estas valvulas funcionan principalmente como mezcladoras, aunque también
pueden actuar como divisoras en caso de necesidad, por ejemplo, cuando no se dispone
de recuperacién de calor. Se instalan en el circuito principal de recuperacion térmica,
permitiendo dirigir el flujo de agua proveniente del motor y del recuperador de gases

hacia el sistema de calefaccion de lodos.

A continuacion, en la Fig.8, se presenta el modelo de valvula seleccionada:

1 Estopada 5.3 Vastago del obturador 18 Junta

2 Cuerpo 6 Tuerca 19 Cojinete seco

3 Pasador 7 Tuerca anular 20 Muelle

4 Placa indicacion de la 8 Puente 21 Base soporte del
carrera 10 Arandela muelle

5 Obturador 11 Anillo de junta 22 Tuerca

5.1 Obturador, 12 Placa de identificacion 23 Tuerca
mezcladora 14 Tornillo de vastago 24 Arandela

5.2 Obturador, 16 Tornillo cilindrico 25 Casquillo
distribuidora 17 Contratuerca 26 Junta blanda

Fig. 8 Valvula de tres vias DN65
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La valvula DN65 esta disefiada para soportar altas presiones y temperaturas, asi
como mezclas de agua con glicol, garantizando un control térmico en condiciones de

operacion exigentes.
Las principales caracteristicas técnicas se resumen en la siguiente Tabla 17:

Tabla 17 Caracteristicas técnicas principales de la valvula de tres vias DN65

Pardmetro Cantidad / Descripcion

Tipo de valvula Mezcladora de tres vias
Diametro nominal (DN) DNG65
Presion nominal (PN) 16 bar

Temperatura de operacion -15°Ca+150 °C
Contenido maximo de glicol 50 %
Tiempo de recorrido del actuador 90 segundos

Potencia absorbida 3VA

Nota. Adaptado del manual de instalacion del motogenerador FGLD180

4.4 Potencial de Produccion de Energia Eléctrica-Térmica
El sistema de cogeneracién propuesto en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Ibarra esta disefiado para transformar el biogas generado en el digestor

anaerobio en energia eléctrica y térmica.

La produccion actual de biogas es de 23,15 Nm3/h, con una composicion promedio
de metano del 62 %, resultando en un poder calorifico inferior (PCI) estimado de 6,17
kWh/Nm3. El motogenerador seleccionado posee una potencia nominal de 255 kVA
(equivalente a 204 kW de potencia activa), y requiere un caudal de biogas de 81 Nm3/h

para operar a plena carga.

El calculo de la produccion de energia eléctrica y térmica se realiza aplicando las

expresiones descritas en el Capitulo 3, considerando los rendimientos eléctricos y
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térmicos obtenidos del balance térmico del motogenerador (Anexo F), correspondientes

a un 41 % de rendimiento eléctrico y 48 % de recuperacion térmica.

Con base en estos parametros, se analizan dos escenarios de operacion.

4.4.1 Escenario 1: Produccién Actual (23,15 Nm?3/h)
La produccion de cogeneracién, calculada en funcion de la operacién del

motogenerador con el biogas disponible, se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18 Resultados de Produccién Parcial

Parametro Valor
Produccidn de biogas 23,15 Nm3/h
Potencia eléctrica estimada 58,6 kW
Potencia térmica estimada 68,58 kWt

Nota. Autoria propia.

El motogenerador operaria aproximadamente al 29 % de su capacidad nominal

sin considerar perdidas de algun tipo.

4.4.2 Escenario 2: Operacion a Plena Carga (81 Nm?/h)
La produccion de cogeneracién, calculada en funcion de la operacién del

motogenerador a plena carga, se detalla en la Tabla 19.

Tabla 19 Resultados de Produccion A Plena Carga

Parametro Valor
Produccion de biogas 81 Nms/h
Potencia eléctrica estimada 204 kW
Potencia térmica estimada 239,89 kWt

Nota. Autoria propia.

En estas condiciones, el sistema operaria al 100 % de su capacidad nominal sin

considerar perdidas de algun tipo, optimizando el aprovechamiento del biogas disponible.
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El sistema de cogeneracion permite usar el biogas que se genera en la planta. Con

el caudal actual de 23,15 Nmd/h, se pueden producir aproximadamente 58,6 kW de

electricidad y 68,58 kW de calor. Si el caudal aumenta a 81 Nm?3/h, seria posible generar

204 kW de electricidad y 239,89 kW de calor. Esto ayudara a que la planta pueda cubrir

parte de su necesidad de energia usando el biogés que produce.

