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RESUMEN

El presente proyecto nace de la necesidad de tratar los residuos de origen bovino
(purines) que se generan en la lecheria del Fundo Santa Teresa. Para ello se disefiaron

tres sistemas de tratamiento, los cuales corresponden a procesos anaerobios.

El primer sistema de tratamiento corresponde a un sistema de digestion anaerobia, el
cual se constituye de dos digestores anaerobios de 184.12 m* cada uno y un tanque de
almacenamiento final de 378 m®. El segundo de lagunas anaerobias, el cual consta de
dos lagunas anaerobias en paralelo de 1506,48 m® cada una. El tercer sistema de
tratamiento corresponde a un sistema de lagunas anaerobias cubiertas, el que presenta

dos lagunas anaerobias cubiertas en paralelo de 1506,48 m®.

Las alternativas propuestas permiten tratar y almacenar los purines, de tal manera que

puedan ser aprovechados como fertilizante orgéanico para el riego de praderas.

Al evaluar econémicamente los sistemas de tratamiento se determino que el VAN para
el sistema de digestion anaerobia es igual a $27.125.316,81, para el sistema de lagunas
anaerobias el VAN es de $50.079.820,78, y finalmente para el sistema de lagunas
anaerobias cubiertas se obtuvo un VAN de $ 45.853.115. A partir estos valores se puede
concluir que el sistema de tratamiento econdmicamente mas rentable es el de lagunas
anaerobias. Pero  tomando en consideracion criterios de economia, imagen Yy
ambientales se determino que el sistema mas conveniente para ser implementado en el

Fundo Santa Teresa es el de lagunas anaerobias cubiertas.



ABSTRACT

The present project is born of the need to try the residuals of bovine origin that are
generated in the dairy farm of Fundo Santa Teresa. For it there were designed it three

systems of treatment, which correspond to anaerobic processes.

The first system of treatment corresponds to a system of anaerobic digestion, which is
constitutes of two anaerobic digesters of 184.12 m® each one and a tank of final storage
of 378 m®. The second of anaerobic lagoons, which consists of two anaerobic lagoons in
parallel of 1506,48 m® each one. The third system of treatment corresponds to a System
of anaerobic lagoons covered, which presents two anaerobic lagoons covered in

parallel of 1506,48 m®,

The proposals alternatives allow to treat and to store the residuals of bovine origin in
such a way, they could be taken advantage of as organic fertilizer for the irrigation of

prairies.

On having evaluated economically the systems treatment one determined that the VAN
for the system of anaerobic digestion is equal to $27.125.316,81, for the system of
anaerobic lagoons the VAN is of $50.079.820,78, and finally the system of anaerobic
lagoons covered obtained a VAN of $45.823.115. Starting from the values one
determined that the system of economically more profitable treatment is that of

anaerobic lagoons. But taking in consideration economic crieteria, of image and



environmental one determined that the anaerobic most convenient system to be

implemented in the dayry farm of Fundo Santa it is that of lagoons covered.



Sistemas de Tratamiento y Aprovechamiento de Purines de Origen Bovino

CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Actualmente la cria y engorda de bovinos para la produccién de carne y leche, esta
ocasionando graves problemas medioambientales y sanitarios. En épocas anteriores, el
medio ambiente era capaz de soportar la descarga de los residuos provenientes de la
actividad ganadera, debido a que los sistemas de produccién no eran tan intensos y
generaban bajos volumenes de residuos. Hoy en dia surge una creciente preocupacion
por los efectos en el medio ambiente derivados del aumento en la productividad
ganadera, dicha problematica a incentivado a que diferentes empresas del rubro hayan
iniciado un proceso tendiente a mejorar su desempefio ambiental utilizando distintos

sistemas de gestion ambiental.

En Chile, un instrumento de gestion ambiental complementario ha sido la Produccion
limpia y especificamente los Acuerdos de Produccion Limpia (APL). El objetivo de la
produccion limpia es minimizar los residuos y/o descargas hacia el medio ambiente,
reduciendo riesgos para la salud humana y ambiental, elevando simultineamente la

competitividad de las empresas (MAPL, 1998).
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El principal residuo generado en las lecherias es el purin, que corresponde a la mezcla de
excreta, orina, agua de lavado y restos de los constituyentes de camas como paja. Este
residuo liquido se genera en el periodo de tiempo en que el ganado se encuentra en piso
falso o en suelos de baja permeabilidad donde su escurrimiento laminar se encausa para
ser transportado y/o almacenado y luego dispuesto en praderas. Si se aplica directamente
al suelo tomando criterios ambientales y balances de masas a el N, DBO vy
oligoelementos entre la oferta (flujo de purines) y la demanda (cultivo presente) se esta
en presencia de un sistema de tratamiento denominado Slow rate o tasa lenta. Existen
ademas otros dos sistemas de tratamiento por aplicacion directa al suelo: la infiltracion
rapida y riego superficial que requieren de una etapa previa de depuracion, ya que la
demanda de los cultivos y praderas es mucho menor que la oferta que existe de
nutrientes en los purines, y deben disminuirse los parametros o concentraciones cuando
la superficie a aplicar no es suficiente, ademds la demanda de nutrientes de los cultivos
no es la misma durante todo el afio y se debe almacenar en épocas en que no se puede
aplicar a praderas (tiempos de lluvias intensas o cuando existe suelo desnudo que es que

generalmente en marzo, dependiendo del tipo de cultivo).

En las ultimas décadas se han desarrollado una serie de tratamiento que permiten reducir
algunas caracteristicas indeseables de los purines, de manera tal que se pueda obtener un
material estable, que pueda utilizarse como fertilizante y a la vez minimizar el riesgo de

contaminacion.
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1.2 JUSTIFICACION
1.2.1 ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA

El Fundo de produccion agricola Fundacion Gustavo Mondidon Mary, ubicado en la
comuna de Victoria (desde el afio 1943) es una empresa regional que posee instalaciones
dedicada a la produccion de leche, crianza y engorda de bovino y agricultura tradicional
(Figura 1), actividades que se desarrollan en una superficie de terreno de 1006 ha y que
actualmente consta de una dotaciéon de animales cercana a las 1000 cabezas de ganado
bovino, de los cuales 250 son vacas lecheras. Estos productos se destinan actualmente a
la demanda Nacional y para ello cuenta con tres galpones, un taller, un patio de

alimentacion, una bodega, una lecheria, una oficina y siete casas habitacion.

Fundacion Mondion
Manejo de Praderas
Crianza de Ganado bovino

[Proceo Proauetivo Lt
‘ Cultive Tradicional
Comercializacion nacional

Figura 1. Diagrama del proceso productivo del Fundo Santa Teresa.
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1.2.2 IMPACTOS MEDIO AMBIENTALES DEL RUBRO

Dentro de los objetivos estratégicos del grupo agricola se encuentra la exportacion de
carnes a la Comunidad Europea, para lo cual esta certificado por PABCO (Predios
Agricolas Bajo Control oficial) y debe contar con la implementacién de las normas
EUREP GAP certificables. Por ello ha comenzado ha preocuparse fuertemente por el
cuidado y proteccion del medio ambiente. En la actualidad, las actividades agricolas del
Fundo no provocan alteraciones ni impactos ambientales relevantes producto de su
emplazamiento. La exposicion de comunidades humanas es relativamente baja y la
convivencia con la fauna silvestre de la zona es equilibradamente armoniosa, dado que
no existen incompatibilidades con la actividad productivas, ademds el predio no se
encuentra ubicado cerca de areas silvestres protegidas, ni de algiin monumento cultural o
centro turistico, si no que deslinda con la carretera Victoria — Curacautin por el norte,
con el Predio Agricola Sr. Enrique Mushtor por el sur, con Camino California (a
Selvoscura) por el este y por Forestal Mininco en el oeste. No obstante, una de las
principales deficiencias que presenta la empresa es el inadecuado manejo de los purines
(Figura 2), ya que solo posee una laguna de acopio (Figura 3) que carece de un disefio
para ser considerado como unidad de tratamiento, teniendo como consecuencia la
generacion de olores por la descomposicion parcial de la materia organica y que ademas
es un potencial contaminante de los cursos de agua subterraneos, al no contar con un
revestimiento en el fondo y en los taludes, presentando ademds, un escape de

emergencia por rebalse hacia un canal de aguas superficiales.
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Los purines son acumulados durante dos afios, para posteriormente disponerlos sobre
praderas perennes, a través del riego superficial, sobre una superficie de 30 ha. SAG
recomienda disponerlos de esta forma, cuando los purines tienen una carga inferior a

400 Kg/ha*afo de nitrogeno.

La problematica se centra en la necesidad de tratar y acumular purines en épocas en que
no es posible disponerlos sobre las praderas o cultivos por ejemplo; en épocas de lluvias
intensa o cuando no existe demanda de nutrientes, disminuyendo ademas la presencia de
vectores y olores desagradables, con el proposito de mantener el equilibrio natural que
existe entre los cultivos y el suelo. Ademas el tratamiento permite evitar que se

contaminen cursos superficiales aledafios.

Por este motivo en el presente proyecto se presentaran alternativas de tratamientos
anaerobios para la depuracion y almacenamiento de los purines provenientes de las salas

de ordeno del Fundo Santa Teresa.
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Figura 2: Generacion de Purines en el Fundo Santa Teresa
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disenar un sistema de tratamiento y almacenamiento de Purines, para el fundo Santa

Teresa de Fundacion Gustavo Mondion Mary, que cumpla con la normativa ambiental

vigente y permita obtener un efluente adecuado para reciclar la materia organica y

nutrientes a través del riego de praderas y cultivos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Realizar una Auditoria de Residuos enfocada a los purines que se originan en el

Fundo Santa Teresa, ademas de realizar una caracterizacion fisico-quimica de estos

residuos.

2) Realizar un diseno a escala conceptual de tres sistemas de tratamiento de Purines.

3) Realizar una evaluacion técnico econdmico de los sistemas disefnados.

4) Realizar la ingenieria de detalle del sistema de tratamiento elegido, incorporando las

respectivas ubicaciones y planos.
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CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS EMPRESAS PRODUCTORAS DE

LECHE

El proceso de ordefia se realiza en un espacio relativamente reducido generando una
enorme cantidad de residuos sélidos, liquidos y gaseosos, de alto poder contaminante.
La Figura 4 muestra el diagrama de flujo general para el desarrollo del proceso
productivo del plantel lechero. En estas situaciones, el principal problema es la gran
cantidad de residuos generados por los animales. La incorrecta gestion de estos residuos
puede plantear serios problemas, tanto sanitarios para los animales y personas que
trabajan en la explotacion, como medioambientales, debido a la aparicion de olores
procedentes de sustancias amoniacales y sulthidricas, aparicion de plagas de insectos y
roedores, presencia de determinadas bacterias, contaminacién de suelos y aguas
subterraneas, aparicion de gases y, por supuesto, contaminacion de los cauces donde son

vertidos o de los acuiferos donde son filtrados (Revista Ambientum, 2002).
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- . Producto:
Consumo:
Alimento —h\ E‘]a]r:tel Sul L-El:{]]'ua
Avna — / echero ubproducto:
8 Carne
Residuos:
Guano v Bosta directa
Purines
Sustancias amoniacales y sulfidricas

Figura 4. Diagrama tipico de la industria ganadera. (Fuente MAPL, 1998)

2.2 AUDITORIA DE LOS RESIDUOS

La auditoria ambiental constituye una de las herramientas que se utiliza para identificar
las 4reas ambientalmente criticas de un proceso, al mismo tiempo permite formular
aquellas soluciones tecnoldgicas y de gestion que sean apropiadas para proteger el
medio ambiente mediante un mejor control de las practicas ambientales y la evaluacion
del cumplimiento de las politicas ambientales de la empresa, incluyendo los

requerimientos legales.

Existen diferentes tipos de auditorias, sin embargo centraremos nuestra atencion en la
auditoria de residuos, ya que permite identificar y cuantificar las diferentes lineas
residuales, evaluar las practicas y procedimientos para su manejo y control, para buscar

opciones que permitan reducir su generacion (Zaror, 1998).
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Los residuos agricolas son la mayor fuente de residuos y de potencial contaminante en
Europa y América, y dentro de éstos, los residuos ganaderos constituyen el principal
problema ambiental (Hobson, 1990). La problematica asociada a la gestion de los
residuos orgéanicos de origen ganadero se debe, basicamente, a la separacion progresiva
de la explotacién ganadera y la agricola, de forma que la mayoria de las explotaciones
no poseen una base territorial suficiente para reutilizar los residuos ganaderos. Esto,
junto con el aumento del censo ganadero, la disminucién de la superficie agricola util y
el aumento de las dimensiones de las explotaciones ganaderas hace equiparable al sector
ganadero con la industria, en cuanto la problematica de gestion de residuos (Danés et al.,

1996).

Los residuos generados en la industria ganadera incluyendo la produccion lechera, se
puede describir segun el estado en que se encuentren, dentro de los residuos solidos se
encuentran los animales muertos, la bosta directa generada en pastoreo, las camas
calientes usadas en estabulacion o “deep beeding”, los envases de insumos veterinarios y
pesticidas, alambres de enfardo, polietileno de silos; dentro de los residuos liquidos
estan los purines, que se originan a partir de la dilucion de los excrementos y la orina,
que al descomponerse generan gases como bencenos, sulfatos, sustancias amoniacales,

sulthidricas y son el principal residuo generado por las empresas productoras de leche.

2.2.1 CARACTERIZACION DE LOS PURINES

En esencia los Purines son excrementos de animales diluidos en agua que se emplean

para realizar la limpieza de las lecherias y los patios de ordefia. Los excrementos se
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barren, se recogen o se arrastran con agua para almacenarlos en grandes balsas o
depositos donde se guardan hasta que son usados, o bien hasta que su limitada capacidad

de almacenamiento hace indispensable vaciarlos (Simpson, 1986).

2.2.2 COMPOSICION DEL PURIN

Los purines tienen mayores porcentajes de potasio y nitrogeno y en menores valores a
calcio, fosforo y magnesio, sin embargo la composicion del purin es muy variable, ya
que depende de muchos factores que estdn directamente relacionados con la cantidad de
estiércol producido y de su composicion. Estos factores son la clase y edad del animal, el
tipo y cantidad de alimento consumido, el volumen de agua, el trabajo efectuado por el

animal, entre otros (Millar, et al 1975) (Figura 5).

Una vaca lechera de buen nivel productivo entre 28 - 30 L/dia, genera unos 40-60
kilos/dia de estiércol, por lo tanto la cantidad de purines al agregar el agua necesaria
para lavar se puede estimar considerando una relacion de 1:1. Esto significa doblar el

volumen total de estiércol generado por el animal (Pedraza, 2002).

11
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Epoca Tipo de

Agua 8 .
del Afo Animal

Consumida

Aguas
Pluviales

Sistema de WEstructuradef Tiempoy Tipo Tipo de
Limpieza Alojamiento de Alojamiento @ Alimentacion

Figura 5. Factores que influyen en la cantidad y composicion del estiércol.
(Fuente: RESA, 2000).

El purin contiene valiosos nutrientes, que es posible proporcionar a las plantas cuando es
incorporado al suelo. Segin Thomson & Troeh (1998) los principales elementos que

definen al purin son: DBOs, Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K). (Tabla I).

Del total de nutrientes contenidos en los purines, hay una fracciéon que es asimilable
inmediatamente por las plantas, y otra que debe sufrir una descomposicion para llegar a
ser disponible en forma inorgénica. El nitrégeno de los purines existe en formas de

nitrégeno organico, amoniacal, como nitritos y nitratos.

12
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Tabla | Caracteristicas generales del estiércol por peso del animal.

Animal Masa | Estiércol | DBOs N P K
(kg) | (kg/dia) | (gr/dia) | (gr/dia) | (gr/dia) | (gr/dia)

67.95 5.436 117 27.18 10.41 21.74

Ganado lechero | 113.3 9.06 194 45.30 20.38 38
226.5 18.12 389 90.60 37.4 76.5

453 36.24 770 185.75 75.2 147

634.2 50.74 1078 258.21 105 207

226.5 18.12 362 77.01 57.2 65.6

Ganado de carne | 453 36.24 724 154.02 133 130
339.8 27.18 543 117.78 86 103.7

566.6 45.30 906 194.79 144 169

Fuente: Jones (2003)

2.3USO Y APLICACION DE LOS PURINES

Los grandes volumenes de purines diluidos (estiércol + orina + agua) pueden ser
reutilizados dentro del predio como fuentes de nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y
agua, para la fertilizacion de los cultivos y praderas que constituyen la base forrajera en
la alimentacion del rebafio, (Pedraza,2002). Los purines deberian ser utilizados
principalmente en cultivos para ensilajes, como maiz, cebada, remolachas forrajeras, etc.
Estos cultivos realizan una gran extraccion de nutrientes que no son devueltos por los
animales en pastoreo y es necesario compensarlo a través de la fertilizacion o aplicacion

de purines (Dumont, 1998).

Segiin Thompson & Troeh (1998), la liberacion de estos nutrientes ocurre con mayor

13
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rapidez cuando el suelo proporciona condiciones de calor y humedad adecuadas para la
descomposicion microbiana. Por ello su aplicacion al suelo es mas efectiva en épocas

calurosas y sobre cultivos exigentes de nitrogeno y potasio.

Nitrégeno en purines

En los purines, el nitrégeno puede estar presente en multiples formas, y son numerosas
las transformaciones que puede sufrir en los procesos de tratamiento (Figura 5). Estas
transformaciones permiten convertir el nitrdgeno amoniacal en otros productos
facilmente separables del purin residual. Los dos mecanismos principales que
intervienen en este proceso son la asimilacion y la nitrificacion — desnitrificacion.
Debido a que el nitrogeno es un nutriente, los microbios presentes en los procesos de
tratamiento tenderan a asimilar el nitrogeno amoniacal y a incorporarlo a su masa
celular. Una parte del nitrogeno amoniacal retornara al agua residual con la lisis y
muerte de las células. En el proceso de nitrificacion — desnitrificacion, la eliminacion de
nitrogeno se consigue con dos etapas de conversion. En la primera, la nitrificacion, se
reduce la demanda de oxigeno del amoniaco mediante su conversion a nitrato. No
obstante, en este paso, el nitrogeno apenas ha cambiado de forma y no se ha eliminado.
En el segundo paso, la desnitrificacion, el nitrato se convierte en producto gaseoso que

es eliminado (Metcalf'y Eddy, 1998).

Fosforo en purines

El fosforo del purin proporciona una disponibilidad de este elemento mayor que el

14
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proveniente de fertilizantes minerales, pero gran parte del valor del estiércol se pierde
rapidamente por descomposicion y lavado, por ello es necesario aprovechar en gran
medida la cantidad de nutrientes que posee como un subproducto utilizado en la

agricultura.

Nitrigeno Organico
(Proteina, urea)

Nitrigeno Nitrdgeno Orginico Nitrageno Organico
Amoniacal (Células Bacterianas) (Crecimiento Neto)

Nitrogeno gas (N:)

Figura 6. Ciclo del Nitrogeno. (Fuente: Metcalf y Eddy, 1998)

2.4 VALOR DE LOS NUTRIENTES CONTENIDOS EN LOS PURINES

Segin CORFO (2001) los nutrientes contenidos en los purines presentan los siguientes

beneficios econdmicos.
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En la Tabla II, se indican los precios de los nutrientes contenidos en los purines de vacas

lecheras.

Tabla Il. Valor de los nutrientes en los purines.

Nutriente $ ton Purin
N 62.101
P 57.571
K 88.021

2.5 PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES Y SANITARIOS ASOCIADO A LOS

PURINES

Dumontt (2000), sefala que el mal manejo de purines es actualmente uno de los
procesos de la actividad agropecuaria que provoca mayor deterioro ambiental. Los
purines por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, son potencialmente
contaminantes afectando a los cursos de agua subterranea o superficial, aire y suelo;
provocando turbidez, sedimentacidon, aumento de concentraciones de nutrientes,
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y crecimiento excesivo de algas (Gutiérrez y

Jara, 2003).

El aporte de residuos orgéanicos sin compostar produce un incremento de nitrogeno en
los suelos que lo reciben, este nitrogeno si se esparce en el campo sin haberse
transformado anteriormente, sufre un proceso de mineralizacién bastante lento, por lo

que solo una parte va ha ser utilizable de manera inmediata y el resto al cabo de bastante
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tiempo (puede llegar a superar el afio). De esta manera no todo el nitrogeno aportado a
los suelos es extraible por los cultivos, ya que importantes cantidades quedan en los
suelos, y en ciertos estas casos pueden infiltrarse o quedar en los suelos para su

posterior nitrificacion.

El nitrégeno es uno de los elementos mas dindmicos que se conocen, debido a su rapida
transformacion quimica y bioquimica en el suelo debido a factores como la temperatura
y el oxigeno, los cuales facilitan la reaccion de oxidacion. Urquiaga & Zapata (2000)
sefialan que el fendmeno de la contaminacion por nitratos se produce primero por una
acumulacion de este en el suelo, y luego tras su lixiviacidon por precipitaciones y el riego
puede alcanzar las aguas subterraneas pudiendo causar dafios al medio ambiente y a la

salud del hombre.

Altas concentraciones de nitratos en aguas de bebida, ocasionan la enfermedad conocida
como nifios azules, llamada asi por manifestarse con mayor frecuencia en nifios de corta
edad, generalmente en menores de 6 meses, ya que no han desarrollado completamente
su tracto digestivo. Debido a esta enfermedad la hemoglobina de la sangre disminuye
debido al aumento de la metahemoglobina, lo que causa disturbios en el trasporte de

oxigeno por la sangre (Urquiaga y Zapata, 2000).

Otro gran problema de los purines es que experimentan una serie de fermentaciones
anaerobicas con desprendimiento de gases toxicos y de malos olores, lo que da lugar a
problemas de tipo sanitario en el interior de los alojamientos, y a problemas de

contaminacion en el exterior. De los gases desprendidos por el estiércol fluido, algunos
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son mas ligeros que el aire y se evacuan mediante una buena ventilacién, mientras que
otros son mas pesados y quedan sobre la masa semifluida del canal, pudiendo ocasionar
trastornos a los animales que permanecen acostados. La concentracion de gases toxicos
es muy alta cuando se remueve el estiércol fluido. Un defecto muy frecuente en los
alojamientos de ganado es la deficiente ventilacion. En tiempos de frio, el ganadero, con
un criterio equivocado, cierra las ventanas y chimeneas de admision y salida de aire
(Fuentes, 1992). Como consecuencia de la deficiente ventilacion, la atmosfera se satura
de humedad y de gases toxicos, que favorecen el desarrollo de las infecciones
respiratorias. A su vez, las formas gaseosas de nitrogeno como amoniaco, producto de la
volatilizaciéon y los 6xidos gaseosos, como N,O y NO producidos por desnitrificacion

contribuyen al efecto invernadero y cambios climaticos.

2.6 LEGISLACION APLICABLE A LAS EMPRESAS GANADERAS

2.6.1 NORMATIVA GENERAL

Actualmente no existe normativa que sefiale explicitamente el deber de tratar los
purines, sin embargo, su acumulacion y disposicion puede provocar dafios a los suelos o
los cursos superficiales y subterraneos, con lo cual se infringen algunas normas de la
legislacion chilena, esto incentiva indirectamente a que las empresas agropecuarias
implementen alglin sistema de tratamiento para tratarlos. A continuacion se describen las

principales normas y decretos relacionados con esta actividad.
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Decreto Ley N° 3.557 de 1980 del Ministerio de Agricultura, que establece
Disposiciones sobre Proteccion del Suelo, Agua y Aire. Este decreto establece
los requerimientos que deben tener los envases de fertilizantes que son
utilizados en la agricultura, para que no existan errores en las compras de los
distintos productos, debiendo utilizarse aquellos que no causen dafio al medio

ambiente y sean asimilados correctamente por los cultivos.

D.F.L. N° 725 de 1967 del Ministerio de Salud, Codigo Sanitario. Diario Oficial,

31.01.1968. Articulos 71, 72, 73 y 75.

Norma Chilena Oficial NCh.1.333, Requisitos de Calidad de Agua para

Diferentes Usos.

Decreto Supremo N° 351 de 1992 del Ministerio de Obras Publicas. Diario
Oficial, 17.02.1998. “Reglamento para la Neutralizacion y Depuracion de los
Residuos Liquidos Industriales a que se refiere la Ley N° 3.133”. Modificado por

el Decreto Supremo N° 1.172/98.

Decreto con fuerza de ley N°294. Establece funciones y estructuras del
ministerio de agricultura. Ministerio de hacienda. Diario Oficial del 5 de abril de
1960.

Decreto Supremo N° 90/01. Establece norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y

continentales superficiales. Se debe tener especial cuidado en el destino de las
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descargas del agua tratada, la cual solo puede ser depositada a los cursos
superficiales cercanos con concentraciones inferiores a las que establece la

norma.

Norma NCh 1.333/Of. 87. Requisitos de Calidad de Agua para Diferentes Usos.

Esta norma es directamente aplicable a todos los predios.

D.S. 46/2002. Norma de emision de residuos liquidos a aguas subterraneas. Esta
norma, en el articulo 2 establece que no es aplicable a las labores de riego, se
debe cuidar el rebalse de los sistemas de tratamiento o almacenamiento, y todo
tipo de escurrimiento superficial que pueda ser potencial contaminante de los

cursos superficiales.

Decreto Supremo N° 745/92, art. 16. Prohibicion de Descarga de Residuos en
Cursos de Agua. Esta prohibicion de descarga de residuos en cursos de agua, esta
contenida en uno de los principales decretos que deben ser considerados y
evaluados durante el desarrollo de este proyecto, ya que una de los problemas
que presenta el Fundo Santa Teresa es el rebalse de los purines hacia cursos de

agua superficiales, y por ende se encuentra infringiendo la ley

Ley 19.300 "Bases Generales del Medio Ambiente". Ministerio Secretaria
General de la Presidencia. Diario Oficial, 09.04.94. La Ley de Bases del medio
ambiente reconoce el derecho de las personas de vivir en un ambiente libre de

contaminacion, por lo que cualquier tipo de empresa debe respetar el derecho de
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las personas, incluyendo las pequefias y medianas empresas, evitando la

contaminacion y degradacion del medio ambiente.

* Decreto Supremo N° 30 de 1997 del Ministerio Secretaria General de la

Presidencia, Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

2.6.2 CONSIDERACIONES SOBRE DISTRIBUCION DE PURINES EN

CULTIVOS Y PRADERAS.

El [Instituto de Investigacion Agropecuario (INIA) ha establecido algunas
consideraciones generales para el almacenamiento y disposicion de purines, las cuales a

pesar de no estar normadas oficialmente es necesario tener presente (Dumontt, 1998)

e Las dosis de purines no deben ser superiores a 150000 litros por ha.

e Ubicar el sistema de tratamiento al menos a 50 metros de la lecheria.

e Ubicar el sistema de tratamiento al menos a 300 metros de lugares habitados.

e No aplicar purines en lugares cercanos a animales.

e No aplicar purines en dias ventosos.

e Evitar la aplicacion en suelos con topografias de pendientes fuertes durante los
periodos de lluvias intensas.

e Dejar una franja de proteccion de 10 metros para los fosos secundarios del

predio.
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e Dejar una franja de 20 metros sin aplicacion en fosos principales del predio,

cursos de agua, limite con lo vecinos y caminos publicos.

2.7 TRATAMIENTO APLICABLES A LOS PURINES

Los purines pueden considerarse de manera similar al agua residual domestica, con una
carga organica (DBO) de 15 a 80 veces mayor y alta generacion de lodos, donde el
tratamiento y eliminacion de los residuos animales es mas complicado por su naturaleza

y por los grandes volumenes en son generados.

Para el tratamiento de los purines es posible utilizar tanto los sistemas anaerobios como
aerobios, sin embargo, segin Lusk (2002) el aumento de la materia orgénica no permite
mantener las condiciones aerdbicas durante las épocas de invierno, lo que implica al
menos seis a ocho semanas para estabilizar los sistemas aerdbicos durante la primavera,
tiempo durante el cual la generacion de olores es un problema significativo, que es casi

imposible de eliminar.

El purin por si solo o mezclado con agua durante la limpieza de los alojamientos
generalmente se encuentra con una concentracion demasiado alta para ser descompuesto
aerobicamente en una estructura de tratamiento o almacenamiento de estiércol, debido a
que el oxigeno no se puede disolver lo suficientemente rapido para soportar las bacterias
aerdbicas. Por lo tanto, el estiércol se descompone secuencialmente en grupos de

bacterias anaerobicas (Vives, 2003).
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Ademas Loehr (1965) también establece que el tratamiento y eliminacion de los
residuos orgadnicos animales (ganado) es complicado por su naturaleza y por el volumen
a manejar. Sin embargo observo que el tratamiento anaerobio por lagunaje ofrece una
posibilidad para tratar grandes cantidades de purines que se originan en las
estabulaciones del ganado en terrenos cerrados. Ademas Loehr inform6 en 1974 que
cuando las concentraciones de componentes organicos exceden de 4000 mg/L en lo que
se refiere a la Demanda Quimica de oxigeno, los métodos anaerobios son mas baratos
que los métodos aerobios. En este ambito Kiely, (1999) reafirma lo planteado por los
Lusk (2002), Vives, (2003), y Loehr, (1965), establecen que para el tratamiento de
residuos agricolas ganadero el uso de sistemas anaerobios, sobre todo el de digestion son
los procesos unitarios que mas han contribuido a la reduccién de la contaminacion

agricola.

A continuacion se describe los sistemas de tratamiento de purines, que seran disefiados
y evaluados durante el desarrollo del proyecto, estos sistemas permitiran ademas su
almacenamiento durante largos periodos de tiempo segun su disefio, estos son: digestion
anaerobia de mezcla completa, lagunas anaerobias y lagunas anaerdbias con cubierta

flotante.

2.7.1 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA PURINES

2.7.1.1 DIGESTION ANAEROBIA

El proceso unitario de tratamiento de digestion anaerobia se emplea en todo el mundo
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para la depuracion de aguas residuales y fangos procedentes de la industria, la

agricultura y de origen urbano (Kiely, 1999).

Utilizando el proceso de digestion anaerobia es posible convertir gran cantidad y
variedad de como desechos residuos vegetales, estiércol, efluentes de la industria
alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industria quimicas, en

subproductos ttiles.

En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa se
transforma en metano, consumiéndose solo un 10% de la energia en crecimiento
bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerobio (Muifioz et al., 1987). La
digestion anaerdbica es uno de los procesos mas utilizados, para el tratamiento de
purines, en el que la materia organica es transformada biologicamente, bajo condiciones

anaerobicas, en metano y Dioxido de carbono (biogas), (Metcalf y Eddy, 1998).

Ademés de esta corriente gaseosa, se produce también una suspension acuosa de
materiales solidos (lodos), en los que se encuentran los componentes mas dificiles de
degradar, la mayor parte del nitrogeno y el fosforo y la totalidad de los elementos
minerales (K, Ca, Mg, etc).

El gas producido puede ser recogido y utilizado como combustible. El fango final
estabilizado, que se extrae no es putrescible, y su contenido en organismos patdogenos es
nulo o muy bajo. Esta conversion bioldgica del sustrato complejo, en el que se encuentra
materia organica en suspension o disuelta, se realiza a través de una serie de reacciones

bioquimicas que transcurren tanto consecutiva como simultineamente. Este proceso
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biologico natural, es realizado por grupos o comunidades de bacterias en recipientes

cerrados (reactores).

Generalmente después del digestor anaerobio se incorpora una laguna de
almacenamiento, en la cual se acumula el efluente tratado en el digestor (Vives, 2003).
La permanencia de las aguas en la laguna de almacenamiento proporciona un
tratamiento adicional al purin, debido a que en ella disminuye el contenido de nitrogeno
y otros nutrientes de la aguas. Se debe descartar que el efluente proveniente del digestor,
posea una carga organica muy baja, lo que implica que la laguna deja de tener actividad
microbiana de descomposicion o es escasa, con lo que los solidos que salen del digestor

solo tienden a decantar.

2.7.1.11 FUNDAMENTOS DE LA DEPURACION EN DIGESTORES

ANAEROBIOS

Las etapas diferenciadas que constituyen el proceso de la digestion anaerobia son tres, la
primera corresponde a la etapa hidrolitica, la segunda es la etapa fermentativa o

acidogénica y la tercera es la etapa metanogénica (Kiely, 1999) (Figura 6).

Etapa Hidrolitica y Fermentativa:

En esta etapa (hidrolitica) un amplio grupo de microorganismos hidroliticos actuan
sobre los polimeros organicos u otros materiales complejos despolimerizandolos

enzimaticamente en los correspondientes mondmeros o fragmentos mas sencillos.
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Posteriormente estos compuestos experimentan un proceso de fermentacién que origina
diferentes acidos organicos. Esta etapa resulta indispensable para lograr la ruptura de los
biopolimeros complejos en polimeros solubles o mondmeros, puesto que los
microorganismos que realizan la depuracién solamente son capaces de actuar sobre

materia orgénica disuelta.

La etapa hidrolitica puede ser la etapa limitante de la velocidad del proceso global, sobre
todo tratando residuos con alto contenido en solidos. Incluso en casos donde las fases
acidogénicas o metanogénicas son consideradas como pasos limitantes, la hidroélisis
puede afectar el conjunto del proceso (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991). El grado de
hidrdlisis y la velocidad del proceso depende de muchos factores, entre otros del pH, de
la temperatura, de la concentracion de biomasa hidrolitica, del tipo de materia organica
particulada (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991), y del tamafio de particula (Hills y

Nakano, 1984).

La tasa de hidrolisis, en general, aumenta con la temperatura (Pavlostathis y Giraldo-
Gomez, 1991; Siegrist et al., 1993; Veeken y Hamelers, 1999), independientemente del

compuesto que se trate.

Bacterias

En esta etapa encontramos bacterias anaerobias facultativas como las enterobacterias,
bacterias aerotolerantes como las bacterias del acido lactico, y bacterias anaerobias

estrictas como: Clostridium, Propionibacterium, Selenomona.
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Etapa Acetogénica o Deshidrogenacion:

En esta etapa los compuestos generados en la etapa anterior, se degradan con produccion
de CO,, e hidrogeno, que son los sustratos de las bacterias metanogénicas. La
acumulacién de H, inhibe la acetogénesis, se acumulan 4cidos grasos, se inhiben las
metanogénicas. Se acumulan més 4cidos grasos y disminuye el pH (sistema inestable).
En la etapa acetogénica actuan dos tipos de microorganismos que producen acetato: las
bacterias homoacetogénicas: estas se caracterizan por la formacion de acetato como
unico metabolito y las bacterias acetogénicas: metabolizan los productos terminales de la
etapa acetogénica (productoras obligadas de H,) Necesitan asociarse estrechamente a

microorganismos consumidores de hidrogeno.

Etapa Metanogénica:

Esta es la unica etapa estrictamente anaerobia, y en ella, las bacterias metanogénicas son
las responsables de la formacion de metano a partir de sustratos mono carbonados o con
dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente. Este es un proceso lento,
constituyendo la etapa limitante del proceso de degradacion anaerobia.

Bacterias

Las bacterias metanogénicas pertenecen al reino de las arquebacterias. De acuerdo a los
sustratos que pueden degradar se dividen en: Hidrogenotroficos, capaces de producir
metano a partir de hidrégeno y anhidrido carboénico, Aceticlasticos, producen metano y

anhidrido carbonico a partir de acetato, Metilotrofos, metabolizan compuestos como
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metilaminas y metilsulfuros.

Los géneros de metanobacterias hidrogenofilicas mas frecuentes en reactores anaerobios

son: Methanobacterium, Methanospirillum, y Methanobrevibacter.

Fasel Fasel Fase 3
4 % . H,
/ 8 %
Sl S 76 04 Acidos
§ Organicos organicos
52 %
’ 72 %
¢ Metanogénesis
20% Acido
Aretogénests

Figura 7. Hidrdlisis y fermentacion. (Fuente: Hills y Nakano, 1984)

Durante formacion de biogas también participan las Bacterias Sulfato Reductoras las
que toman los compuestos de azufre y los reducen usando las mismas materias primas
que las bacterias metanogénicas. Si hay muchos compuestos con azufre no se obtiene

CH,4 porque es mas rapida su oxidacion.
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2.7.1.1.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN DEGRADACION DE MATERIA

ORGANICA EN LOS DIGESTORES ANAEROBIOS

Temperatura

Uno de los principales factores que influye en la eficiencia de los digestores anaerobios
es la temperatura de funcionamiento. Para que un digestor anaerobio trabaje
adecuadamente es necesario mantener una temperatura Optima entre 30-37°C lo que
implica un gasto por la incorporacion de energia. La que se suministra generalmente a
través de un termorreactor o un intercambiador de calor (Metcalf y Eddy, 1998). Cuando
el digestor no se encuentra dentro del intervalo de temperatura, es necesario, aumentar el
tiempo de retencion hidraulico, de tal manera que logren desarrollarse las tres etapas que

permiten la depuracion eficiente de la materia organica.

La produccion de biogas, en ausencia de inhibidores, aumenta con la temperatura, puesto
que aumenta la tasa de crecimiento de los microorganismos; temperaturas mas bajas
implican tiempos de retencién mas largos, y por tanto mayores volimenes de reactor. La

tasa de hidrdlisis también aumenta con la temperatura (Veeken y Hamelers, 1999).

PH

El pH en los digestores anaerobios se relaciona con la actividad realizada por las
bacterias, el pH normalmente se encuentra entre 6-8, con un valor préximo a 7 para la

actividad optima. Los &cidos grasos disminuyen la alcalinidad a menos que la
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alcalinidad bicarbonatada sea suficiente para neutralizar dichos acidos.
El bicarbonato se forma a partir de CO,, iones bicarbonato, HCOs3, es importante que

haya suficiente alcalinidad todo el tiempo, para mantener una amortiguacion suficiente.

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a la neutralidad para su
correcto desarrollo, aunque permiten cierta oscilacion (Clark y Speece, 1989). Parece ser
que el pH afecta fundamentalmente a la actividad enzimatica de los microorganismos,
mediante: cambios de estado de los grupos ionizables de las enzimas como el carboxil y
amino; alteracion de los componentes no ionizables del sistema, como por ejemplo el
substrato; y desnaturalizacion de la estructura proteica de las enzimas. Para que el
proceso se desarrolle de forma satisfactoria, el pH debe estar en torno a la neutralidad,
presentando problemas graves si el pH baja por debajo de 6 o sube por encima de 8,3
(Lay et al., 1997). Sin embargo, el proceso de inhibicion parece ser completamente

reversible, aunque el tiempo de recuperacion depende de la duracion de la alteracion.

2.7.1.1.3 EFICIENCIAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES EN LOS

DIGESTORES ANAEROBIOS

En la Tabla III se indican los porcentajes de remocion (para 35°C) para diferentes

parametros presentes en los purines.
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Tabla I11. Porcentajes de remocion de Digestores Anaerobicos de mezcla completa,

para diferentes contaminantes

Parametro Remocion %
DBOS5 70 -90
Nitrogeno 62-82
Fosforo 50-76
K 10-20

(Fuente: Vives, 2003)

A continuacion en la Tabla IV se muestran los tiempos de retencidon hidrdulico para

digestores de mezcla completa.

Tabla IV. Tiempos de retencion celular recomendados para el disefio de digestores de

mezcla completa

Temperatura de Tiempo de retencién | Tiempo de retencion
Funcionamiento ° C hidraulico, (dias) | recomendado, (dias)
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

(Fuente: Metcalf'y Eddy, 1998)

2.7.1.1.4 TIPOS DE REACTORES ANAEROBIOS

Existen diferentes formas de clasificar los reactores anaerobios, siendo la principal la

que los divide de acuerdo a la carga que pueden trabajar.
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A continuacion se describe los principales reactores anaerobios utilizados en el

tratamiento de purines.

Digestion convencional

El proceso de digestion convencional se suele llevar a cabo en una unica fase. Las
funciones de digestion, espesado de fangos y formacion de sobre nadantes, se lleva a
cabo de forma simultanea. El fango crudo se introduce en la zona en la que el fango esta
siendo digerido activamente y en la que se esta liberando gas. El fango se calienta por
medio de un intercambiador de calor externo. Conforme el gas asciende hacia la
superficie, arrastra particulas de fango y otros materiales, tales como grasas y aceites y a

cabo formando una capa de espumas (Mefcald y Eddy, 1998).

Como resultado de la digestion, el fango se estratifica formando una capa de
sobrenadante por encima del fango digerido, y experimenta un aumento de la
mineralizacion. Como consecuencia de la estratificacion y de la ausencia de mezcla
completa, se utiliza menos del 50% del volumen del digestor convencional y solo se

utiliza en instalaciones pequeias.

Digestion de una fase y alta carga

Este proceso difiere del proceso convencional de una fase en que la carga de solidos es
mucho mayor. El fango se mezcla intimamente mediante recirculacion de gas,

mezcladores mecanicos, bombeo o mezcladores con tubos de aspiracion y se calienta
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para conseguir optimizar la velocidad de digestion. A excepcion de las mayores cargas y
del mejor mezclado, entre el digestor primario de un proceso convencional de dos
etapas, y un digestor de una fase y alta carga, solo existen algunas diferencias. Los
equipos de mezclado deben tener mayor capacidad; y en caso de digestores de alta carga
el tanque debera ser mas profundo, para favorecer el proceso de mezcla completa

(Mefcald y Eddy, 1998).

El bombeo de fango al digestor se debe llevar a cabo de forma continua o temporalizada
en ciclos de 30 minutos a 2 horas de duracion, a fin de mantener condiciones constantes
en el interior del reactor. El fango que entra desplaza el fango digerido hasta un tanque
de almacenamiento. Debido a que no se produce una separacion del sobrenadante, y a
que los solidos se reducen en un 45-50% por liberarse en forma de gas, el fango digerido
suele tener una concentraciéon del orden de la mitad de la de los fangos crudos. Los
digestores pueden tener cubiertas fijas o flotantes. Algunas o todas las cubiertas flotantes
pueden ser, a su vez, campanas de recogida de gas, lo cual permite disponer de un
volumen de almacenamiento de gas independiente o un depdsito de almacenamiento de
gas adicional. Alternativamente, el gas se puede almacenar en una campana de gas

independiente o en un depdsito de almacenamiento a presion.

Digestion en dos fases

En muchas ocasiones un digestor de alta carga se combina en serie con un segundo
tanque de digestion. En este proceso, el primer tanque se utiliza para la digestion, y se

equipa con dispositivos y concentracion del fango digerido y para la formacion de un
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sobrenadante relativamente clarificado. En muchas ocasiones ambos tanques se
construyen idénticos, de forma que cualquiera de ellos puede ser el tanque primario. En
otros casos, el segundo de los tanques puede ser abierto, no calentado o una laguna de
fango. Los estanques pueden tener cubiertas fijas o flotantes al igual que en la digestion

de una etapa, (Mefcald y Eddy, 1998)

Las ventajas que aporta este proceso de dos fases, comparandolas con el de una sola, se

resumen a continuacion:

e El primer reactor actuara de amortiguador a la llegada de algun golpe de carga
del afluente, aportando gran seguridad y estabilidad al sistema; también este
reactor eliminara el oxigeno disuelto del afluente, por lo que la eficacia en el
segundo reactor sera Optima.

e Permite conseguir un biogas de mayor riqueza en metano, lo que repercute en el
balance econémico.

e Puede conseguirse un aumento cinético de la hidrolisis por agitacion en el primer
reactor, y evitar la pérdida de microorganismos de esta primera etapa
intercalando un decantador y bomba, para retornar €stos a su origen.

e Este sistema admite una mayor flexibilidad en variaciones de carga, pH y
temperatura, a la vez que ofrece mayores facilidades en la actuacion, seguimiento

y control del proceso.