Conclusiones

El estudio del marco tedrico determind que la produccién de biogés en la
PTAR de Ibarra se basa en la digestién anaerobia de lodos, un método
ampliamente utilizado. Ademas, se identifico que los motores de
combustion interna con generadores eléctricos son la opcion mas viable
para la cogeneracion en esta planta, asegurando un aprovechamiento

efectivo del biogas.

El biogas producido alcanza un caudal promedio de 23,15 m3/h, con una
composicion de 62 % de metano (CHa4). A partir de esta composicion, se
determin6 un Poder Calorifico Inferior (PCI) de 22,22 MJ/m3y un Poder
Calorifico Superior (PCS) de 24,68 MJ/m3. Estos valores confirman que
el biogas generado posee las caracteristicas necesarias para su

aprovechamiento en sistemas de cogeneracion.

Con el caudal actual de 23,15 Nm?3/h de biogas, se estima que se pueden
generar aproximadamente 58,6 kW de electricidad y 68,58 kW de calor.

Al incrementar el caudal a 81 Nm?/h, la planta podria producir 204 kW

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 67 de 78

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR .
y °1EC"JQ4

P
3

)

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

U
[l N
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 H I.l!!‘l 3
. = '
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS o U»:“ :

SUBDECANATO

eléctricos y 239,89 kW térmicos. Esto ayudard a que la planta pueda cubrir

parte de su necesidad de energia usando el biogas que produce.

Recomendaciones

e Para futuros proyectos, se recomienda evaluar el potencial energético del
lodo seco generado en el tratamiento de aguas residuales, con un rango

aproximado de 50 000 a 80 000 kg/mes, como posible combustible para la

generacion eléctrica.
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Anexo A Placa de Datos de la Caldera
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Anexo D Placa de especificaciones motogenerador FGLD180
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Anexo E Placa de especificaciones intercambiador de placas

TERMOJET, S.A.- www.termojet.com
Pho.+ 34986487267- FAX+ 34986487336 PED 97/

PLATE HEAT EXCHANGER | INTERCAMBIADOR DE PLACAS

== ANO [ — ] FECHAPRB.[C . =.i 0
eI R L 5| vear [201¢ | TesTPress L0010
== = TIPO AN - 1027
'ATEGOR[A‘ |"8Bldtg wr.o | [Seoacicio-a7m)|
[ wotsie | [ cotosioe |
FLUIDO CIRCULANTE: TN & oo 0N Tolve
ELU0 AT [Neu =& el covu| [A¢ LYCOL ]
70 L0 mm
ELOW RaTE: | £L mm] | ¢ J
PRESION DE DISENO: = = 5 bar
DESIGN PRESSURE: L : ar || j
PRESION PRUEBA: [ ) bar Q bar
TEST PRESSURE: : [
PERATURA DE DISENO: T 0 SUPERFICIE: [ o5 m
DEa R TEMPERATURE: U _C | SURFACE: RS
HHlApnele ‘de Placasl“ ol
0 i, .
MAXIMUM Re mm. - |
HHHHEHH R
RRAA
MINIMUM Y22 mm
(NN TTTTTTITT T T |
Tightening Measurement Plates L

INSPECCION:
CLASIFICATION:

v

wej;
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Anexo F Balance térmico Motogeneradores Siemens

SIEMENS
’hﬂ&b\ui(y{oru{t

siemens.com

Siemens introduces the SGE-42HM
gas engine for natural gas and biogas
fuels. The new engine completes the
high-efficiency Siemens H series

Displacement (1) 42

engine family.
Bore (mmiinches) 160/6.30 16016.30
Benefits £
. ; Stroke (mmfinches) 175/6.89 17516.89
« Continuous service solutions at
high efficiencies Compression ratio 121 121
« A suitable solution for cogeneration Weight (kglib) 6,250113,779 6.,250113,779
projects, such as district heating Exhaust temperature(°CIoF) 4201785 4551849
and industries with high thermal
e N Mechanical power (kWibhp) 1,04011,395 1,04011,395
Electrical power (kW/bhp) 1,007,351 1,007,351
BMEP (bar/psi) 19.81287 16.5/239
Mechanical effidency (%) 44.2 425
Electrical efficiency (%) 43.0 41.2
Thermal efficiency HT (%) 46.4 48.4
Global efficiency (%) 89.4 89.6
NOx emissions (mg/Nm3/ gfbhp.hr) 500011 500011
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