34



Sistemas de Tratamiento y Aprovechamiento de Purines de Origen Bovino

2.7.1.1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIGESTORES ANAEROBIOS

Ventajas de un Digestor Anaerobio

a) Produccion de Energia

Por la accion de las bacterias metanogénicas, gran parte del contenido organico de las

aguas se transforma en gas metano; teodricamente 1 Kg. de la DQO eliminada produce

350 litros de metano a 35°C. Este combustible posee un elevado poder energético

utilizable.

b) Produccién de Fangos

Por quedar convertida la mayor parte de la materia organica, en el proceso anaerobio, en

biogas, el solido restante queda bien estabilizado y utilizable previa deshidratacion.

¢) Proceso Exterior

Como los reactores se construyen en ambientes cerrados, la produccion de malos olores
es baja en el proceso anaerobio, comparado con los olores desagradables que se
desprenden en el sistema donde la depuracion se realiza en espacios abiertos. Segun
RAS (2000) los digestores cerrados deben ubicarse a distancia minima de 500 metros de

las urbanizaciones.
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Desventajas del Proceso Anaerobio

a) Puesta en Marcha

Debido a la baja velocidad de crecimiento de los microorganismos, en el proceso

Anaerobico la puesta en marcha de este tratamiento es lenta.

b) Temperatura

El tratamiento anaerobio a temperatura ambiente resulta demasiado lento, lo que supone
un aporte externo de energia, ya que requiere temperaturas de, al menos, 35 °C, para que

la actividad de las bacterias sea optima.

c) Costos

Los costos asociados a la construccion de los digestores anaerobios son altos, comparado
con sistemas no convencionales de tratamiento, principalmente por que necesita de un
sistema integrado, para proporcionar un tratamiento completo y adecuado a los purines,
ademads necesita la instalacion de dispositivos que permitan, calentar los purines hasta
una temperatura adecuada, y la instalacion de un sistema de recoleccion y acumulacion

del gas, para su posterior uso o quema.

Los costos de operacion y mantencion no son tan altos, solo requiere personal

capacitado, para que realicen las labores de mantencion, que por lo general no son muy
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frecuentes.

2.7.1.2 LAGUNAS ANAEROBIAS

La depuracion en estas lagunas ocurre por la accion de bacterias anaerdbicas. En estas
lagunas, como consecuencia de la elevada carga organica y el largo periodo de retencion
del agua residual, el contenido en oxigeno disuelto se mantiene muy bajo o nulo durante
todo el afio. El objetivo perseguido es retener la mayor parte posible de los solidos, que
pasan a incorporarse a la capa de fangos acumulados. Las lagunas anaerdbicas operan en
serie con lagunas facultativas y de oxidacion, para asegurar que el efluente final de la
planta depuradora va a poseer una calidad adecuada durante todo el afio (Moreno, 1991)

Ademas las lagunas anaerdbicas suelen operar en paralelo, es decir, dividiendo el
afluente en varias partes, que alimentan a cada una de las lagunas, para posteriormente
reunir nuevamente el afluente y dirigirlo al resto de la instalacion. El sistema en paralelo
permite ademads, paralizar una o varias de ellas para efectuar labores de limpieza sin que

ello afecte la marcha global de la depuracion.

2.7.1.2.1 FUNDAMENTOS DE DEPURACION EN LAGUNAS ANAEROBICAS

Como su nombre lo indica, en las lagunas anaerobicas se produce la degradacion de la

materia organica en ausencia de oxigeno. En estas condiciones, la estabilizacion tiene

lugar mediante las etapas siguientes segiin Middlebrooks et al. (1982):
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a) Hidrolisis

Este término indica la conversion de compuestos organicos complejos e insolubles en
otros compuestos mas sencillos y solubles en agua. Esta etapa es fundamental para
suministrar los compuestos organicos necesarios para la estabilizacion anaerdbica en
forma que pueden ser utilizados por las bacterias responsables de las dos etapas

siguientes.

b) Formacion de acidos

Los compuestos organicos sencillos generados en la etapa anterior son utilizados por las
bacterias generadoras de acidos. Como resultado se produce su conversion en acidos
organicos volatiles, fundamentalmente en acido acético, propidnico, butirico. Esta etapa

la pueden llevar a cabo bacterias anaerdbicas o facultativas.

¢) Formacién de Metano

En la Figura 7 se muestra una representacion secuencial de la digestion anaerdbica de
compuestos organicos. Una vez que se han formado estos acidos organicos, una nueva
categoria de bacteria entra en accion, y los utiliza para convertirlos finalmente en
metano y dioxido de carbono. El metano es un gas estable, que forma parte en poca
cantidad de la composicion normal de la atmodsfera. La liberacion de estos gases es
responsable de la aparicion de las burbujas, que son un sintoma de buen funcionamiento

en las lagunas anaerobias. Esta fase de la depuracion anaerobica es fundamentalmente
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para conseguir la eliminaciéon de materia orgénica, ya que los productos finales no

contribuyen a la DBOs 0 DQO del medio.

A diferencia de lo que ocurre con la fase acidogénica, su metabolismo es mas lento y
ademas, son mucho mas sensibles a distintas condiciones ambiéntales (Moreno, 1991).
Se estima que para valores de pH inferiores a 6.8 la actividad metanogénica comienza a
presentar problemas y que por debajo de pH 6.2 se detiene completamente
(Middlebrooks et al, 1982). Cuando esto ocurre se liberan no sélo acidos organicos que
pueden tener olores desagradables, sino otros compuestos como acido sulfhidrico (SH»),
mercaptanos o escatol, que son los responsables principales de los olores que indican

funcionamiento deficiente en las lagunas anaerdbicas.

Com puestos Organicos
Complejos

|

Com puestos
Células — Orgénicos — O tros
Bacterianas Sim ples Productos

A cidos
V olatiles
CO2 +H2

CH4 + CO2
Células
Bacterianas

Figura 8. Secuencia de Procesos en Degradacion Anaerobica de Materia Organica.

(Fuente: Moreno 1991)
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2.7.1.2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DEGRADACION DE MATERIA

ORGANICA EN EL TRATAMIENTO POR LAGUNAS ANAEROBICAS

a) Tiempo de retencion Hidraulico.

Si las lagunas operan con tiempos de retencion muy pequenos, solo las fases hidroliticas
y acidogénicas tienen tiempo para desarrollarse, pero no la de la formacion de metano,
que es mas lenta y por lo tanto se producirdn olores y se obtendra una eliminacién muy
baja de la materia organica. Por otra parte, si la carga es escasa y el tiempo de retencion
es elevado, comienzan a desarrollarse algas en la superficie, y el oxigeno producido da
lugar a la muerte de las bacterias metanigenas, también con el resultado de desarrollo de
olores desagradables. Por lo tanto, las lagunas anaerobicas requieren un mantenimiento
adecuado para preservar en todo momento el equilibrio entre las fases responsables de la

depuracion.

b) Temperatura

Otro factor que influye en el comportamiento de las lagunas anaerobicas es la
temperatura, con un intervalo optimo de crecimiento entre 30-35°C. Por lo tanto, las
lagunas anaerobias presentan una actividad muy superior durante el verano, lo que puede
comprobarse facilmente observando la cantidad de burbujas que aparecen en superficie

en a las distintas épocas del afio.
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¢) pH

La actividad metabdlica de los microorganismos depende también de los niveles de pH
del medio, en las lagunas anaerobias el pH debe variar entre 6.8-7.4, aunque se han
entrado lagunas anaerobias que funcionan incluso a pH extremos de 6.2-7.8.

En la Tabla V, aparecen los intervalos optimos y extremos para la fermentacion

anaerobica de la materia organica.

Tabla V. Intervalos 6ptimos de temperatura y pH en las lagunas anaerdbicas.

Variable | Optimo | Extremo
Temperatura |30-35°C| 10-40°C
PH 6.8-74 | 6.2-7.8

(Fuente: Middlebrooks et al, 1982)

A pesar de los factores que afectan la eficiencia de las lagunas anaerébicas estas no son
dificiles de operar siempre que se respeten los intervalos de carga o tiempo de residencia

fijados.

Los factores fundamentales que hay que tener en cuenta al disefiar una laguna

anaerdbica son: la conservacion del calor, sedimentacion de la materia en suspension y

almacenamiento de fangos.
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2.7.1.2.3 EFICIENCIAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES DE LAS

LAGUNAS ANAEROBIAS

La lagunas anaerobias pueden lograr altas eficiencias en la remocion de los

contaminantes (Tabla VI), sin embargo el efecto de la temperatura es el factor mas

dificil de controlar.

Tabla VI. Porcentajes de remocion de las lagunas anaerobias para diferentes

contaminantes
Parametro % Remocién
DBO:s 50-60
Nitrogeno 0-15
Fosforo 0-5
Sélidos Volatiles 50-65

(Fuente: Vives, 2003)

2.7.1.2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS

1) Ventaja de una laguna Anaerobia

a) Almacenamiento

Las lagunas anaerobias permiten almacenar grandes volimenes de aguas y de lodos,

durantes largos periodos de tiempo sin alterar su funcionamiento.
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b) Profundidad

Normalmente las lagunas anaerobias se construyen muy profundas, alcanzando hasta los
10 metros de profundidad, yo que facilita la mantencion de las condiciones anaerobias
en casi toda su superficie. Esta caracteristica disminuye los costos de construccion, ya
que utiliza una menor cantidad de terrenos, para lograr un determinado nivel de

remocion.

2) Desventajas de las lagunas anaerobias

a) Tiempo de Retencion Hidraulico

Las lagunas anaerobias como se indicé en secciones anteriores, necesitan largos

periodos de retencidon hidraulico, para que se logre desarrollar las etapas de hidrolisis,

acidogénesis y la formacion de metano. Segun Metcalf y Eddy (1998), el periodo de

retencion necesario para la depuracion en lagunas anaerobias varia entre 20-50 dias.

b) Temperatura

La temperatura afecta notablemente las eficiencias obtenidas en las lagunas anaerobias,

(Tabla VII). Por lo que es indispensable mantener las condiciones adecuadas de

temperatura dentro de las lagunas.
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Tabla VII. Relacion de los porcentajes de remocion de DBO en funcion de la

temperatura
Temperatura °C | Remocion DBO, %
10-15 30-40
15-20 40-50
20-25 50-60
25-30 60-70

(Fuente: RAS, 2000)

b) Generacién de Olores

Las lagunas Anaerobias, son potenciales generadores de desagradables olores. Para
mantener un sistema de tratamiento anaerdbico que estabilice correctamente el residuo
organico, deben hallarse en estado de equilibrio dindmico los microorganismos
formadores de acidos y metano, es decir, las reacciones deben producirse continua y
sucesivamente, ya que el funcionamiento anormal de una de ellas, dard lugar al mal
funcionamiento global del proceso. Esta desventaja a veces condiciona su construccion,

por lo deben instalarse a méas de 1000 metros de urbanizaciones (RAS, 2000).

c¢) Costos

Los costos asociados a las lagunas anaerobias son relativamente bajos, sin embargo, esta
inversion depende de diferentes factores, como son los grandes volumenes a tratar y su
acumulacion, influye también el tipo y las caracteristicas de los suelos, su capacidad de

infiltracién, la profundidad de las napas, el clima (temperatura ambiental,
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precipitaciones intensas y acumuladas), entre otros. Estos factores son los que encarecen
la construccion del sistema. Los mayores costos son funcion de la etapa de construccion
de los sistemas, donde debe realizarse un trabajo con ingenieria de detalle, para no
alterar los medios ecoldgicos. Los costos de mantencion y operacion, estan relacionados
con las obras de limpieza de las lagunas. Otros costos que pueden encarecer la
construccion de las lagunas son los sistemas de agitacion, estos dependen de que tan
sofisticados sean, ya que existen desde sistemas de agitacion mecénica hasta sistemas de

recirculacion de biogés.

2.7.1.3 LAGUNAS ANAEROBIAS CUBIERTAS

Este tipo de lagunas segin Tchobanoglous y Shoroeder. (1985) es muy utilizada para el
tratamiento de los desechos animales que se a desarrollado como una variacion del
proceso de digestion ya que funciona como un digestor anaerobio que cambia la calidad

y caracter del estiércol.

Una laguna cubierta es una planta del tratamiento de pequefia escala donde se deposita
estiércol que normalmente se diluye con agua del lavado de las lecherias y lluvia. Estas
lagunas, el estiércol se licua parcialmente y estabiliza por la accidon bacteriana (Fost. y
Fulhage, 2000). Las lagunas cubiertas consisten basicamente en la implementacion de
una laguna anaerobia, tapada e impermeabilizada con polietileno de alta densidad, para
evitar la erosion causada por la turbulencia interna que generan los agitadores, o bien,
como un tanque de fermentacion, ya sea de concreto u otro material. La cubierta de

polietileno es colocada sobre flotadores, que permiten recuperar el gas, que se puede
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utilizar para la produccion de energia (Figura 8).

Segiin Winter (2002), estos digestores se han implementado actualmente en varios
paises desarrollados especialmente en los Estados Unidos y Canadé, ya que son sistema
que permiten el tratamiento de desechos ganaderos y requieren de muy poco
mantenimiento. Las lagunas cubiertas como un reactor anaerobio poseen las

caracteristicas siguientes:

a) Proporciones de Carga Organicas Bajas.

Los fangos orgéanico obtenidos al finalizar la depuracién en las lagunas cubiertas
normalmente son muy bajos, desde los 0.048 a 0.096 Kg lodos/m’ de solidos volatiles al

dia (ASAE, 2000), comparado con los digestores anaerobios que va desde 2.7 a 17 Kg

volumen de lodo digerido/m’ de solidos volatiles al dia (La Colina, 1984).
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b) Fluctuacién de Temperatura del Funcionamiento

A diferencia de los digestores anaerobios tradicionales que casi siempre se operan en
condiciones mesofilas constante o temperaturas thermofilicas, las lagunas cubiertas
funcionan a temperaturas variables, dependiendo de la profundidad del liquido y de la

temperatura ambiente (Safley y Westerman, 1992, ab).

c¢) Superficie de Lagunas Descubiertas

Las lagunas anaerobias descubiertas normalmente tienen un area superficial mayor, por
lo que se inhibe la reaccidn anaerdbica en las capas mas altas donde incluso las
cantidades pequefias de oxigeno molecular pueden ser toxicas a las bacterias
metanogénicas. Ademas, algunas sustancias organicas volatiles, como los acidos grasos
volatiles que son productos intermedios de la digestion anaerobia, son emitidas a la

atmosfera lo que genera problemas de olor.

d) Recuperacion del Biogés

El proposito principal de la instalacion de cubiertas en el pasado era la prevencion de
emisiones de olor, sin embargo, actualmente de le ha dado otros usos, que incluyen las

mejoras en el tratamiento anaerobio y el potencial para la coleccion del biogés.

El Safley y Westerman (1989) establecen que las uso de cubiertas flotantes sobre las

lagunas anaerobias permite la recuperacion de biogds en la superficie de las lagunas.
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Ellos encontraron que la produccion de biogas, se puede realizarse incluso a
temperaturas de 13 -15°C. La USEPA reconoce que las lagunas cubiertas con
recuperacion del metano son una solucion para los productores ganaderos y mantiene un

equilibrio con el crecimiento industrial y el medio ambiente. (USEPA, 1995).

2.7.1.3.2 FUNDAMENTOS DE DEPURACION EN LAGUNAS ANAEROBIAS

CUBIERTAS

La depuracion en este tipo de lagunas se realiza de manera similar a un digestor
anaerobio (ver seccion 2.7.1.1.1), ya que se llevan a cabo las etapas las tres etapas de
digestion: la etapa hidrolitica, la etapa fermentativa o acidogénica y la etapa

metanogénica (Kiely, 1999).

2.7.1.3.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN DEGRADACION DE MATERIA

ORGANICA EN LAGUNAS ANAEROBIAS CUBIERTAS

Como las lagunas anaerobias cubiertas son una modificacion de los digestores
anaerobios, los factores que afectan la eficiencia en la degradacion de la materia
organica en este tipo de lagunas corresponden a los mismos factores que influyen en la

eficiencia en los digestores anaerobios (2.7.1.1.2).
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2.7.1.3.4 EFICIENCIAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES DE LAS

LAGUNAS ANAEROBIAS CUBIERTAS

Se considera que los porcentajes de remocion en las lagunas anaerobias cubiertas
también dependen de la temperatura de funcionamiento, sin embargo por el gran
volumen en que son diseflados, aunque se utilice un sistema para calentar los purines las
eficiencias logradas no son tan elevadas como en los digestores anaerobios, pero con
periodo adecuado de operacion se logran eficiencias considerables. En la Tabla VII, se

establecen los valores propuestos por Vives (2003) para una laguna anaerobia cubierta.

Tabla VII. Porcentajes de remocion de las lagunas anaerdbicas cubiertas para diferentes

contaminantes.
Parametro % Remocion
DBOS5 60
Nitrogeno 50
Fosforo 25
Soélidos Volatiles 60

(Fuente Vives, 2003)

Segun Zhang (1985) se debe asumir que de los solidos totales el 50% de los solidos

volatiles mas todos los solidos fijos se transforman en lodos.
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2.7.1.3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS

CUBIERTAS

1) Ventajas de las Lagunas Anaerobias Cubiertas

a) Disminucion de Olores

Las lagunas cubiertas, minimizar la generacion de olores, pues la actividad metabdlica
se realiza en un sistema cerrado. Mientras las cubiertas reducen significativamente las
emisiones de olor, se mantienen también las condiciones adecuadas para que los
microorganismos anaerobios puedan estabilizar la materia orgéanica en el estiércol, ya

que se previene la aeracion natural en la superficie de las lagunas cubiertas.

b) Temperatura

La cubierta de polietileno a trapa también los rayos del sol en especial durante épocas de
verano, minimizan el efecto de las caidas de temperaturas durante épocas frias. Este tipo
de lagunas puede depurar la materia organica a temperaturas variables, sin embargo para
obtener un mejor nivel de depuracion, también es necesario controlar la temperatura de

funcionamiento, con ¢l uso de intercambiadores de calor o con termoreactores.

d) Biogas

Otra ventaja que presentan las lagunas cubiertas es la oportunidad de reducir emisiones
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de gas del invernadero y de capturar el biogas, una fuente util de la energia, en este
sentido, dentro de las lagunas cubiertas ocurre un proceso de digestion que alcanza a
desarrollar la etapa metanogénica, (Winter, 2002). El biogas es una fuente reanudable
de la energia con consecuencias para el medio ambiente mucho mas bajas que el
combustible fosil convencional. La recuperacion de biogas también proporciona ventajas
rurales de la energia tales como ayuda distribuida de la generacion y del voltaje. Cuando

se capturan el biogas, puede ser utilizado para generar energia.

e) Abono Digerido

La fibra en abono digerido de la lecheria se puede utilizar en la granja sobre los cultivos

o para la venta al recuperar un fertilizante de alta calidad del suelo.

f) Almacenamiento

En estas lagunas, también se puede almacenar grandes volimenes de aguas y lodos sin

recurrir a otros sistemas posteriores de tratamiento o almacenaje,

g) Costos

El almacenamiento de aguas durante largos periodos de tiempo disminuye los costos de

construccion en comparacion con los digestores anaerobios.
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2) Desventajas de las Lagunas Anaerobias Cubiertas

a) Remocion

Este tipo de sistema presenta menores porcentajes de remocion que los digestores.

b) Limpieza

Al tener la cubierta es dificil realizar una buena limpieza, debido principalmente al

escape de biogas por el retiro de la cubierta.

c) Fugas

Por la naturaleza de los materiales de construccion de este tipo de sistema es mas facil el

escape de biogas que en un digestor anaerobio.
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CAPITULO IV

SISTEMAS DE TRATAMIENTO PROPUESTOS

4.1 ALTERNATIVA 1: SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

Para la alternativa 1 el sistema cuenta con dos digestores anaerobios de mezcla completa
en paralelo, utilizando el mismo biogas generado para la homogenizacion, por medio de
un compresor. El flujo de biogas en exceso, pasara a través de un pozo de compost para
minimizar la contaminacion atmosférica por la generacion de metano, ya que son gases

que contribuyen a la destruccion de la capa de ozono.

El proposito de este tipo de reactor es estabilizar los purines, hacerlos inofensivos en

términos de olor y produccion de vectores, transmision de enfermedades, etc.

Para la alternativa propuesta, se utilizard un tanque de almacenamiento final, este tanque
permitird almacenar los purines durante un cierto periodo de tiempo. Luego del
almacenamiento los purines seran utilizados para riego superficial sobre los cultivos y
praderas de la empresa, de manera que se aprovechen los nutrientes que no seran
removidos y de esta manera satisfacer la demanda de fosforo, nitrogeno y potasio de los

vegetales.
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El sistema de tratamiento considera las siguientes etapas:

e [Estabilizacion por digestion anaerdbica de mezcla completa en una etapa y en
paralelo.
e Desaguado en un estanque de almacenamiento

e Riego praderas perennes.

En la Figura 9 se indica esquematicamente las etapas contenidas en el sistema de

digestion anaerobia y en la Figura 10 se indica su diagrama de flujo.

Riego con
purines

Figura 10. Propuesta del sistema de tratamiento de digestion anaerobia.
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4& V-1 B2
F-8 F-9 E3
Lré E-2
Simbolo Linea
Leyenda del Diagrama de Flujo (1) F-1 |Linea1 (flujo de purines)
- - F-2 |Linea 2 (flujo de purines)
Simbolo Bomba 0 Equipo F-3|Linea 3 (flujo de purines)
B-1 |Bomba 1 (lavado h,|draullco) F-4 | Linea 4 (purines tratados)
B-2 |Bomba? (extracc!gn de pur!nes) F5 | Linea5 (purines tratados)
B-3 |Bomba3 (extrac,mon de purines) F-6 | Linea 6 (purines tratados)
B-4 |Bomba 4 (regadio) F-7 [Linea 7 (purines regadio)
EL D!gestor 1 F-8 |Linea 8 (hiogas)
E-2 Digestor2 F-9 |Linea9 (biogds)
E-3 |Laguna de acopio F-10 |Linea 10 (biogds)
E-4 |Filtro natural de Compost F-11 |Lineall (blogéS)
C-1_|Compresor F-10 |Linea 12 (hiogés en exceso)
F-11 |Linea 13 (hiogas tratado)

E-4

Figura 11. Diagrama de flujo del Sistema de Digestion Anaerobia

4.1.1 BALANCES DE MASA AL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

El balance de masa de realizara de acuerdo al siguiente diagrama.
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Digestor
AN .
F3 anaerobio 2 F5
F1 Tanque de F7.
F6 almacenamiento
Digestor
) anaerobio 1 F4

1) Balance de masa en el digestor anaerobio

Suponiendo que el sistema parte desde la corriente F; la cual se divide en iguales

proporciones hacia una corriente F, y F3,

A continuacion se realizara el balance de masa para el digestor de la corriente F,. Este

presenta las mismas dimensiones que el segundo digestor.

B biogas
N Digestor R
Fo anaerobio 1 Fa
L
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a) Balance de masa global al Digestor 1
F,p,=F,-p, +B+L (Bc. 1)
Donde:
B : Flujo masico de biogas, kg/d
L :Produccion de lodos, kg/d
Suponiendo densidades iguales se tiene que:
F,=F+B+L (Ec. 2)
Los balances tanto para el digestor como para el tanque final seran para los principales
pardmetros medibles en purines, como son DQO, K, N total y P,Os Sin embargo, las
ecuaciones solo se realizaran para DQO, ya que los demds pardmetros presentan

ecuaciones de balance similares.

A continuacion se presentan las ecuaciones de balance para DQO para el digestor

anaerobio y para el tanque de almacenamiento final.

b) Balance de DQO

F, -[DQO,]= F, -[DQO, ]+ [DQO, ]+ [DQoO, | (Ec. 3)
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Pero como el biogas se recircula al digestor, la ecuacion queda de la siguiente forma:

F, '[DQoz] =k, '[DQO4]+ [DQOL] (Ec. 4)

c¢) Determinacion del Biogas Generado

La determinacion del biogds generado se realiza a partir del flujo masico de sustrato (kg
DQO / d) que se va a biogas. Considerando que 350 ml de CHyseco(a T=0°C,P =1
atm) equivalen a 1 gramo de DBO, se puede generar una expresion adaptable a los
cambios en las condiciones operacionales (Temperatura, presion, presion de vapor de

agua en el gas).

d) Eficiencia del Digestor

D -D

= QO, - DQO, (Ec.5)
DQO,

2) Tanque de Almacenamiento de Purines Final

En este caso se considerara el biogas solo para el balance general del tanque final, ya

que este no sera almacenado, pues se trata de un tanque abierto, por lo tanto el biogas se

volatilizara.
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Bl

Tanque de .
= almacenamiento E7

Lx

a) Balance Global al Tanque Final

Fo-ps=F - p, +B +LX (Ec.

Ahora considerando que las densidades contintan siendo las mismas, tenemos que:

F,=F +B, +Lx (Ec.

b) Balance de DQO

F,-[DQQ]=F, [pQ0]+[DQq, |+[DQQ,] (Ee.

c¢) Balance y Eficiencia Global del Sistema

. DQO, — DQO,
B DQO,

(Ec.

6)

7)

8)

9)
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Balance Hidréaulico

A partir del diagrama de flujo de la planta y dimensionadas las distintas unidades que
conforman esta, es posible realizar los calculos hidraulicos. Estos calculos se emplean

para el dimensionamiento de los conductos y canales de conexion entre equipos.

En cualquier sistema de tuberias, ademas de la pérdida de carga por friccion a lo largo de
aquellas, existen pérdidas menores o localizadas debido a la entrada o salida de tuberias,
ensanchamiento o contraccion brusca, curvas, codos, té, valvulas abiertas o parcialmente

cerradas y ensanchamientos o contracciones graduales, entre otros.

El principal proposito es evaluar los cambios de presion que resultan del flujo

incompresible en tuberias, ductos y sistemas de flujo.

Para la realizacion de balances es imprescindible contar con la ecuacion de Bernoulli

(Fuente: Fox, 1995)

R W P,V
P9 29 P9 29

+Z, +hit (Ec. 10)

Donde:
P, y Py son las presiones en la parte inicial y final del sistema.
v1y vz son las velocidades en la parte inicial y final del sistema.

Z1y Z, Son las alturas del estanque inicial y final.
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hy, Perdidas de carga.

g es la aceleracion de gravedad.

Al realizar un balance hidraulico, se deben considerar diversos pardmetros relacionados

con las caracteristicas del flujo, estos parametros se describen a continuacion.

El Numero de Reynolds describe las caracteristicas del flujo (laminar, transicion o

turbulento), este nimero se obtiene de la siguiente forma (Fuente: Streeter, 2000):

_pVy-D
U

Re (Ec. 11)

Donde:
V o: Velocidad superficial del fluido, m/s
p : Densidad del fluido, kg/m’
D: Diametro del conducto de transporte del fluido, m

u: Viscosidad del fluido, N-s/m*

Para determinar el factor de rozamiento (f), se debe considerar la rugosidad relativa de
la tuberia (e/D), ademas del valor del nimero de Reynolds, con estos parametros se
puede obtener el factor de rozamiento a través del diagrama de Moody o e ecuaciones

como la de Haaland, ecuacion 12 (Fuente: Pérez, 1993).

. D
= —1.810g(§—z+2/—7)’\1‘“ (Ec. 12)

1
F
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Donde:
f: factor de friccion (Adimensional).

e/D: rugosidad (Adimensional).

La velocidad media (V) del fluido en la tuberia viene dada por:

v,-Q_ 4

A D>

(Ec. 13)
Donde:
Q: caudal (m’/s)
A’: area tuberia (m?).
Para determinar la pérdida de carga total se debe considerar la sumatoria de todas las

pérdidas mayores y menores, de la siguiente forma (Fuente: Streeter, 2000):

h, = Z h + th (Ec. 14)

Donde:
hy: pérdidas de carga totales (m).
h;: pérdidas de carga mayores (m).

him: pérdidas de carga menores (m).

Aij.gAZ +%[(V22 —Vlz)]z—hB+h|T (Ec. 15)
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Pérdidas de la Bomba

Para conocer la potencia hidraulica de las bombas en el sistema es preciso emplear la

siguiente ecuacion (Fuente: Streeter, 2000):

p_rN-Q
n

(Ec. 16)
Donde:

P: Potencia de la bomba (Pascal) .

y: Peso especifico del fluido (Kg/m?s?).

hg: pérdidas de carga de la bomba (m).

y: Eficiencia de la bomba (%)
Célculo de la Pérdida de Carga.
La pérdida de carga total, hir, se considera como la suma de las pérdidas mayores, h;,
debida a los efectos friccionantes en flujo completamente desarrollado en tubos de area

constante, y pérdidas menores, hy,, debidas a entradas, conectores, cambios de area, etc.

En consecuencia, se consideraran las pérdidas mayores y menores por separado.
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Pérdidas Mayores: Factor de Friccion.

La ecuacién de Bernoulli (Ec 15), puede emplearse para evaluar la pérdida de carga
mayor. Para flujo completamente desarrollado a través de una tuberia de area constante,

him =0y (Vi%2g) = (V2?/2g); por lo que la ecuacion de Bernoulli se reduce a:

——2=(Z,-Z)+h (Ec. 17)

En casos en que las tuberias se encuentran en forma horizontal, Z, = Z,, por lo tanto:

=—=h, (Ec. 18)

De tal manera, la pérdida de carga mayor puede expresarse como la pérdida de presion
para flujo completamente desarrollado a través de una tuberia horizontal de éarea

constante.

Puesto que la pérdida de carga representa la energia convertida por efectos friccionantes
de mecanica en térmica, la pérdida de carga para flujo completamente desarrollado en un
ducto de area constante depende solo de los detalles del flujo a través del ducto. La
pérdida de carga es independiente de la orientacion de la tuberia. Las pérdidas de carga

mayores para flujo turbulento se calculan de la siguiente forma (Fuente: Streeter, 2000):
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L.V,

| = m (Ec. 19)

Donde:

L es el largo de la tuberia en metros
Pérdidas Menores

El flujo en un sistema de tuberia puede pasar por una variedad de conectores, codo,
valvulas, o cambios abruptos en el 4area. Se encuentran cargas adicionales,
fundamentalmente como resultado de la separacion del flujo. La energia a la larga es
disipada por la mezcla violenta en las zonas separadas. La pérdida de carga menor puede

expresarse como (Fuente: Streeter, 2000):

hy =K -—= (Ec. 20)

Donde:

K’ es coeficiente de perdida por accesorio.
Calculos en Canales Abiertos.
Los purines a diferencia de otros fluidos se generan en los patios de animales y salas de

ordefia. Por lo tanto canalizarlos hasta los sistemas de tratamiento generalmente resulta

complejo, una forma de realizar el proceso de traslado es a través de canales abiertos.
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En la siguiente Figura 11 se muestra las geometrias mas comunmente usadas para

canales abiertos.

Figura 12. Geometrias tipicas de canales abiertos. a) Geometria trapezoidal. b)

Geometria cuadrada.

h__A L

b b

a) b)

(Fuente Streeter, 2000)

Para la geometria cuadrada se tiene que:

A, =b-y y=—= (Ec. 21)

Donde:
y es la profundidad del canal

b es el ancho del canal.

En tanto que para la geometria trapezoidal se tiene que (Fuente: Streeter, 2000):

1
Ax:b°y+5'y2(m1+m2) (Ec. 22)
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4.1.2 PARAMETROS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE DIGESTION

ANAEROBIA

a) Digestores Anaerobios

Para el dimensionamiento del digestor se considera una forma cilindrica, y bajo tierra.

El Volumen puede estimarse con la ecuacion 1(Fuente: Harmon, 2002).

V = Q- -TRH (Ec 23)

Donde:
V =Volumen (m?)
Q = Caudal (m’/dia)

TRH = Tiempo de retencién hidraulico (d).

El volumen de fango se puede determinar en funcion de los sélidos suspendidos volatiles

y el caudal (Fuente: Metcalf y Eddy, 1998) (Ec. 24)

STV -Q
p-Y

Vf (Ec. 24)
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Donde:
SSV =Sélidos suspendidos Volatiles (kg/m’)
p =Densidad de los lodos (kg/m?)
Y = Coeficiente de produccion maxima medida durante cualquier periodo finito
de la fase de crecimiento exponencial, definido como la relacion entre la masa de

células formadas y la masa de sustrato consumido, masa/masa.

Otro parametro de gran importancia es la carga volumétrica, la cual se calcula en base a
la carga de DBO vy el volumen. Este se determina a través de la siguiente ecuacion

(Fuente: Harmon, 2002):

DBO -
_bBoQ (Ec. 25)

Donde:
Cv = Carga Volumétrica (kg/m”d)

V = Volumen del Digestor (m’)

Luego conociendo el volumen y la profundidad del digestor el didmetro viene dado por

(Fuente: Maetcalf'y Eddy, 1998):

D = : (Ec. 26)
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Donde:
D = Diametro (m)

H =Profundidad (m)

Produccion de Metano

Segun el Department of Agricultural and Biosystems Engineering (2002) la cantidad de

metano producido en el proceso de digestion del estiércol bovino corresponde 0.35 m’de

CH,4 por kilogramo de DBO removida (Ecuacion 5) (Fuente: Harmon, 2002).

P(CH4 ):035(DBQn - DBQaI) (Ec. 27)

Donde:

DBO., y DBO, estan en kg/d y los 0.35 en m’/kg
b) Tanque de Almacenamiento
El volumen del tanque inicial y final y el de biogas se calculardn de la misma manera
que el digestor anaerobio (Ec. 1), suponiendo que solo tendrdn remocion de DBO y una
produccion despreciable de lodos, ya que solo tienen la funcion de almacenar.

El area de los tanques se calculara de la siguiente manera:

A=L-W (Ec. 28)
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Donde:

L = largo del tanque.

W = Ancho del tanque.

Ambos tanques tendran una relacion largo — ancho de 1:2.

L=2W (Ec. 29)

¢) Pozo de Compost

El pozo de compost se disefiara de la misma forma que el tanque final.

4.2 ALTERNATIVA 2: SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

Para la alternativa 2 se propone un sistema de lagunas anaerobias en paralelo, para

estabilizar los purines y al mismo tiempo almacenar los lodos por un periodo de tiempo

de 12 afios. Se espera una eficiencia aproximada de un 50% de remocion de DQOs. Al

igual que la primera alternativa de tratamiento, se almacenaran los purines, para luego

utilizarlos como fertilizante organico de praderas.

El sistema de tratamiento considerara las siguientes etapas:

e [Estabilizacion en lagunas anaerdbicas en paralelo.
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e Riego de praderas perennes.

En la Figura 12 se indica esquemdticamente las etapas contenidas en el sistema de

lagunas anaerdbicas y en la Figura 13 se representa su diagrama de flujo.

Purines

Lecheria

Riego con
Purines

Figura 13. Propuesta del sistema de tratamiento por lagunaje anaerobio.
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F-2 F-4
F-6
E-1
TP e
B-2
B-1 =4 F-9
F-3 F-5
E-2
Leyenda del Diagrama de Flujo (2) [Simbolo Linea
§ _ F-1 |Linea 1 (flujo de purines)
Simbolo Bomba o Equipo F-2 |Linea 2 (flujo de purines)
B-1 |Bomba 1 (lavado _hlldraullco) F-3  |Linea 3 (flujo de purines)
B-2 |Bomba 2 (extraccion de purines) F-4 |Linea 4 (purines tratados)
E-1 |Lagunal F-5 |Linea5 (purines tratados)
E-2 [Laguna?2 F-6 |Linea 6 (purines regadio)

Figura 14. Diagrama de Flujo del Sistema de Lagunas Anaerobias

4.2.1 BALANCES DE MASA AL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

El balance de masa de realizara de acuerdo al siguiente diagrama

Laguna
E2 anaerobia 2 Fa
F1 >
F6
Laguna

E3 > anaerobia 1 E5
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1) Balance de Masa Sistema de Lagunas Anaerobias

Suponiendo que el sistema parte de la corriente F; la cual se divide en iguales

proporciones hacia una corriente F, y Fy.

Al igual que para el sistema de digestion anaerobia, se realizara el balance para una de
las lagunas, asi mismo el balance de masa de los principales parametros tendra

ecuaciones solo para la DQO.

a) Balance Laguna Anaerobia 1

Bn

|

Laguna
Anaerobia 1

Ep ——— ————— F4

L1

F-py=F -p,+L +B (Ec. 30)
Donde:
F,y F4 =Flujos (m’/d)
P2y ps = densidades (kg/m’)
B, = Biogas (kg/d)

L; = Produccion de lodos (kg/d)
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b) Balance de DQO

F,-[DQ0 ,]=F,  [DQO , ]+ DQO |, (Ec. 31)

c) Eficiencia de Remocion de la Laguna Anaerobia Cubierta 1

DQO , - DQO

& = DQO

(Ec. 32)

4.2.2 PARAMETROS DE DISENO PARA LAS LAGUNAS ANAEROBICAS

Para determinar las dimensiones de la laguna anaerdbica se deben tener en cuenta los

parametros que se mencionan a continuacion.
El nivel maximo operativo de una laguna anaerobica depende del volumen requerido
mas la profundidad requerida. A continuacion se presenta en el paso 1y 2, la forma de

calcular cada uno respectivamente.

Paso 1. El volumen requerido (VR):

VR =VMT +VP +VL (Ec. 33)
En donde:

VR = requerimiento de volumen de la laguna, m’
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VMT = Volumen minimo de tratamiento, m’
VP = Volumen de Purines para un periodo de tratamiento, m’
VL = Volumen de lodos acumulados sobre el periodo de tiempo entre la remocion

3
de este, m”.

Paso 1.1 El volumen minimo de tratamiento (VMT) representa el volumen necesario
para mantener la actividad bioldgica sustentable. Este valor puede ser determinado

utilizando la siguiente ecuacion (Fuente: Hermanson, 1991):

VMT _ S (Ec. 34)

CSv

Donde:
VMT = Volumen minimo de tratamiento, m’

cs = Carga de Solidos total diario (de todas las fuentes), Kg/dia.

csv = Proporcion de carga de los solidos volatiles, Kg/m3/dia

CS = 0.001 -ST - Fpd (Ec. 35)
Donde:

ST = Concentracion de solidos totales en mg/I.

Fpd = Flujo de purines diarios en m’/dia.

Paso 1.2. El volumen de purines (VP) debe reflejar el volumen real del estiércol, del

agua de desecho, del agua de lavado que no sera reciclada, y el agua de la dilucion
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limpia que se agregd a la laguna durante el periodo de tratamiento (Fuente: Dickey,

1999).

VP =1.05 -Fp -td (Ec. 36)

Donde:
VP = volumen de purines para un periodo de tratamiento, m’
Fp = Flujo mensual de purines en m’/mes.

td = Tiempo entre una descarga y otra, en meses.

Paso 1.3. El volumen de lodo (VL) puede ser determinado mediante la siguiente

ecuacion (Fuente: Hermanson, 1991):

VL = 0.207 -Te -Cs (Ec. 37)
Donde:
VL = Volumen de lodos, m’
Te = Tiempo de acumulacion de lodos o tiempo necesario para la extraccion de
éstos, en afnos.

Cs = carga de so6lidos total diario en kg/dia.

Paso 2. Profundidad de la laguna. Si bien existe un rango entre 2,4 y 8,0 metros para la
profundidad de una laguna, es recomendable la utilizacion de méximas profundidades.
Se debe considerar al menos 1,0 metros de distancia entre el fondo de la laguna y la

maxima altura de la napa subterrdnea. . Para predios con distancia a la altura maxima de
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napa, menor a 9 m, la profundidad de la laguna se puede estimar con la siguiente

ecuacion (Fuente: Dickey, 1999):

P < Damm-1 (Ec. 38)

Donde:
P = Profundidad de la laguna en m.

Damn = Distancia a la altura méxima de la napa en m.

Paso 3. Cilculo de la profundidad requerida (PR) para almacenar la precipitacion
maxima mensual menos la evaporacion en la superficie de la laguna para el tiempo entre
descarga que se le aplique a la laguna. Se le adicionard un borde libre de 30cm a esta

profundidad como seguridad ante potenciales rebalces. (Fuente: Dickey, 1999)

_ . (Ec. 39)
_ Ppr +(Ppm - Ev)-td 1 0.3
1000

PR

Donde:
PR = Profundidad requerida en m.
Ppr= Precipitacion maxima requerida a un determinado tiempo de retorno (mm)
Ppm = Precipitacion maxima mensual en mm.
Ev = Evaporacion mensual en mm.

Td = tiempo de almacenamiento (entre una descarga y otra), en meses.
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Es comun utilizar lagunas de forma Trapezoidal (Figura 14), por ello a continuacion se
describe la metodologia para obtener las dimensiones de una laguna para esta geometria.
Paso 4. Calculo de las dimensiones de una laguna para una geometria predeterminada.

Las dimensiones se obtienen de la siguiente forma (Fuente: EPA, 2001):

A, = L,-W (Ec. 40)

Ap = Ly W, (Ec. 41)

Donde:
A, = area superficial de la laguna en m®.
Ap=area base de la laguna en m>.

L, y Ly, = largo superior e inferior respectivamente.

Wy Wy, = ancho superior e inferior respectivamente.

Figura 15. Forma Trapezoidal tipica de las lagunas anaerdbicas

Ls

Ly

La EPA (2001) recomienda una relacion Ay/Ap, de 1:2. Ademas segin este mismo
organismo, las Areas se pueden determinar conociendo algunos anchos o largos tipicos

y usando la siguiente relacion.

1 0.5
VZE. |Lp W, + L 'Ws+(Lb W, - L WS) ] (Ec. 42)
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Balance Hidréaulico

En este sistema se utilizara canales abiertos como los utilizados en la seccion del de

sistema de digestion anaerobia.

4.3 ALTERNATIVA 3: SISTEMAS DE LAGUNAS ANAEROBIAS CUBIERTAS

Para la alternativa 3 se propone lagunas anaerobias con cubiertas flotantes que permita
variar el volumen de gas, disminuir el efecto del viento y las precipitaciones, permita
mantener una temperatura adecuada en forma natural y ademas minimizara la
produccion de olores. Las lagunas anaerobias cubiertas se disefiaran de manera de
simular un digestor anaerobio, pero contendran un mayor volumen ya que permitiran
almacenar los lodos por un tiempo aproximado de 12 afios y un periodo de retencion de

1 a 4 meses.

En este caso el biogas generado al igual que en el sistema de digestion anaerobia pasara

atreves de un pozo de compost, para su degradacion natural.

El sistema de tratamiento considerara las siguientes etapas:

e Estabilizacion por lagunas anaerobias en paralelo con cubierta flotante.

e Riego de praderas perennes.

En la Figura 15 se indica esquematicamente las etapas contenidas en el sistema de
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lagunas anaerobicas cubiertas y en la Figura 16 se representa su diagrama de flujo.

Purines

Laguna
Cubierta

Lecheria

Laguna
Cubierta

Riego con j
Purines * *

Figura 16: Propuesta del sistema de tratamiento de lagunas anaerobias cubiertas.
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de Purines de Origen Bovino

F-10

F-7
F-2 F4 |
E-1 F-6
o Ol
T
B-1 k8 b
F-3 F-5
E-3
E-2
Leyenda del Diagrama de Flujo (2) Simbolo| Linea
; i F-1 |Linea 1 (flujo de purines)
Simbolo Bomba o Equipo F-2 |Linea 2 (flujo de purines)
B-1 |Bomba (lavado _h/ldraullco) F-3 |Linea 3 (flujo de purines)
B-2 |Bomba 2 (extraccion de purines) F-4 |Linea 4 (purines tratados)
E-1 |LagunaCubiertal F-5_|Linea5 (purines tratados)
E-2 |Laguna Cubierta 2 F-6 |Linea 6 (purines regadio)
E-3 |Filtro natural (Compost) F-7_|Linea 7 (Biogas)
F-8 |Linea 8 (Biogas)
F-9 |Linea9 (Biogas)
F-10 |Linea 6 (Biogas Tratado)

Figura 17. Diagrama de Flujo del Sistema de Lagunas Anaerobias Cubiertas

CUBIERTAS.

4.3.1 BALANCES DE MASA AL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

Este sistema presenta los mismos balances que el sistema de lagunas anaerobias, por lo

tanto solo no se presentaran las ecuaciones, solo los resultados (en el capitulo V).
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43.2 PARAMETROS DE DISENO PARA LAS LAGUNAS ANAEROBICAS

CUBIERTAS.

Las lagunas anaerobias cubiertas serdn disefiadas de manera similar a una laguna
anaerébia sin cubrir, (seccion 4.2.2), pero sin considerar las precipitaciones, la
evaporacion de bandeja, ni el borde libre. Se estimard el volumen de biogas generado

(0.35 m’ CHy/kg DBOs Removida) para determinar el tamafo adecuado de la cubierta.

RIEGO DE PRADERAS PERENNES CON PURINES TRATADOS

Una vez realizado el tratamiento de los purines estos seran destinados para el riego de
praderas perennes. Estos purines tendran un contenido de nitrégeno, fésforo, DQO y
potasio menor al que ingresa a los sistemas de tratamiento, lo que permitird evitar
problemas de contaminacion de suelos y cursos fluviales por altas concentracion de
compuestos contaminantes que forman los elementos mencionados. Como se menciono
en la justificacion del proyecto, los sistemas de tratamiento tienen como principal
funcién disminuir las concentraciones de contaminantes existentes en los purines, sin
embargo, tienen otra importante funcion que es la de almacenamiento seguro de estos,
para evitar problemas medioambientales derivados de su inadecuada disposicion. Es por
esto que el riego surge como una tercera funcidon o objetivo del tratamiento. Puesto que a
pesar que la normativa exige un minimo de 400 kg Nitrégeno/ hectarea afio en este caso
el valor que se destinara a regadio sera de alrededor de 100 a 200 Kg Nitrogeno/ha afio,
ya que se asignara una mayor importancia a evitar la contaminacidon por lo que se

trabajara en estas menores concentraciones.
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CAPITULO V
EVALUACION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS
5.1 METODOLOIAS DE EVALUACION ECONOMICA

Existen diferentes metodologias que permiten determinar cual es la conveniencia de
realizar un determinado proyecto de inversion, que se basan en el desarrollo de flujos de
caja futuros proyectados. Segiin Sapag y Sapag (2000) la consideracion de los lujos en
el tiempo requiere de la determinacion de una tasa de interés adecuada que represente la
equivalencia de dos sumas de dinero en dos periodos diferentes. A continuacidén se
describen los principales métodos que utilizan el concepto de flujo de caja descontado y

que seran utilizados en el presente proyecto:
a) Valor Actual Neto (VAN).

Este criterio plantea que el proyecto se debe aceptar si el valor actual neto es igual o
superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos

expresados en moneda actual (Ec. 43) (Fuente: Sapag y Sapag, 2000)

> FNO
VAN = W— l (Ec. 43)
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Donde:
FNO =Flujos netos operacionales

I, =Inversion Inicial del proyecto.

tc =*Tasa de descuento

n = Numero de afios de duracion del proyecto

La tasa de descuento se obtiene utilizando la Ecuacion 44. (Fuente: Sapag y Sapag,

2000)

Donde:
Cp = Capital propio
D =Deuda
t = Impuesto

I, = Interés del capital

I, = Interés de la deuda

b) Tasa Interna de Retorno (TIR).

Cp . R
IO

(Ec. 44)

El criterio de la tasa interna de retorno (TIR) evalua el proyecto en funcidon de una Unica

tasa de rendimiento por periodo con la cual la totalidad de los beneficios actualizados

son exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual, (Sapag y

Sapag 2000), es decir es la tasa que hace al VAN del proyecto igual a cero (Ec. 45).
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Como senalan Biertman y Smidt, la TIR “representa la tasa de interés mas alta que un
inversionista podria pagar sin perder dinero, si todos los fondos para el financiamiento
de la inversion se tomaran prestados y el préstamo se pagara con las entradas en efectivo
de la inversion de la inversion a medida que se fuese produciendo” (Fuente: Sapag y

Sapag, 2000).

S FNO
i=1

VAN = =L -9
(1+TIR)

(Ec. 45)

La tasa asi calculada se compara con la tasa de descuento de la empresa. Si la TIR es

igual o mayor que esta, el proyecto debe aceptarse y si es menor, debe rechazarse.
5.2 EVALUACION DE LOS COSTOS DE INVERSION

A continuacién se describe los principales parametros que se consideraron para
determinanr los costos de inversion de los sistemas de tratamiento propuestos. Los
costos de inversion de un proyecto corresponde a la cantidad de dinero que se debe

invertir para poder disefiar, construir y poner en marcha el proyecto.
Inversion Inicial

Para la determinacion Inicial total de los sistemas de tratamiento se utilizo el método de
Lang y Chilton modificado (Baasel, 1980; Zamosa, 1983, citado en Contreras 2002), el

cual predice los gastos totales de la empresa en funcion de los principales equipos
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utilizados en el proceso.

Esta inversion se compone de dos valores:

e Costos Fijos

e Capital de Trabajo y Puesta en Marcha.

a) Costos Fijos

Los costos fijos o costos fisicos totales incluyen aquellos costos tangibles e intangibles

para la empresa. Estos se pueden diferenciar en Costos Fisicos Directos y Costos

Indirectos.

i) Costos Fisicos Directos

Entre los costos fisicos directos se encuentran equipos, instalaciones de equipos,

instrumentacion, edificacion y terrenos, instalaciones auxiliares, entre otros. Estos costos

estan relacionados con la instalacion de la planta.

1.- Costos de equipos

Los equipos se deben cotizar segiin las condiciones de disefio obtenidas. El costo real de

los equipos importados se obtiene a partir del valor de estos en el pais de origen (FOB).
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2.- Instalacion de equipos

3.-

Este costo se calcula como porcentaje del valor (FOB) para cada equipo. Este
incluye costos de internalizacién en aduanas, fletes, seguros, y el transporte e
instalaciones en la planta.

Los costos de seguros y fletes se determinan en un 10% del costo FOB de cada
equipo.

El costo de instalacion de los equipos se considera como una fraccion del costo

de los equipos sin instalar. Esta fraccion es caracteristica de cada equipo.

Cafierias del proceso.

Estos costos incluyen: valvulas, tuberias, fittings junto con la mano de obra e

instalacion. Si el proceso se clasifica del tipo fluido se tiene que le costo serd de un 10%

del costo de los equipos instalados.

4.-

Instrumentacion y Control

Este costo depende obviamente del grado de control requerido, es decir, se estima en

funcién de la importancia de un control automatico en los diferentes equipos y procesos.

Dentro de un rango de nivel de control alto, el costo de instrumentacién y control puede

considerarse igual a 15% del costo total de los equipos instalados.
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if) Costos Indirectos

Los costos indirectos son aquellos que involucran costos intangibles y que toman en
cuenta factores como el tamafio de la planta, contingencias varias y los costos de
ingenieria y construccion. Estos costos no estan relacionados con la instalacion del
sistema de tratamiento, sino mas bien con asesorias y factores de seguridad para una

correcta operacion (Zamosa, 1983; Ulrich, 1986).

5.- Ingenieria 'y Construccion.

Se estima que los costos seran aproximadamente un 25% de los costos fisicos totales por

concepto de disefio de construccion, comunicacidén, seguimientos de construccion y

otros.

6.- Contingencia e Imprevistos

Considera los costos involucrados por cambio en las lineas de proceso, equipos

adicionales, accidentes de construccion y otros. Este costo varia de un 5 a un 15% de los

costos fisicos totales.

7.- Factor de tamafio

El valor aconsejado limite entre una planta de tamafio pequefio y una de gran tamarfio es

un 5% del costo fisico total.
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b) Capital de Trabajo y Puesta en Marcha

Incluyen los costos debido a los activos corrientes, necesarios para la operacion normal
del proceso y los costos de las pruebas de arranque de los equipos que deben hacerse
para obtener un desarrollo 6ptimo. Se estima en un 15% de los costos fijos directos e

indirectos.
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CAPITULO VI

MATERIALES Y METODOS

4.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

a) Se tomaron muestras puntuales de purines, los que se analizaran en los laboratorios de

la Universidad Catolica de Temuco.

b) Dichos andlisis se realizaron bajo la Norma Chilena 2313 siendo evaluados los

siguientes parametros: DQO, ST, STV, Ny P total.

¢) Ademas en terreno se determinaron diversos parametros como: T° y pH

d) El procedimiento utilizado en los analisis se expone en el anexo C

4.2 METODOLOGIA DE CALCULO

1) Primero se realizd una estimacion de la cantidad de purines generados por la

empresa durante la ordefia de los animales, para ello se determind, la masa de

estiércol producida por el plantel lechero, en funcion del peso del animal (Jones,

2003) y la cantidad de agua utilizada para el lavado de la lecheria. El caudal de

agua se determiné en terreno, en el horario de ordefia de los animales.

90



Sistemas de Tratamiento y Aprovechamiento de Purines de Origen Bovino

2)

3)

4)

5)

Se realizd una caracterizacion del terreno destinado a la implementacion del
tratamiento, por medio de andlisis de suelo, calculo de la velocidad de
infiltracién y profundidad de la napa freatica. El procedimiento utilizado en la

etapa anterior se describe en el anexo D.

Posteriormente se procedid a establecer tres alternativas de tratamiento posibles
de implementar considerando las necesidades de la empresa, como el volumen y

periodo de almacenamiento de purines, entre otros.

Se determinaron los costos asociados a cada alternativa, utilizando Ila
metodologia propuesta por Lang y Chilton modificado (Bassel 1890; Gomosa
1983), que de describe capitulo V. Se realizaron ademas, cotizaciones de los
materiales necesarios para la implementacion de cada alternativa, en diferentes
centros comerciales. Los resultados de cada VAN obtenido en las evaluaciones
econdmicas de los tratamientos propuestos, eran el factor mas importante para

seleccionar el sistema a implementar.

Como etapa final se realizo el disefio a nivel de ingenieria, del sistema de

tratamiento elegido en el paso anterior (4)
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4.3 MATERIALES

Los diversos materiales empleados en las diferentes experiencias experimentales que se
realizaron en el laboratorio de la Facultad de ciencias de la Universidad Catélica de
Temuco, regidos mediante la norma chilena 2313 se detallen explicitamente en el

Apéndice C.

En el Anexo D de detallan los materiales y la metodologia utilizada en la caracterizacion

del terreno.
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CAPITULO VII

RESULTADOS

7.1 ESTIMACION DEL CAUDAL DE PURINES GENERADOS EN EL FUNDO

SANTA TERESA

Para calcular el caudal se considera la cantidad de vacas que existen, para luego
determinar la produccion de estiércol por animal. Para tal determinacion se sabe que en
la Novena y Décima region el peso promedio por vaca es de 500kg y que producen 41kg
de estiércol (fecas + orina) por dia (cada una) (Dumontt, 1998). De acuerdo a esto para
determinar la cantidad de estiércol que se produce en el Fundo Santa Teresa se debe

ocupar la siguiente relacion: (Fuente: Dumontt, 1998)

K, -41

(Ec. 46)

Donde:

K, es el Peso por unidad animal.

Otro pardmetro que influye en la determinacion del caudal es el agua de lavado en cada

periodo de ordefia. El cual es considerado en una relacion 1:1 con la cantidad de

estiércol.
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También existe un parametro que tiene mucha importancia, sobre todo en el Sur de
Chile que son las precipitaciones, estas influyen directamente en el aumento del caudal.
Para determinar la contribucion de las precipitaciones en el caudal, es necesario conocer
el area del patio de ordefia y las horas de ordefia, ya que es aqui donde el agua de lluvia

se mezcla con el purin.

Los parametros para calcular el caudal de purines generados en la empresa, son los

siguientes (Tabla VIII).

Tabla VIII. Parametros utilizados para calcular el caudal

*Parametro Datos
*N° de animales 400
Peso (Kg./animal) 600
Estiércol (Kg./dia/animal) | 49,2
Dias ordena 365
Horas de ordefia 6

Area patio ordefia (m?) 250
Kg. Estiércol/6h 12,3

pp. acumulada (mm) 3060

*La cantidad de animales corresponde al crecimiento que pretende tener la empresa en un

periodo aproximado de cinco afios.

Ahora considerando que la densidad del purin es de 1026 kg/m’ el valor del caudal es

11.7 m*/dia (Tabla IX)
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Tabla. I X. Estimaciones del caudal

Parametro (m°/dia)
Purin sin diluir (orina + fecas) 4,8
**Agua de lavado 4,80
Agua lluvia 2,10
Caudal 11,7

**E] agua de lavado se obtuvo aforando la bomba y es de 4.8 m*/dia.

7.2 RESULTADOS ASOCIADOS AL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

7.21 BALANCES DE MATERIA EN EL SISTEMA DE DIGESTION

ANAEROBIA

Para los balances se conoce que los Solidos Totales presentes en los purines son igual a
9002.8 mg/lt, ademas la densidad de estos es de 1026 kg/m’. También es importante
considerar que el porcentaje de remocion para los Solidos totales es igual a 65% (Vives,
2003) en el caso de los digestores, para el tanque de almacenamiento final se supondra

que tiene 10% remocion de estos.

En la Tabla X se presentan los parametros para el balance de masa en el digestor (1).
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Tabla X. Parametros para el balance de masa en el digestor 1

Parametro Simbolo | Valor | Unidad Fuente

Concentracion de Potasio [K] 1108.08 | mg/lt | Dato Proyecto

Remocion de K K 10 % Vives, 2003
Demanda Quimica de oxigeno [DQO] 8000 mg/lt | Dato Proyecto

Remocion de DQO DQO 70 % Vives, 2003
Nitrogeno total [NKT] 1631.34 | mg/lt | Dato proyecto

Remocion de nitrogeno total NKT 62 % Vives, 2003
Fosforo [on s ] 615.6 mg/It | Dato proyecto

Remocidn de fosforo P,0s 50 % Vives, 2003

En la Tabla XI se muestran los resultados del balance de flujo masico en el digestor.

Tabla XI. Resultados de los balances de flujo masico y volumétrico en el digestor.

Q F. M. DQO. DQO; DQO, CHs | Biogas
(m¥dia) | (Kg/d) | (kg/d) | (Kg/d) | (Kg/d) | (Kg/d) | (kg./d)
5.85 6002.1 46.8 32.76 14.04 8.19 12.3

Nota: F.M. corresponde al Flujo masico de purines, DQO., DQO, y DQOs corresponden a la

entrada , remocion y salida e DQO respectivamente. Ademas sla densidad de trabajo

corresponde a 1026Kg./m’

En las Tablas XII y XIII se indican los balances de flujos volumétricos de entrada y

salida de el digestor (1).
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Tabla XII. Flujos volumétricos de cada digestor

Flujo Simbolo | Valor | Unidad
De afluente F» 5.85 m°/d
De efluente F4 5.847 | m’/d

De biogas B 21.48 | m’/d
De lodo L 0.257 | m’/dia

Tabla XII1. Valores de remocion de contaminantes

Paradmetro | Entrada | Salida | Unidad | Remocién
DQO 8000 2400 mg/It 70%
K 1108.08 | 997.3 mg/It 10%
N total 1631.34 | 6199 mg/It 62%
Fosforo 615.6 307.8 mg/It 50%

El segundo digestor anaerobio tiene los mismos balances de masa que el digestor 1, ya

que presenta la misma alimentacion de purines y dimensiones.

En la Tabla XIV se presentan los pardmetros para el balance de masa en el tanque final.
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Tabla XIV. Parametros para el balance de masa en el tanque final.

Parametros Simbolo | Valor | Unidad
Concentracion Potasio [K] 997.3 mg/It
Remocion de K K - -
Demanda Quimica de oxigeno [DQO] 2400 mg/It
Remocion de la DQO DQO 10 %
Nitrégeno total [NKT] 619.9 mg/It
Remocioén de nitrogeno total NKT - -
Fosforo [PZO5 ] 307.8 mg/It
Remocion de fosforo P,0s - -

En la Tabla XV se muestran los resultados del balance de flujo mésico en el tanque

Final.
Tabla XV. Resultados del balance de flujo masico en el tanque final
Q F. M. DQO. DQO, DQOs CH, Biogas
(m®/dia) (Kg./d) (kg./d) (Kg./d) (Kg./d) (Kg./d) (kg./d)
11.69 11993.94 37.44 3.74 33.7 0.94 1.4

En las Tablas XVI y XVII se proporcionan los balances de flujos volumétricos y de

remocion de contaminantes respectivamente, en el tanque de almacenamiento final.

Tabla XVI. Flujos volumétricos en el tanque final

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Flujo Volumétrico
De afluente Fs 11.68 | m’/d
De efluente F; 11.68 | m'/d
De biogas B 197 | m'/d
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Tabla XVII. Valores de remocion de contaminantes en el tanque final

Concentracion
Parametro Entrada Salida Unidad | Eficiencia
DQO 2400 2160 mg/It 10%
K 997.3 997.3 mg/It -
N total 619.9 619.9 mg/It -
Fosforo 307.8 307.8 mg/It -

Se considerd un sistema de digestion anaerobio de forma semicontinuo, ya que nueva se
descargara por completo, siempre existird al menos un 30% de carga de purines, para
mantener las condiciones que requieren los microorganismos y no tener que hacer una

nueva puesta en marcha.

RIEGO CON PURINES

De acuerdo al balance de masa para este tipo de tratamiento la concentracion de
nitrogeno y fosforo para el riego de las praderas perennes, seria de 88.19 Kg/ha*afio y
de 43.8 Kg/ha*afio respectivamente considerando que los purines se aplican a una

superficie de 30 ha.

7.2.2 BALANCE DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

A continuacion se indican los principales resultados obtenidos del balance de energia en

cada uno de los digestores.
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La energia liberada durante la formacion de metano, cuando los purines estan dentro de
los digestores es -1625,28 W, es decir -140.424.375 J/dia (En el anexo A se describe

detalladamente los calculos para estos balances).

El calor de entrada de los purines (14°C) a los digestores es de 347910882,9 J/dia y el
de salida (35°C) es de 437803902 J/dia. Realizando un balance global de energia en

cada digestor, se obtiene la ecuacion 47.

Reaccién — O (EC‘ 47)

D Wi*Cp*ATg — > wi*Cp* AT, +AH
Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion 48, se observa que no se
mantiene un equilibrio en el sistema, sin embargo se produce una ganancia de energia de
4482 W (387272546 j/dia), esta energia se traduce en una acumulacion de calor en los
digestores, que se justifica porque los microorganismos presentes en los purines degrada
la materia organica elevando la temperatura, acondicionando su propio medio para
facilitar su metabolismo, esto implica que no es necesario implementar un sistema de
calefaccion en los digestores para mantener las condiciones 6ptimas de temperatura, si
embargo se recomienda realizar la puesta en marcha de los equipos durante la época de
verano, donde la temperatura de los purines son mayores a 14°C, para facilitar de esta

manera, el acondicionamiento de los microorganismos.

La perdida total de calor en cada digestor es de 482,13 W.
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7.2.3 DIMENSIONES DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

a) Dimensionamiento de los digestores anaerobios

A continuacién se presentan los valores de los pardmetros utilizados para el

dimensionamiento de los digestores (Tabla XVIII).

Tabla XVII1. Parametros utilizados para calcular las dimensiones de los digestores.

Parametro Unidad Valor
Densidad kg/m’ 1026
TRH dias 25
Caudal (Q) m’/dia 11.7
Carga DQO kg/dia 5
Carga de solidos | kg/dia 9

Y * mg SSV/mg DBO |0.3

*Y : Obtenido del Department of Agricultural and Biosystems Engineering (2002) .

Ahora aplicando las ecuaciones para el calculo del caudal y de dimensionamiento,

tenemos que (Tabla XIX):

Tabla XIX. Dimensiones de los digestores

Parametro Unidad |Digestor 1 |Digestor 2
Volumen *** m’ 184.12 184.12
Carga Volumétrica kg/md | 187.04 187.04
Volumen de fango, Vf | m’/d 0.44 0.44

*#* Aplicando un factor de seguridad de 26%, por que siempre permanecera 1/4 de los purines

dentro del digestor (Como inoculo)
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En la Tabla XX y Figura 17 se indica el dimensionamiento de los digestores

considerando una profundidad (H) de 3.7 m.

Tabla XX. Dimensionamiento de los digestores.

/’””_

/

Largo27m |

N

S~

\

WVista lateral

Dimensién Digestor 1 | Digestor 2
Volumen (m’) 184.12 184.12
Profundidad (m) 3.7 3.7
Diametro (m) 5.63 5.63
DISESTOR ANAERORBIO

Vista interna

Diametro Interno 563 m
Espesor 0.2 m (hortnigdim)

Figura 17. Dimensiones de los digestores.

b) Dimensionamiento del Tanque de almacenamiento final

Utilizando una relacion largo/ancho de 1:2 las dimensiones del tanque final son las
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siguientes (Tabla XXI y Figura 18):

Tabla XXI. Dimensiones del Tanque final

Parametro | Dimension | Tanque final

Q m’/d 11.68
TRH d 30
Volumen m 378
Profundidad m 2.7
Area m” 142
Ancho m 8.4
Largo m 16.8

El tanque final permitira acumular los purines durante las estaciones del afio, en que no
es posible aplicar purines sobre las praderas, como por ejemplo durante €pocas de

lluvias o cuando no exista demanda de nutrientes.

TANQUE DE ALMACEHAMIENTC FINAL

Profundo 2.7 m Largo 1688 m

&tichao 8.44 m

Figura 19. Dimensiones del Tanque Final
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b) Dimensionamiento del Pozo de compost.

En la Figura 18 se indican las dimensiones del pozo de compost que degradara el biogas,

con la finalidad de minimizar las emisiones de gases contaminantes como el metano.

POZ0 DE CORPOST
Alto
21
Latgo
Ancho 41
21m

Figura 20. Dimensiones del pozo de compost.

7.2.4 CALCULOS HIDRAULICO PARA EL SISTEMA DE DIGESTION

ANAEROBIA

Para la alimentacion de los digestores anaerobios se utilizardn canales abiertos, los

cuales se disefiaran de forma rectangular (Como los senalados en el capitulo IV).

El disefo consta de un canal abierto mayor que recibira los purines, para luego dividirse

en dos canales de iguales dimensiones, cada uno de los cuales alimentara a un digestor

(Figura 20).
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Las constantes consideradas son las siguientes:

e n=0.014, Concreto sin pulir
o Cn=1(SI
e S=0.0001 (Supuesto)
e Q=11.7m"d=2.71E-4 m’s.
Utilizando estos valores, y considerando una geometria cuadrada las dimensiones del

canal son las siguientes:

e A,=0.058m
e b=034m
e y=0.17m.
e L=40m

Las dimensiones anteriores corresponden a las del canal mayor. Por lo tanto cada los dos

canales menores tendran 0.029 m” de area, 0.17m de ancho y 0.085m de profundidad.
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17¢cm
Canal abierto 20m
20m
Hhcm
34cm
5cm
20m  Elevacion
20m
17¢cm

Figura 21. Dimensiones del canal abierto.

Los calculos hidraulicos de conductos cerrados se efectuaran entre los digestores
anaerobios y el tanque de almacenamiento final a partir de las ecuaciones descritas en el
capitulo IV. Para tal efecto, a continuacioén se presentan los valores de los principales

parametros (Tabla XXII) para determinar la potencia de la bomba que se va a ha utilizar.
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Tabla XXII. Parametros utilizados para determinar la potencia de la bomba purinera.

Parametro | Unidad Valor
Q m’/d 0.022
D, tuberia m 0.11
L, tuberia m 5
T N-s/m” | 1.14E-3**
p Kg/m’ 1026
g m/s” 9.81
Vo m/s 2.31
Re - 3.11E+5
f - 0.014
AZ m 1.4
hl m 0.19%**
hlm m 4.55
Hit m 4.69
hg m 6.08

* Este valor se obtuvo suponiendo que el vaciado total de cada digestor dura un periodo de
2.3 horas. ** Suponiendo que es la misma viscosidad del agua a 14°C. *** El Célculo de las

pérdidas menores se presenta en el Anexo B.

Suponiendo que todos los equipos presentan iguales presiones (manométricas) y que

presentan un estado estacionario (V=V5).

De acuerdo a lo anterior y suponiendo una eficiencia de 75% de la bomba, la potencia

de esta es igual a 1.797 KWH. = 2.41 HP.

Por lo tanto cada digestor necesita una bomba de 2.5 HP para trasladar los purines hasta

el tanque final.
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7.3 RESULTADOS ASOCIADOS AL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

7.3.1 BALANCES DE MATERIA

ANAEROBIAS

EN EL SISTEMA DE LAGUNAS

En la Tabla XXIII se presentan los parametros para el balance de masa en laguna

anaerobia.

Tabla XXI11. Parametros para el balance de masa en la laguna anaerobia 1.

Parametro Simbolo| Valor | Unidad Fuente

Concentracion de potasio. [K] |1108.08 | mg/lt | Dato proyecto

Remocion de K K 10 % Vives, 2003
Demanda Quimica de oxigeno | [DQO] | 8000 mg/lt | Dato proyecto

Remocioén de la DQO DQO 50 % Vives, 2003
Nitrogeno total [NKT] |1631.34| mg/lt | Dato proyecto

Remocion de nitrégeno total | NKT 20 % Vives, 2003
Fosforo [P2 O, ] 615.6 mg/It Dato proyecto

Remocidn de fosforo P,05 15 % Vives, 2003

En la Tabla XXIV se muestran los resultados del balance de flujo masico para la laguna

anaerobia 1.

Tabla XXIV. Resultados del balance de flujo masico

Q| F M. DQO. DQO; DQO, CH: | Biogas
(m¥dia) | (Kg/d) | (kg/d) | (Kg/d) | (Kg/d) | (Kg/d) | (kg./d)
5.85 6002.1 46.8 23.4 234 5.85 8.7
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En las Tablas y XXV y XXVI se proporcionan los balances de flujos volumétricos y de
remocion de contaminantes respectivamente.

Tabla XXV. Flujos volumétricos

Flujo Volumetrico | Simbolo | Valor | Unidad
De afluente F, 585 | m’/d
De efluente F, |5847] m’/d
De biogas generado| B, 123 | m’d
De Lodo L, 0.13 | m’/d

Tabla XXVI. Valores de remocion de contaminantes

Parametro | Entrada | Salida | Unidad | Eficiencia (%0)
DQO 8000 4000 mg/It 50
K 1108.08 | 997.3 | mg/lt 10
N total 1631.34 | 1305.1 | mg/lt 20
Fosforo 615.6 5233 | mg/lt 15

b) Balance de Masa Laguna Anaerobia 2

Para la laguna anaerobia 2, el balance de masa es el mismo que para la 1, ya que el flujo

inicial se divide en cantidades iguales hacia ambas lagunas.

RIEGO CON PURINES

De acuerdo al balance de masa para este tipo de tratamiento la concentracion de
nitrégeno y fosforo para el riego de las praderas perennes, seria de 185.67 Kg/ha*afio y

de 74.41 Kg/ha*afo respectivamente considerando que los purines se aplican a una
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superficie de 30 ha.

7.3.2 DIMENSIONES DEL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

En el caso de las lagunas anaerobias el caudal se dividira en dos, por lo tanto el caudal
para cada laguna es de 5.85 m’/dia. Ademas ambas lagunas tendran las mismas

dimensiones, por lo que los célculos se realizaran para una sola laguna.

Para el dimensionamiento de este sistema, no de considerard el borde libre ni tampoco la
profundidad requerida, ya que con el tiempo de residencia de tres meses no existe
llenado total de las lagunas, més bien siempre quedara un porcentaje si cubrir. Ademas
el caudal se estimo considerando 400 vacas, sin embargo, esta cifra durante los primeros

aflos no sobrepasara los 300, por lo tanto el caudal serd menor.

A continuacién se presentan los valores de los pardmetros utilizados para el

dimensionamiento de las lagunas anaerobias (Tabla XXVII).

Tabla XXVII. Parametros utilizados para el dimensionamiento de las lagunas

anaerobias.
Parametro | Unidad | Valor
CS kg/dia 52.66
CSV kg/m’/dia | 0.06
ST mg/It 9002
Fpd m’/dia | 5.85
Fp m’/mes | 175.5
td meses 3
Te afnos 12
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Ahora utilizando las ecuaciones 33, 34, 35 y 37 se obtienen los siguientes valores

contenidos en la Tabla XXVIII

Tabla XXVIII. Dimensiones de las lagunas anaerobias

Parametro | Unidad | Lagunal | Laguna?2
VMT m’ 822.84 822.84
VL m’ 130.81 130.81
VP m’ 552.83 552.83
VR m’ 1506.48 | 1506.48
PR m 1.03 1.03

Las dimensiones que tendra cada laguna seran las siguientes (Tabla XXIX)

Tabla XXIX. Dimensionamiento de cada laguna anaerobia.

Dimension | Unidad | Lagunal | Laguna 2

v m’ 1506.48 | 1506.48
A, m” 638.85 638.85
Ab m” 159.57 159.57
Ly m 17.87 17.87
L, m 35.75 35.75

s m 17.87 17.87
W m 8.93 8.93
P m 2.7 2.7

* La profundidad de la napa esta a 3.7 m, por lo tanto se considera 1 metro sobre esta.
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7.3.3 BALANCE HIDRAULICO DEL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

Para la implementacion de este sistema se propone utilizar un canal abierto con las

mismas caracteristicas que los digestores anaerobios y se utilizara una bomba de 0.5 Hp

para el lavado de los patios de ordeia.

7.4 RESULTADOS ASOCIADOS AL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

CUBIERTAS

741 BALANCES DE MATERIA

ANAEROBIAS CUBIERTAS

EN EL SISTEMA DE LAGUNAS

En la Tabla XXX se presentan los parametros para el balance de masa en laguna cubierta

1.

Tabla XXX. Parametros para el balance de masa en la laguna cubiertal.

Tabla de valores de balances de | Simbolo | Valor | Unidad Fuente
masa

Concentracion de potasio. [K] 1108.08 g/t Dato proyecto

Remocion de K K 10 % Vives, 2003
Demanda Quimica de oxigeno | [DQO] | 8000 g/lt | Dato proyecto

Remocion de la DQO DQO 60 % Vives, 2003
Nitrogeno total [NKT] | 1631.34 | mg/lt | Dato proyecto

Remocidn de nitrogeno total NKT 50 % Vives, 2003
Fosforo [P,0.] 615.6 mg/lt | Dato proyecto

Remocion de fosforo P,0s 25 % Vives, 2003
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En la Tabla XXXI se muestran los resultados del balance de flujo masico para la laguna

cubierta 1.
Tabla XXXI. Resultados del balance de flujo masico
Q F. M. DQO. DQO, DQO, CH,4 Biogas
(m®/dia) (Kg./d) (kg./d) (Kg./d) (Kg./d) (Kg./d) (kg./d)
5.85 6002.1 46.8 28.08 18.72 7.02 10.53

En las Tablas XXXII y XXXIII se proporcionan los balances de flujos volumétricos y de

remocion de contaminantes respectivamente.

Tabla XXXII. Flujos volumétricos

Parametro Simbolo | Valor Unidad
Flujo Volumétrico
De afluente F, 5.85 m°/d
De efluente F4 5.84 m’/d
De biogas generado B, 14.7 m’/d
De Lodo L 0.13 m’/d

Tabla XXXIII. Valores de remocion de contaminantes

Parametro Entrada | Salida | Unidad | Eficiencia
DQO 8000 3200 mg/It 60
K 1108.08 997.92 mg/It 10
N total 1631.34 815.67 mg/It 50
Fosforo 615.6 461.7 mg/It 25
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RIEGO CON PURINES

De acuerdo al balance de masa para este tipo de tratamiento la concentracion de
nitrogeno y fosforo para el riego de las praderas perennes, seria de 116.1 Kg/ha*afio y
de 65.7 Kg/ha*afio respectivamente considerando que los purines se aplican a una

superficie de 30 ha.

742 DIMENSIONES DEL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

CUBIERTAS

E resultados del dimensionamiento de estas lagunas es igual a las obtenido en las
lagunas anaerobias, sin embargo, en este caso no se considera profundidad requerida, ya

que las precipitaciones no inciden en el volumen de las lagunas.

7.4.3 BALANCE HIDRAULICO DEL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

CUBIERTAS

Para la implementacion de este sistema se propone utilizar un canal abierto con las
mismas caracteristicas que los digestores anaerobios y se utilizard una bomba de 0.5 Hp

para el lavado de los patios de ordena.
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CAPITULO VIII

8.1 EVALUACION ECONOMICA

Para realizar la evaluacion econdmica de los sistemas propuestos se consideraron
diversos factores dentro de cada flujo de caja, entre ellos los costos de inversion de cada
alternativa, el ahorro en multas por el incumplimiento del D. S. 90, los que ascienden a
30 UTA, los ahorros por el uso de los nutrientes contenidos en los purines para el
regadio, ademas de los costo de operacion relacionados con los consumos de electricidad
de las bombas (se considera $40 KWH) y los salarios de los operadores, estos ultimos
tendran un aumento del 3% cada afo. Se incluyeron ademas los costos en ingenieria, las

contingencias y puesta en marcha.

Para el desarrollo de los distintos flujos de caja se consider6 una tasa de descuento de

12% recomendada por Dumontt (1998), para determinar el van en este tipo de proyectos,

y se evalud para un periodo de 12 afios.
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8.2 EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE DIGESTION

ANAEROBIA

8.2.1 AHORRO ECONOMICO POR EL USO DE FERTILIZANTE PARA

REGADIO AL IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

El ahorro por el uso de los purines para regadio al implementar el sistema de digestion
anaerobia se indica en la Tabla XXXIV. Este ahorro se obtuvo considerando el precio

por tonelada de fertilizante organico expuesto en la seccion 2.4.

Tabla XXXIV. Ahorro de la empresa al usar los purines para el regadio, después de

tratarlos en el sistema de digestion anaerobia.

Nutriente Produccioén (Ton/afio) | Ahorro ($)
Fosforo 1,31333643 75610,0916
Nitrégeno 2,08820492 129679,614
Potasio 4,25521003 374547,842
Total Ahorro 579837,548

8.2.2 COSTOS DE INVERSION DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

A continuaciéon se indican los costos de inversion asociados al sistema de digestion

anaerdbica (Tabla XXXV, XXXVI, XXXVII, XXXVIII y XXXIX).
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Tabla XXXV. Costos de la construccion del canal abierto.

Canal abierto Total Unidad Precio Cantidad | Unidad | Valor
compra unitario Total ($)
Hormigén 54 m’ 760 54 m’ 41.000
Mano de obra 4.3 dia 7020 4.3 dia 30.000
Total 71.000
Tabla XXXVI. Costos de construccion de los digestores anaerobios
Digestores Total | Unidad | Precio | Cantidad | Unidad |Valor Total
compra unitario ($)
Excavacion y 300 m’ 25000 25 horas 625.000
moldeaje Digestores
Hormigon armado | 261.8 m’ 50.000 | 130.9 m’ 13.090.000
(construido)
Total 13.715.000
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Tabla XXXVII. Costos de equipos auxiliares y accesorios del sistema de digestion

anaerobia.
Equipos y Total Unidad Precio Cantidad | Unidad | Valor
accesorios compra unitario Total ($)
**Excavacion 3.38 m’ *9000 0.28 horas 3.000
pozo compost
*Compresor 1 HP 129000 129.000
(1.5 HP)
Tuberia PVC Linea 17500 3 52.500
(110mm)
Manometro 2 2700 5.400
Termostato 2 3000 6.000
Tuberia Linea 17970 3 52.770
Galvanizada (1
in)
Bomba (2,5 HP) 1 HP 557.000
Bomba 0.5 HP 1 HP 50.000
Valvulas - - - - - 30.000
(Galvanizada y
PVC)
Accesorios - - - - - 46.825
(Galvanizado y
PVC)
Total 932.525

*Compresor para 25 Its y 9 Bar. ** El compost tendra un valor $ 0 ya que se utilizara el

compost que se produce en la misma empresa a partir del guano generado en las camas calientes.
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El tanque de almacenamiento final presenta los siguientes costos de inversion (Tabla

XXXIX).

Tabla XXXIII. Costos de inversion para el tanque de almacenamiento.

Digestores Total Unidad | Precio | Cantidad | Unidad | Valor total
compra unitario %)

Excavacion y 385 m’ 15000 32 horas 480.000

moldeaje

Hormigén 142.4 m® | 24.000 385 m’ 3.417.600
(Construido)
Tuberia PVC 1 Linea | 17.500 1 - 17.500

(110mm)

Valvulas y - - - - - 3.400

accesorios

Total 3.918.500

La inversion total para la implementacion del sistema de digestion anaerobia es de

$18.687.025, incluyendo la capacitacion del operador ($50.000).

Segliin

el método de Lang y Chilton para determinar los costos de inversion

adecuadamente se deben incluir diferentes factores que encarecen su implementacion,

pero que deben considerarse para estimar adecuadamente la inversion real de un

proyecto. En la Tabla XXXIX se indican otros costos asociados a la implementacion del

sistema de digestion anaerobia.
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Tabla XXXIX. Costos de inversion del sistema de digestion anaerobia

Costos Valor ($)

Ingenieria 4671756,6
Contingencias e imprevistos 934351,6
Capital de trabajo y Puesta en marcha | 237429,2
Total 5843536,7

Los costos reales por la implementacion del sistema corresponden a $ 24.530.562

8.2.3 COSTOS DE OPERACION DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

Tabla XL. Costos de operacion anual al implementar el sistema de digestion anaerobica.

Descripcion Unidad | Cantidad | Valor U. ($) | $ Valor

Energia (anual) KWH 571,53 40 22861,1

Sueldo operador (1¥afio) | mes 12 130.000 1560000
Total 1582861,1

En la Tabla XLI indica el flujo de caja para el sistema de digestion anaerobica.
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Tabla XLI. Flujo de caja sistema de digestion anaerobia.

Afo 0 1 2 3 4 5 6
Fertilizante 580178,56 | 615530,83 | 615530,83 | 615530,83 | 615530,83 | 615530,83
Ahorro Multas 10908000 10908000 10908000 10908000 | 10908000 | 10908000
Costos de operacion -1582861,1 | -1607485,8 | -1632849,31 | -1658973,7 | -1685881,8 | -1713597,2
Depreciacién bombas -50583,33 | -50583,33 | -50583,33 | -50583,33 | -50583,33 | -50583,33
Utilidad bruta 9854734,13 | 9865461,67 | 9840098,192 | 9813973,81 | 9787065,7 |9759350,35
Impuestos -1478210,12 | -1479819,3 | -1476014,73 | -1472096,1 | -1468059.9 | -1463902,6
Utilidad neta 8376524,011 | 8385642,42 | 8364083,463 | 8341877,74 | 8319005,85 | 8295447,8
depreciacion maquinaria 50583,33 50583,33 50583,33 50583,33 50583,33 | 50583,33
Flujo caja 8427107,341 | 8436225,75 | 8414666,793 | 8392461,07 | 8369589,18 | 8346031,13
Ano 0 7 8 9 10 11 12

Fertilizante 580178,56 | 615530,83 | 615530,83 | 615530,83 | 615530,83 | 615530,83
Ahorro Multas 10908000 10908000 10908000 10908000 10908000 | 10908000
Costos de operacion -1742144 | -1771547,2 | -1801832,5 | -1833026,4 | -1865156,1 | -1898249,6
Depreciacién bombas -50583,33 | -50583,33 | -50583,33 | -50583,33 | -50583,33 | -50583,33
Utilidad bruta 9730803,53 | 9701400,31 | 9636338,44 | 9639921,12 | 9607791,43 | 9574697,85
Impuestos -1459620,5 | -1455210 | -1445450,8 | -1445988.,2 | -1441168,7 | -1436204,7
Utilidad neta 8271183 | 8246190,27 | 8190887,67 | 8193932,96 | 8166622,72 | 8138493,17
depreciacion maquinaria 50583,33 50583,33 50583,33 50583,33 50583,33 50583,33
Terreno -100.000
Obras fisicas -24.530.562

Flujo caja -24630562 | 8321766,33| 8296773,6 8241471 | 8244516,29| 8217206,05| 8189076,5
VAN 12 % 27.125.316,81
TIR 33%

121



Sistemas de Tratamiento y Aprovechamiento de Purines de Origen Bovino

8.3 EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE LAGUNAS

ANAEROBIAS

8.3.1 AHORRO ECONOMICO POR EL USO DE FERTILIZANTE PARA

REGADIO AL IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

El ahorro por el uso de los purines para regadio al implementar el sistema de lagunas
anaerobia se indica en la Tabla XLII. Este se obtuvo utilizando los datos de CORFO

(20001) de la seccion 2.4.

Tabla XLII. Ahorro de la empresa al usar los purines para el regadio, después de

tratarlo en el sistema de lagunas anaerobias.

Nutriente Produccién (Ton/afio) | Ahorro afio ($)
Fosforo 2,23 128383,33
Nitrogeno 5.57 216111,48
Potasio 4,26 374969,46
Total Ahorro 848897,30
(Fuente propia)

8.3.2 COSTOS DE INVERSION DEL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS.

A continuacion se indican los costos de inversion asociados al sistema de lagunas

anaerobias (Tabla XLIII, XLIV y XLV).
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Los costos de la construccion del canal abierto tienen el mismo valor que en los

digestores anaerobios ($71.000)

Tabla XLIII. Costos de construccion de las lagunas anaerobias

Digestores Total | Unidad | Precio | Cantidad |Unidad| Valor
compra unitario Total ($)
Excavacion y 301296 m’ 20000 251.08 horas | 5.021.600
moldeaje Digestores
Polietileno 1.5mm | 1100 m’ 2168 1100 m® | 2.384.800
Mano de obra 100 h/d 7.020 702000
Total 8.108.400

Tabla XLIV. Costos de equipos auxiliares y accesorios del sistema de lagunas

anaerobias.

Equipos y Total Unidad Precio Cantidad | Unidad | Valor
accesorios compra unitario Total ($)

Tuberia PVC Linea 17.500 1 17.500

(110mm)
Accesorios ( PVC) - - - - - 5400
Bomba 0.5 HP 1 HP 50000
Total 72.900

La inversion total para la implementacion del sistema de lagunas anaerobias es de

$8.181.300
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Tabla XLV. Costos asociados a la implementacion del sistema de lagunas anaerobias.

Costos Valor ($)
Ingenieria 2.045.325
Contingencias e imprevistos 409065

Capital de trabajo y Puesta en marcha | 216408,27
Total 2.670.798

Los costos reales por la implementacion del sistema corresponden a $ 10.852.098
8.3.3 COSTOS DE OPERACION DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

Tabla XLVI. Costos de operacion anual al implementar el sistema de digestion

anaerobia.

Descripcion Unidad | Cantidad | Valor U. (%) $ Valor
Energia Bombas (anual) KWH 68,05 40 2721,85
Sueldo operador (1%afio) mes 12 120.000 1.440.000

Total 1.442.721.85

En la Tabla XLVII indica el flujo de caja para el sistema de lagunas anaerobias.
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Tabla XLVII. Flujo de caja sistema de lagunas anaerdbicas.

Afio 0 1 2 3 4 5 6
Fertilizante (Ahorro) 849255,36 849255,36 849255,36 849255,36 849255,36 849255,36
Ahorro Multas 10908000 10908000 10908000 10908000 10908000 10908000
Costos Operacion -122.722 -126321,85 | -130029,85 -133849,09 | -137782,91 | -141834,74
Depreciacion bombas -4167 -4167 -4167 -4167 -4167 -4167
Utilidad bruta 11630366,51 | 11626766,5 | 11623058,5 11619239,3 | 11615305,5 | 11611253,6
Impuestos -1744554,977 | -1744015 -1743458,8 -1742885,9 | -1742295,8 -1741688
Utilidad neta 0885811,534 | 9882751,53 | 9879599,73 | 9876353,38 | 9873009,64 | 9869565,58
depreciacion maquinaria 4167 4167 4167 4167 4167 4167
Flujo caja 0889978,534 | 9886918,53 | 9883766,73 | 9880520,38 | 9877176,64 | 9873732,58
Aio 0 7 8 9 10 11 12

Fertilizante (Ahorro) 849255,36 849255,36 849255,36 849255,36 849255,36 849255,36
Ahorro Multas 10908000 10908000 10908000 10908000 10908000 10908000
Costos Operacion -146008,12 -150306,71 | -154734,26 | -159294,63 -163991,81 -168829.,91
Depreciacion bombas -4167 -4167 -4167 -4167 -4167 -4167
Utilidad bruta 11607080,2 11602781,6 | 11598354,1 | 11593793,7 | 11589096,5 | 115842584
Impuestos -1741062 -1740417,2 | -1739753,1 | -1739069,1 -1738364,5 | -1737638,8
Utilidad neta 9866018,2 9862364,4 | 9858600,99 | 9854724,67 | 9850732,06 | 9846619,68
depreciacion maquinaria 4167 4167 4167 4167 4167 4167
Terreno -243553,80

Obras fisicas -10.852.098

Flujo caja -11095651,80 9870185,2 9866531,4 | 9862767,99 | 9858891,67 | 9854899,06 | 9850786,68
VAN 12 % 50.079.820,78
TIR 89%
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84 EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE LAGUNAS

ANAEROBIAS CUBIERTAS

8.4.1 AHORRO ECONOMICO POR EL USO DE FERTILIZANTE PARA
REGADIO AL IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

CUBIERTAS

El ahorro por el uso de los purines para regadio en el caso del sistema de lagunas

anaerdbica cubiertas se indica en la Tabla XLVIII.

Tabla XLVII1I. Ahorro de la empresa al usar los purines para el regadio, después de

utilizar el sistema de lagunas anaerdbicas cubiertas.

Nutriente Produccion (Ton/afo) | Ahorro ($)
Fosforo 1,97 113414,87
Nitrogeno 3,48 216111,48
Potasio 4,26 374969,46
Total Ahorro 704495,81

8.4.2 COSTOS DE INVERSION DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA.

A continuacion se indican los costos de inversion asociados al sistema de lagunas

anaerobia Cubiertas (Tabla XLIX, L, LI).

Los costos de la construccion del canal abierto corresponden a los mismos que el

sistema de digestion anaerobia ($71.000).
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Tabla XLIX. Costos de construccion de las lagunas anaerobias cubiertas.

Digestores Total | Unidad | Precio | Cantidad | Unidad Valor
compra unitario Total ($)
Excavacion y 301296 m’ 20000 251.08 horas 5.021.600
moldeaje
Polietileno (1 5mm) | 2000 m” 2168 20000 m’ 4.336.000
Mano de obra 200 h/d 7.020 1.404.000
Total 10.761.600

Tabla L. Costos de equipos auxiliares y accesorios del sistema de lagunas anaerobias.

Equipos y Total Unidad Precio Cantidad | Unidad | Valor
accesorios compra unitario Total ($)
**Excavacion 3.38 m *10000 0.3 horas 3000
pozo compost
Tuberia (PVC 3 Linea 17500 1 - 52500
110mm )
Tuberia
Galvanizada Linea 172470 21 - 362.040
(1 in)
Valvulas - - - - - 15000
Accesorios - - - - - 79.132
Bomba 0.5 HP 1 HP - - - 50.000
Total 561.672

La inversion total para la implementacion del sistema de lagunas anaerobias cubiertas es

de $ 11.394.272
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En la Tabla LI se indican otros costos asociados a la implementacion del sistema de

lagunas anaerobias cubiertas.

Tabla LI. Costos asociados al sistema de lagunas anaerobias cubiertas

Costos Valor ($)
Ingenieria 2.848.568
Contingencias e imprevistos 569.714

Capital de trabajo y Puesta en marcha | 136.731
Total 3.555.013

Los costos reales por la implementacion del sistema corresponden a § 14.316.613

8.4.3 COSTOS DE OPERACION DEL SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS

CUBIERTAS

Tabla LII. Costos de operacion anual al implementar el sistema de lagunas anaerdbias

cubiertas.

Descripcion Unidad | Cantidad | Valor U. ($)| $ Valor
Energia Bombas (anual) | KWH | 68,046 40 2721,85
Sueldo operador (1¥afio) | mes 12 120.000 1.440.000

Total 1.442.722

En la Tabla LIII indica el flujo de caja para el sistema de lagunas anaerobias cubiertas.
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Tabla LIII. Flujo de caja sistema de lagunas anaerobias cubiertas.

Afo 0 1 2 3 4 5 6
Fertilizante (Ahorro) 704495,81 704495,81 704495,81 704495,81 704495,81 704495,81
Ahorro Multas 10908000 10908000 10908000 10908000 10908000 10908000
Costos de operacion -122721,8494 | -126321,8494 -130029,8494 | -133849,0894 | -137782,907 | -141834,7383
Depreciacion bombas -4167 -4167 -4167 -4167 -4167 -4167
Utilidad bruta 11485606,96 | 11482006,96 11478298,96 | 11474479,72 | 11470545,9 | 11466494,07
Impuestos -1722841,044 | -1722301,044 -1721744,844 | -1721171,958 | -1720581,89 | -1719974,111
Utilidad neta 9762765,917 9759705,917 9756554,117 9753307,763 |9749964,018 | 9746519,961
depreciacion maquinaria 4167 4167 4167 4167 4167 4167
Flujo caja 9.766.933 9.763.873 9.760.721 9.757.475 9.754.131 9.750.687
Afo 7 8 9 10 11 12

Fertilizante (Ahorro) 704495,81 704495,81 704495,81 704495,81 704495,81 704495,81
Ahorro Multas 10908000 10908000 10908000 10908000 10908000 10908000
Costos de operacion -146008,1249 | -150306,7132 -154734,251 | -159294,6314 | -163991,81 | -168829,91
Depreciacion bombas -4167 -4167 -4167 -4167 -4167 -4167
Utilidad bruta 11462320,69 11458022,1 11453594,55 11449034,18 11444337 11439498.9
Impuestos -1719348,103 | -1718703,315 -1718039,183 | -1717355,127 | -1716650,54 | -1715924,8
Utilidad neta 9742972,582 | 9739318,782 9735555,368 | 9731679,052 |9727686,446| 9723574,06
depreciacion maquinaria 4167 4167 4167 4167 4167 4167
Terreno -243554

Obras fisicas -14.316.613

Flujo caja -14560167 9747140 9743486 9739722 9735846 9731853 9727741
VAN 12 % 45.853.115

TIR 67%
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CAPITULO IX

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

9.1 DISCUSIONES

El retiro de los purines debe realizarse peridodicamente para evitar su acumulacion,
descomposicidon y generacion de olores en el corral. Se recomienda un minimo de dos
lavados por dia, si se utiliza agua, o dos arrastres por dia si se realiza en seco (CORFO,
2001). En el caso del fundo Santa teresa el lavado de los patios de ordefia se realiza una
vez al dia, sin embargo al no tener una buena canalizacion y un sistema de tratamiento
adecuado, existe un esparcimiento de los purines, lo que genera olores por la

descomposicion de estos.

Segtn el INIA (1998) al no estar normada la disposicion de purines la construccion de
pozos de almacenamiento es la primera solucion a los problemas que estos provocan.
Sin embargo, esto es solo una solucidn provisoria, ya que evita que los purines escurran
hacia cursos superficiales, pero muchas veces no evita que existan infiltraciones hacia
napas subterraneas. Por otro lado, cuando estos pozos estan impermeabilizados, existe
una mejora sustancial en lo referido a contaminacion de cursos superficiales y

subterraneos, pero el problema de olores persiste.

Para el tratamiento de los purines es posible utilizar tanto los sistemas anaerobios como

aerobios, sin embargo, segin Lusk (2002) el aumento de la materia orgénica no permite
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mantener las condiciones aerobicas durante las épocas de invierno, lo que implica al
menos seis a ocho semanas para estabilizar los sistemas aerobicos durante la primavera,
tiempo durante el cual la generacioén de olores es un problema significativo, que es casi
imposible de eliminar. En este &mbito Kiely, (1999) reafirma lo planteado por los Lusk
(2002), Vives, (2003).y Loehr, (1965) y establece que para el tratamiento de residuos
agricolas ganadero el uso de sistemas anaerobios, sobre todo el de digestion son los

procesos unitarios que mas han contribuido a la reduccion de la contaminacion agricola.

El 100% de las lecherias del Sur de Chile que almacena sus purines los realiza en pozos,
los cuales son de tierra o de concreto (INIA, 1998). Es por esto que la implementacién
de cual quiera de los tres sistemas propuestos seria una innovacion en el tratamiento de

los purines.

Conocer y manejar los elementos que determinan el resultado econdomico de una
inversion es una de las tantas obligaciones que un empresario debe asumir para tener
éxito en su empresa, cualquiera sea su tipo (Ponce, 1998). En las empresas del rubro
agropecuario la utilizaciéon de purines como fertilizante o mejorador de suelos permite
obtener ingresos adicionales mediante su comercializacion en sectores que presentan
gran interés por este subproducto (CORFO, 2001). La valorizaciéon econémica de estos
va ha depender del tratamiento que se les aplique y de la extension de terreno donde se

envie.

Para el disefio de los sistemas de tratamiento fue imprescindible conocer la pluviometria

de la zona, ya que esta incide de forma directa en el caudal de purines.
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Alternativas propuestas

Los sistemas disefiados se realizaron considerando un caudal de 11.7 m’*/ dia, el cual
corresponde a 400 vacas (Cantidad esperada a los 7 afios), sin embargo, esta cifra
durante los primeros afios (3) no sobrepasara las 300 vacas, por lo que el caudal sera
menor, es por esto que los factores de seguridad en el caso de los digestores son solo de
un 26% y que ni el borde libre ni la profundidad requerida fueron consideradas en las
lagunas anaerobias para que no exista un sobre dimensionamiento de los sistemas. Con

esto se evitan mayores costos de construccion e implementacion.

Los digestores anaerobios estan disefiados para trabajar de forma semi continua, por lo
tanto nuca se descargaran completamente, siempre existird una cantidad de purines en su
interior que no debe ser inferior a un cuarto de su capacidad total. A pesar de esto el
sistema de digestion anaerobia se diseno suponiendo que todo el contenido de purines de
los digestores se descarga al tanque de almacenamiento final, de tal manera que en
cualquier caso de emergencia en que los digestores se tengan que vaciar, el tanque de

almacenamiento final tenga la capacidad para recibir toda la carga.

La utilizaciéon de un sistema de digestion anaerobia permite una reduccion importante de
los principales contaminantes, que para el caso de DQO puede llegar al 80% (Vives
2001), ademas entrega ventajas importantes como la reduccion de los olores y el
almacenamiento del biogds. Sin embargo, presenta algunos inconvenientes importantes,
como el menor almacenamiento en comparacion con sistemas de lagunaje tanto cubierto

como descubierto, ademdas necesita mantener condiciones de temperatura para el
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funcionamiento optimo.

La principal diferencia que existe entre los digestores anaerobicos y las lagunas
anaerobias cubiertas es el sistema de calefaccion y de mezcla completa que se utiliza en
los primeros, para mantener temperaturas adecuadas (35°C), y una reacciéon homogenea,

lo que mejora la eficiencia de proceso.

Un factor que encarece los costos en la construccion e implementacion de un sistema de
digestores anaerobios es la aplicacion de calor, la cual segin Mefcalf y Eddy (1998)
puede ser aplicada interna o externamente. Sin embargo el balance de energia aplicado a
los digestores anaerobios del proyecto demostrd que se produce una ganancia de energia
de 4000 W, esta energia se traduce en una acumulacion de calor en los digestores, que se
justifica porque los microorganismos presentes en los purines degradan la materia
organica elevando la temperatura, acondicionando su propio medio para facilitar su
metabolismo, esto implica que no es necesario implementar un sistema de calefaccion en

los digestores para mantener las condiciones Optimas de temperatura.

Si bien es cierto el sistema de lagunas anaerobias cubiertas y el sistema de lagunas
anaerobias presentan muchas similitudes en su disefio y funcionamiento, existen algunas
diferencias fundamentales. Una de las principales diferencias es la mayor reduccion de
olores por parte de las lagunas anaerobias cubiertas, ademas la cubierta a las lagunas
permite que las precipitaciones no impacten directamente al contenido de estas, lo cual
evita que exista una dilucion de los purines y por ende una reduccion en los nutrientes.
Otra diferencia que presentan es que las lagunas cubiertas necesitan un sistema de

evacuacion del biogds, cuando este ya presenta un gran volumen, lo que hace mas
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complejo su construccidon en comparacion con las lagunas anaerobias.

El sistema de lagunas anaerobias es el que entrega un mayor ahorro por concepto de
fertilizantes, debido a que en este caso la cantidad de fertilizantes esta relacionado
directamente con los porcentajes de remocion de contaminantes que tenga el sistema.
Sin embargo la eleccion del sistema debe hacerse a través de un andlisis de
multicriterios, el cual integre criterios ambientales, de costo y de imagen. Tomando en
cuenta esto el sistema de lagunas anaerobias es el mas barato de implementar, pero
presenta debilidades comparativas con los demads sistemas, sobre todo en el aspecto

ambiental, por la mayor generacion de olores y contaminantes atmosféricos.

El sistema de digestion es el que presenta un mayor costo, por ende tiene un mayor
periodo de recuperacion de la inversion, el cual es de tres afios. Sin embargo, tiene la
posibilidad de poder aprovechar el biogas, el cual segin Vives (2001) es una potencial

fuente de energia eléctrica.

Al comparar el VAN obtenido en los sistemas de tratamiento se observa que solo existe
una diferencia de $4.226.705 entre los sistemas de lagunas anaerobias y el de lagunas
anaerobias cubiertas siendo el de lagunas anaerobias el mas rentable econdomicamente.
Sin embargo, si se toma en cuenta otros aspectos de ambos tratamientos, como son la
generacion de olores, el porcentaje de remocion y la disminucion de emisiones de
sustancias sulfurosas al medio ambiente se puede senalar que el sistema de lagunas

anaerobias cubiertas presenta marcadas ventajas.
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El VAN obtenido de los sistemas de lagunas cubiertas y descubiertas es de 40% y 45%
(respectivamente) mayor que el que se obtiene del de digestion anaerobia. Esto se debe
principalmente a la inversion inicial, que para el sistema de digestion anaerobia es un
40% mayor, debido a que la construccion con hormigdn es més compleja y por ende mas

costosa que la implementacion de geomenbranas.

Con respecto al riego de praderas perennes, los tres sistemas de tratamiento entregan
diferentes concentraciones de elementos nutritivos para el suelo (nitrégeno y fosforo),
sin embargo, el sistema de lagunas anaerobias disminuye en menor medida su
concentracion, entregando 185.7 Kg/ha*afio de Nitrogeno y 74.4 Kg/ha*ano de Fosforo;
lo que se traduce en un mayor aprovechamiento de nutrientes para el suelo. A pesar que
esta es una gran ventaja comparativa con los demads sistemas, no es la que prima para
tomar una decision a implementar, ya que los principales objetivos propuestos para el

proyecto son tratar y almacenar los purines.

9.2 RECOMENDACIONES

El piso desde donde se captan los purines hasta los sistemas de tratamiento se
recomienda que sea de cemento para que no exista una mezcla de sélidos u otro tipo de
particulas con el flujo de purines y por que con este tipo de suelo se facilita la limpieza,

reduciendo el agua de lavado y evitando la infiltracion al subsuelo.
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Se recomienda que se realice un lavado de los patios y salas de ordefia luego de cada
ordefa, para que no existan pérdidas de los nutrientes por volatilizacion. Y para que se

tenga una limpieza contintia.
No se deben vaciar completamente los digestores anaerobios, como minimo se debe
dejar un cuarto de la capacidad total, de esta manera se mantienen las condiciones dentro

de estos y se evita tener que realizar una nueva puesta en marcha.

La construccion del sistema de lagunas anaerobias debe estar acompafada de un

cercado, el cual evite el acercamiento de animales.
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9.3 CONCLUSIONES

e La mayor produccion por parte de las empresas agropecuarias y las mayores
exigencias de los mercados, sobre todos los extranjeros, hacen necesario que se
implementen tecnologias limpias, dentro de las cuales tiene un rol fundamental el

tratamiento de los residuos.

e La construccién de un sistema de tratamiento de purines le permite al Fundo
Santa Teresa tener un adecuado almacenamiento de estos, evita posibles multas
por contaminacion de cursos superficiales y subterrdneos, mejora su imagen

como empresa y le permite disminuir la contaminacion tanto de suelos y aire.

e No existe una normativa que senale explicitamente el deber de tratar los purines,
sin embargo, su acumulacion y disposicion puede provocar dafios a los suelos o
cursos superficiales y subterrdneos, con lo cual se infringen otras normas
(Decreto Ley N° 3.557, D.S 90 y D.S. 46), esto provoca que se tenga que

construir sistemas de tratamiento.

e Los purines poseen propiedades especificas que permiten su utilizacion sobre los

suelos, contribuyendo a satisfacer la demanda de las praderas y cultivos,

otorgando diferentes nutrientes como nitrégeno, fésforo potasio, entre otros.

e Los tratamientos aplicables a los purines, corresponden a los anaerdbicos, debido
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a que los purines presentan altos concentraciones de DQO y Sélidos totales.

Sistema de Digestion Anaerobia

e El sistema de digestion anaerobia presentara dos digestores de 184.12 m® cada

uno y un tanque de almacenamiento final de 378 m’.

e Es necesario poner en marcha el sistema durante el periodo de verano, para poder
lograr un acondicionamiento de los microorganismos, ya que en esta temporada

las temperaturas son mas elevadas (sobre 20 °C).
e No se necesitan equipos de intercambio de calor en los digestores, ya que con el
espesor de hormigdn se mantiene el calor liberado en las reacciones exotérmicas

de los microorganismos anaerobios produciendo una ganancia de energia igual a

4000 W.

Lagunas Anaerobias

e Ambas lagunas Tendran un volumen igual a 1506.48 m’, que les permitira

almacenar los purines durante tres meses.

e Debido a los volimenes que presentan ambas lagunas pueden almacenar los

purines por un periodo mayor al estimado sin que exista un renvalse. A pesar de
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esto es recomendable que no se sobre pase los tres meses de tiempo de retencion
hidraulico, para no tener problemas de olores o pérdidas de concentracion de los

nutrientes.

Las lagunas anaerobias por sus grandes volumenes permiten almacenar los
purines en épocas en que no es posible utilizar los purines sobre los suelos,
durante el invierno o cuando existe suelo desnudo. Ademas permiten almacenar

lodos durante 12 afios.

Este sistema es el de mas facil mantencion, ya que solo requiere de un operador

para el lavado de patios y bombear los purines para el riego.

Lagunas anaerobias cubiertas

Las lagunas anaerobias presentan los mismos volimenes de almacenamiento de
las lagunas anaerobias, sin embargo, permiten la reduccion de los olores y evitan

la dilucion de los purines por las precipitaciones.

El biogés generado en las lagunas anaerobias cubiertas serd enviado a un pozo de

compost, por lo tanto este servird de filtro bioldgico y disminuird las emisiones

de metano y otros gases contaminantes a la atmosfera.
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e [Estas lagunas presentan una cubierta movil de polietileno de 1.5 mm, la cual

permite almacenar el biogas.

Aspectos Econdmicos

e Los mayores costos en la construccion del sistema de digestion anaerobia estan
asociados al hormigon. Por su parte para los sistemas de lagunaje los mayores

costos se asocian a la geomenbrana (polietileno de alta densidad).

e El sistema de digestion entrega una ganancia de $579837,548 anuales por
fertilizantes, el sistema de lagunas cubiertas $704495,81 y el sistema de lagunas
anaerobias $ 848897,30. Por lo tanto el sistema de lagunas anaerobias es el que

permite un mayor ahorro por fertilizantes.

e El sistema que requiere un mayor costo en construccion y operacion es el de

digestion anaerobia, el cual requiere de una inversion total de $24.630.562.

e Por otra parte el sistema que requiere una menor inversion es el sistema de

lagunas anaerobias, con $11.095.651,80.

e Al evaluar los sistemas de tratamiento durante un periodo de 12 afios se obtiene

un VAN igual a $27.125.316,81 para el sistema de digestion anaerobia,

$50.079.820,78 para el sistema de lagunas anaerobias y $45.853.115 para el
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sistema de lagunas anaerobias cubiertas. Por lo tanto la alternativa

econdmicamente mas rentable es el de lagunas anaerobias.

Los sistemas de lagunaje anaerobio y cubiertas entregan un 45% y 40%

respectivamente mas de ganancia que el sistema de digestion anaerobia.

El sistema de digestion anaerobia tiene una recuperacion de la inversion al cabo
del tercer afio de la implementacion. En cambio los sistemas de lagunas
anaerobias y lagunas cubiertas recuperan la inversion inicial al cabo del primer

ano.

Al comparar los tres sistemas de tratamiento, se observa claramente que la
implementacion del sistema de lagunas anaerobias es el que presenta mayores
ventajas en términos de economia para la empresa, ya que permite un mayor
ahorro al utilizar los purines sobre el suelo, ademas los costos de operacion e
inversion son menores, sin embargo, provoca serios impacto ambiéntales sobre la
capa de ozono, debido a la volatilizacién del metano y didéxido de carbono, por
ello se propone implementar el sistema de lagunas anaerobias cubiertas, ya que
presenta una inversion similar, lo mismo ocurre con los costos de operacion y

ademas disminuye la contaminacion atmosférica.
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ANEXOS
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ANEXO A

BALANCE DE ENERGIA EN EL
SISTEMA DE DIGESTION

ANAEROBIA
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Balance de energia Digestores

Para poder estimar cual es la necesidad de calor que se debe aplicar a cada digestor,
primero se debe conocer cual es la generacion de energia que producen los
microorganismos (actividad exotérmica), para ello se supone que a partir de la oxidacion

de una molécula de glucosa se producen tres moléculas de CHy

CH,,0;, = 2CH,COCOON+2COQ, +2H,
2Ch,COCOOH+2H,0 — 2CH, +2CQ,
CO, +4H, -»CH, +3CQ,

C.H,,0,— 3CH, +3CO,

— 1 1%
AH _ZnI*AHproductos_Zm AHreactamtes

A partir de estas reacciones se estima que la energia liberada por la degradacion de una

molécula de glucosa es -823000 (J/gmol) (Tabla 1)
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Tabla 1. Valores de AH que determinan el A H Reaccion en 1a formacion de metano.

Compuesto AFI(kI/mol) Moles ARK)

CH4 -98 3 -1479

CO, -493 3 -294

CeH1206 -950 1 -950
A

AH Re accion (kJ ) -823

Considerando ademéas que el balance de energia en los digestores esta dado por la

siguiente ecuacion:

D Wi*Cp* AT, — > WiCp* AT, + AHg, pccion =0

Donde:
wi = Flujo mésico (mol/dia)

Cp = Capacidad calorifica (J/gmol*°K*),

A H re accion Entalpia de reaccion (J/dia)

La diferencia entre el calor que ingresa al sistema y el calor de salida, se calcula

utilizando los Cp de mezcla de los componentes de entrada y salida.
Metcalf & Eddy (1998) establecen que existen perdidas de calor a través del fondo, de la

cubierta y a través de las paredes del digestor, las que deben ser menores al calor que se

acumulada dentro de este. Para ello el calor transferido por el sistema se calcula
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conociendo el area de la seccidn transversal, la diferencia de temperatura y el coeficiente
de conductividad que depende del material de construccion.
Q,= A*U *(AT)
Donde:
Q; = perdida de calor
A = el 4rea de seccion transversal
U = ¢l Coeficiente de conductividad

AT = la diferencia de temperatura

Segtin el Department of Agricultural and Biosystems Engineering (2002) se producen
0.35 m3 de Chy por kg de DQO removida lo indica que en nuestro caso se utilizan
alrededor de 170,625 moléculas de glucosa para producir 8.19 (kg/dia) de metano,

liberando -1625,282118 W, es decir -140.424.375 J/dia.

Posteriormente, se obtiene la diferencia de calor que se produce con los flujos de entrada
y la salida de los purines, después de ser tratados dentro de los digestores.
La Tabla 2 indica los valores del calor y los grmol de los diferentes flujos molares que

ingresan (purin a 14°C) y salen (purin a 35°C y biogas) de cada digestor.
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Tabla 2. Temperatura, Cp y energia de los diferentes flujos molares en los digestores.

Parametro T(°C) | Cp (J/gmol*°C) | gmol/dia (J/dia)
Purin 14 74,59 333165 347910882,9
Purines(liq.) 35 75,1 333087,22 | 875519763,6
CH4 35 36,23 52,5 66572,63
CO2 35 37,55 7,95 10454,26
H2S 35 34,05 1,24 1,47
Agua, (gas) 35 33,71 9,33 11011,93
**Biogas 35 36,1922 71,02 88040,29

**Componentes del Biogas CH4, CO2, H20, H2S y Agua (g).

Cp obtenidos del Incropera (1999)

Reemplazando los valores correspondientes de entrada y salida de los purines ademas de

la entalpia de reaccidn, se obtiene un valor de 4482 W, (387272546) (j/dia).

Se consider6 ademas, las perdidas de calor que se producen a través de las paredes de los

digestores, ya que el calor tiende a disiparse a aquellas areas de menor temperatura.

Las perdidas de calor se calculan con los siguientes supuestos:

Digestores son de forma cilindrica de posicion vertical.

Enterrados 2 metros bajo tierra y 1.7 metros sobre la superficie.

Las constantes de transferencia son k; (hormigén) 1 (W/m*°K), k; (aire) 0.02454

(W/m*°K), y h 0.52 (W/m**°K)

Las dimensiones de los digestores son las contenidas en el anexo.

En la Tabla 3 Se indican las pérdidas de calor que se producen en cada digestor
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Tabla 3. Perdidas de calor a través de las paredes, fondo y cubierta del digestor.

Zonas | Calor
1 3.34

2 16.65

3 456.4
4 5.74

Qi Total | 482.13

Figura 1. Dimensiones y supuestos utilizados en el calculo de transferencias de calor

del digestor anaerobico.

Diametro interno
=5.63m

Didmetro Externo =8.35m

T bajo tierra Humeda = 5°C

——L1=05m
TPurines=10°C -~ - — — — — —
— L12=12m
Bajo Tierra Bajo Tierra
T Tierra=5°C
L5=12m
Distancia =1.0 m
Espesor =0.2 m 13=15m
— L4=05m
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ANEXO B

CONSTANTES DE LAS PERIDAS

MENORES EN EL SISTEMA DE

DIGESTION ANAEROBIA
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Pérdidas Menores

En la Tabla 1 se indican las constantes utilizadas para determinar las perdidas menores

en el sistema de digestion anaerobia.

Tabla 1. Constantes (K) de las valvulas y accesorios contenidos en el sistema de

digestion anaerdbica.

Singularidad K cantidad
Te (linea) 0.9 2
Valvula de compuerta abierta 0.19 1
Contraccion brusca 0.32 0.5
Expansion brusca 0.56 0.5
Codo 90° 0.9 3
YK (m) 4.55 1
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APENDICE C:

MATERIALES Y

METODOLOGIA DE LOS

ENSAYOS EXPERIMENTALES
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DETERMINACION DE PARAMETROS PARA CARACTERIZAR LAS

AGUAS RESIDUALES.

DETERMINACION DE PH

Este método se basa en la determinacion de la actividad de los iones hidronio por
medicidn potenciométrica, empleando un electrodo de vidrio y uno de referencia, previa

calibracion del instrumento con una solucién de pH estandar

a) Reactivos necesarios

e Agua destilada o desmineralizada libre de oOxidos de Carbono y con una
conductividad menor a 3 umho.

e Solucion estandar de pH

b) Aparatos necesarios

e Medidor de pH: Consiste en un potenciometro con electrodo
indicador, un electrodo de referencia y un dispositivo compensador de T°, con
precision y reproducibilidad de 0.1 unidades de pH en el rango de 0 a 14

e Vasos de polietileno

e Agitador, agitadores magnéticos con bases de teflon
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c¢) Procedimiento de calibracion del instrumento

Las soluciones que se utilizan para el almacenamiento de electrodos
generalmente son soluciones con conductividad mayor a 4000 pmho son
adecuadas.

Antes de usar, se sacan los electrodos de la solucion de almacenamiento y se
enjuagan con agua destilada.

Se deben seca los electrodos con un papel suave y sumergirse en una solucion
estandar de pH inicial para ajustar el pH isopotencial.

Seleccionar un segundo estandar de pH distante no mas de dos unidades de pH
del esperado para la muestra.

Ajustar a la misma temperatura, el estindar de pH, la muestra puede tener la
temperatura ambiente (por ejemplo: 25°C).

Remover los electrodos del primer estdndar de pH a la temperatura del analisis.
Posteriormente sacar los electrodos de la solucion estandar de pH y lavarlos con

agua destilada y secarlos.

d) Procedimiento de analisis de la muestra

Introducir los electrodos en la muestra manteniendo una agitacion constante.

Registrar el valor de pH obtenida cuando se alcanza una lectura aceptable.
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DETERMINACION DE TEMPERATURA

El método consiste en la medicion de la temperatura de una muestra por medio de

termometro, la medicion deberd efectuarse en el lugar de toma de muestra evitando las

posibles alteraciones provocadas por el medio ambiente.

a) Aparatos utilizados

e Termoémetro de Hg y digital.

b) Procedimiento

e Sumergir el termometro en el agua y se registrar la temperatura de equilibrio.
¢ Durante la medicion se debe evitar influencias externas como por ejemplo la luz

solar directa.

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Este método se basa en filtrar una muestra bien homogenizada a través de un filtro
tarado, de fibra de vidrio estandar y secar el residuo retenido hasta masa constante, a
103°C-105°C. El aumento de masa del filtro representa el contenido de sélidos

suspendidos totales.
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a) Aparatos

e Estufas de secado, regulable a 104°C +- 1°C-

e Aparato para filtracion por membrana

e Filtro de fibra de vidrio, de 15 um

e Balanza analitica, de sensibilidad igual o mayor a 0.1 mg.
e Desecador

e Plancha de Aluminio

e Pinzas

e Probeta

b) Procedimiento para la preparacion del disco de filtro de vidrio

e Colocar el disco en el aparato de filtracion y aplicar vacio, luego lavar con tres
porciones de 20 ml de agua destilada.

e Continuar la succion para remover totalmente el agua, y asi descargar el agua de
lavado.

e Sacar con pinzas el filtro del aparato de filtracion y colocar sobre una plancha de
aluminio de acero inoxidable que sirve como soporte. Luego secar el filtro en la
estufaa 103°C-105°C.

e Enfriar en el desecador y pesar. Registrar la masa B.

e Repetir el procedimiento de secar y enfriar, hasta obtener una masa constante.

hasta enfriar, hasta obtener una mas constante.
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¢) Procedimiento de seleccion del filtro y tamafio de la muestra

e El volumen de la muestra debe ser tal, que el residuo seco obtenido tenga una

masa entre 2.5mg y 200mg.

d) Procedimiento de Anélisis

e Colocar el filtro preparado en el aparato de filtraciéon y aplicar vacio.

e Humedecer el filtro con una pequeiia porcion de agua destilada.

e Filtrar un volumen de muestra homogenizada a través del filtro de fibra de
vidrio.

e Lavar el tubo con tres porciones sucesivas de 10 ml de agua destilada y luego
continuar con la succion por aproximadamente 3 minutos después que la
filtracion se complete.

e Sacar el filtro con pinzas del aparato de filtracion y colocar sobre una plancha de
Aluminio.

e Secar el filtro por una hora en la estufa a 103°C-105°C.

e Enfriar en el desecador y pesar. Registrar la masa A.

e Repetir el procedimiento de secar y enfriar hasta una masa constante.

e) Expresion de resultados.

(A-B)*1000
Sélidos suspendidos, mg/L = \
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En que A = masa del fltro mas el residuo seco, mg.
B = masa del filtro, mg.

V = volumen de muestra utilizada.

DETERMINACION ESPECTROFOTOMETRICA DEL FOSFORO

a) Reactivos

e Solucién de molibdeno-vanadato
e Solucidn de stok de fosforo

e Solucidn estandar de fosforo

b) Procedimiento de analisis de la muestra

Transferir 25 ml de la muestra en un matraz erlenmeyer. Por lo general es
necesario diluir la muestra en 50 ml. En cuyo caso se debe afiadir a la
muestra Sml de la solucion de molibdeno-vanadato.

Dejar reposar por 2 min.

Luego medir la absorbancia a 400nm. El blanco, debe prepararse con 10 ml
de agua destilada mas 5 ml de la soluciéon de molibdeno-vanadato, y debe
colocarse en la celda de la muestra.

Determinar la concentracion mediante la interpolacion en la curva de

calibracion.
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ETERMINACION DE NITROGENO TOTAL

En presencia de acido sulfurico, sulfato de potasio y sulfato de cobre como catalizador,
el nitroégeno amino de varias sustancias organicas es convertido a sulfato de amonio
(NH4)2S0O4. El amonio libre y el nitrégeno amoniacal también son convertidos a

(NH4)2S04.

Durante la digestion se forma un complejo aminocuprico, el cual es descompuesto por
adicion de tiosulfato de sodio. Después de la descomposicion, el amoniaco es destilado
desde un medio alcalino y absorbido en una solucion de acido sulftrico.

El amoniaco es determinado potenciométricamente con electrodo selectivo.

a) Reactivos

Agua destilada libre de 6xidos de Carbono y con una conductividad menor a
3 pumbho.

e Reactivo N - 1k

e Reactivo N -2k

e Reactivo N-3k

b) Materiales
e Microcuchara azul raza
e Cubetas con tapa roscada

e Soporte para cubetas
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e Pipetas 10 ml
e Aparato de digestion
e Termorreactor

e Espectrofotometro

Procedimiento

a) Preparacion de la Disgregacion.

e (Colocar 10 ml de muestra (diluida si es necesario, para aguas residuales de alta
carga, generalmente se utiliza una relacion 1:100) en las cubetas.

e Agregar a las cubetas una microcucharada azul raza de reactivo N — 1k.

e (alentar la muestra contenida en la cubeta, en el termorreactor (precalentado)
durante una hora a 120 °C.

e Dejar enfriar a temperatura ambiente, la cubeta cerrada, en el soporte para

cubetas (no refrigerar con agua fria).

b) Preparacion de la muestra de medicién

e Colocar 1.5 ml de muestra disgregada y enfriada (en caso de haber turbidez o
precipitados se debe usar sobrenadante)
e Se debe agregar una microcucharada azul raza con reactivo N —3k.

e Cerrar y agitar la cubeta vigorosamente mediante la pipeta sobre el reactivo en la
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pared interna de la cubeta de reaccion (se debe tener cuidado porque la cubeta se
calienta)

e Dejar la cubeta caliente durante 10 minutos (no refrigerar con agua fria)

e Finalmente después de los 10 minutos se debe colocar la cubeta en el
espectrofotometro y se realiza la lectura de Nitrégeno total a una longitud de

onda de 525 nm.

c) Determinacion del nitrégeno en las muestras.

Para determinar la cantidad de nitrégeno que tienen las muestras se debe considerar el

factor de dilucidn.

C*F=Cy

Donde C corresponde a la concentracion de lectura de la muestra

F es el factor de dilucidn.

Cy es la concentracion de la muestra

DETERMINACION DE DQO

Este método se basa en la oxidacién de la materia organica por el dicromato en
medio de acido sulfurico, con lo cual el cabono es convertido en CO, y el hidrogeno

en agua. La cuantificacion se realiza por colorimetria.
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Reactivo y soluciones.

e Agua para analisis, clase 2 segiin NCh 426/2.
e Dicromato de potasio, p.a.

e Sulfato demercurio, p.a.

e Sulfato de plata

e Acido sulfurico, 98%

e Ftalato acido potasio

e Soluciones de digestion |

e Soluciones de digestion 11

e Soluciones de digestion 111

e Reactivo acido sulfurico-sulfato de plata
e Solucion stock de Ftalato de potasio

e Solucioén estandar de Ftalato de potasio

e Solucion diluida de Ftalato de potasio

Aparatos y Equipos

e Tubos de reaccion

e Estufa de secado Espectrofotometro
e Cubetas

e Mecropipeta
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Preparacion de Digestion

e Colocar la muestra de agua en los tubos de reaccion (Sml de muestra)
e Colocar los tubos en estufa o digestor y calentar 150°C por 2h.

e Enfriar los tubos a temperatura ambiente.

Procedimiento

e Posteriormente colocar una porcion de la digestion en una cubeta de medicion.
e Medir la absorbancia a 600 nm. en el espectrofotdmetro, contra un blanco de
reactivo y confeccionar la curva de calibracion.

e Calcular la DQO a partir de la curva de calibracion preparada.
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APENDICE D

MATERIALES Y METODOLOGIA

PARA CARACTERIZAR EL

TERRENO
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DETERMINACION DE PROFUNDIDAD DE LAS NAPAS FREATICAS

Para determinar la profundidad de las napas freaticas se debe realizar diferentes
mediciones (excavaciones) en el terreno destinado para la implementacion del sistema

de tratamiento, para determinar a que distancia se encuentra el nivel del agua.

Materiales
e Palas
e Equipo de trabajo

e Huincha Métrica

Procedimiento
Utilizar las palas para excavar los hoyo profundos, hasta alcanzar el nivel freatico,

posteriormente utilizar la huincha métrica para medir la profundidad de las napas

freaticas.

DETERMINACION DE LA INFILTRACION

Para determinar la infiltracion del terreno, se debe realizar diferentes mediciones (en

terreno) de la velocidad con que el agua infiltra una determinada profundidad, para ello

es necesario hacer, excavaciones de al menos 30 centimetros.
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Materiales
e Pala
e Equipo de trabajo
e Huincha Métrica y Cronémetro

e Agua

Procedimiento

Con las palas realizar los diferentes hoyos (al menos 3), con un volumen establecido
(utilizar la huincha), luego se satura el suelo y se le agrega el agua sobre los pequefio
pozos, y con el crondémetro determinar el tiempo que transcurre en infiltrar el agua en el

terreno.
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APENDICE E

MEMORIA DE CALCULO

INGENIERIA DE DETALLE
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MEMORIA DE CALCULO INGENIERIA DE DETALLE PARA LAS

LAGUNAS ANAEROBIAS CUBIERTAS.

La ingenieria de detalle se efectuara solo para las lagunas anaerobias cubiertas, por ser

las mas rentables técnicamente.
Célculo de las dimensiones de la laguna anaerobia cubierta.

A partir de la ecuacion 42 (que se muestra a continuacion) se calcularon las dimensiones

de las lagunas anaerobias cubiertas.

V= Pl WL el L )]

Luego, conociendo el VMT (volumen minimo de tratamiento), el cual corresponde a
1507 m’, la profundidad P de 2.7 m y considerando una relacion 1:2 entre el 4rea

superficial y de la base se obtienen las dimensiones de la laguna.

1507:%.2.7. LWL W+ W, L)

175



Sistemas de Tratamiento y Aprovechamiento de Purines de Origen Bovino

Ahora como existen cuatro incognitas se deben iterar los valores para obtener el

volumen deseado. A partir de esta iteracion se obtienen los siguientes valores (Ver

Plano de detalle):
Dimension | Unidad | Laguna 1 |Laguna 2
Ly m 17.87 17.87
L m 35.75 35.75
s m 17.87 17.87
Ws m 8.93 8.93
P m 2.7 2.7

Calculo canal abierto

El céalculo del canal abierto se hizo considerando las siguientes constantes:
e n=0.014, Concreto sin pulir
o Ch=1(SD
e S=0.0001 (Supuesto)

e Q=11.7m’/d~2.71E-4 m’/s.

Luego se considero una forma rectangular y utilizando la ecuacion 21 se obtuvieron los

siguientes resultados:

1
A< :b‘y+5‘y2(ml+mz)
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e A,=0.058m
e b=0.34m
e y=0.17m.
e L=40m

El largo se estimo en 40 m para lograr un espacio suficiente entre ambas lagunas.
Ademas es preciso sefialar que los canales abiertos se conectaran a u tuberias de PVC de

110 mm a la entrada de cada laguna (Ver Plano de detalle).

La cafieria de PVC tendra un largo de 6 m dentro de la laguna para que la descarga se

realice de forma mas optima.

Recirculacion de biogas

La recirculacion se biogés se efectuara a través de una caferia galvanizada de 1 pulgada,

la cual cubrird todo el contorno de las lagunas (Ver Plano de detalle).

Material de construccion

La laguna se construira de polietileno de alta densidad 1.5 mm de espesor. Este mismo

espesor tendré la cubierta (Ver Plano de detalle).

El polietileno se enterrara, dejando un espesor de 0.5m de borde.
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