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Prologo

La presente guia surge a partir de una iniciativa conjunta entre la Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (Sociedad Alemana para la
Cooperacion Internacional) - GIlZ, el Ministerio de Energia y la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles - SEC, como parte de la
implementaciéon del NAMA Support Project de Energias Renovables para
Autoconsumo en Chile.

Esta iniciativa es la “Capacitacion Especializada en Biogas a Instaladores
Autorizados por la Superintendencia de Electricidad y Combustible”, llevada a
cabo en la ciudad de Santiago, entre los dias 25 y 29 de septiembre de 2017; y
se enmarca en la linea de fomento de capacidades tecnolégicas para el
desarrollo de las Energias Renovables No Convencionales, la cual busca que
el mercado del biogés, aun en desarrollo en Chile, cuente con una masa critica
de actores calificados, generando un escenario favorable para un adecuado
impulso y crecimiento de esta tecnologia como fuente de energia en Chile.

La “Guia del instalador de plantas de biogas de mediana y gran escala”, consta
de siete médulo, orientados a plantas medianas y grandes, correspondientes al
contenido dictado en la capacitacibn mencionada, contemplando desde el
disefio hasta la operacion de plantas y abarcando toda la cadena de valor,
desde los sustratos hasta la utilizacién del biogas y digestato. Esperamos que
la presente guia sea un instrumento Util para los instaladores y actores

interesados en el rubro de la energia y el biogas.
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Modulo 1 - Introduccidn




1 Introduccidn

1.1 Antecedentes

El manejo adecuado de desechos puede contribuir significativamente a la produccién y
conversion de residuos organicos en distintas formas de energia. Una de las
tecnologias para la conversion, es la digestién anaerdbica, que mediante una serie de
reacciones bioquimicas genera un gas combustible denominado biogés, constituido
principalmente por metano (CH,) y diéxido de carbono (CO). Este biogas puede ser
capturado y usado como combustible para generar energia térmica y/o eléctrica. De
esta forma, la digestion anaerdbica, como método de tratamiento de residuos, permite
reducir la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) o cantidad de oxigeno consumido al
degradar la materia orgénica, niveles de patégenos, reducir o eliminan olores nocivos,
mientras convierte la mayoria del nitrégeno organico en nitrégeno inorganico, el cual
se puede utilizar como fertilizante estabilizado y al mismo tiempo, producir energia.

Ademas, la produccion y uso de biogas a partir de residuos de estiércoles y purines
tratados anaerdbicamente conlleva a un doble efecto benéfico, evita la emision
descontrolada de metano proveniente de los purines animales y evita el aumento de
concentracion de CO; en la atmosfera producido por el uso de combustibles fésiles.

Por lo tanto, la tecnologia de digestion anaerébica juega un importante papel en el
control de la contaminacién y para la obtencién de valiosos recursos: energia y
productos con valor agregado.

. Pre- tratamiento
Biomasa gmme

Digestion anaerobica
Digestor/es

Digestato

v
Almacenamiento

Aplicacion como
fertilizantes

I‘. I

Tratamiento limpieza
y/o depuracion

- Red eléctrica
Electricidad

v

Calefaccion, secado... Autoconsumo

Figura 1-1: Esquema de cadena de valor biogéas
Fuente: Adaptado Andrés Pascual AINIA




1.1.1 Definiciones importantes

Bioenergia

Corresponde a toda aquella energia que puede obtenerse de la biomasa, bien sea a
través de su combustion o su procesamiento para conseguir otro tipo de combustibles,
como el biogds o biocombustibles liquidos. La energia de la biomasa proviene en
dltima instancia del sol. Mediante la fotosintesis, el reino vegetal absorbe y almacena
parte de la energia solar que llega a la tierra. Las células vegetales utilizan la radiacién
solar para formar sustancias organicas a partir de sustancias simples y diéxido de
carbono (CO,) presente en el aire. El reino animal incorpora, transforma y modifica
dicha energia. En ambos procesos de transformacion se generan subproductos que no
tienen valor para la cadena nutritiva 0 no sirven para la fabricacion de productos de
mercado, pero que pueden utilizarse como combustible en diferentes
aprovechamientos energéticos?.

Biomasa

Existe una variada gama de definiciones del término biomasa o material biogénico,
todas ellas plantean que representa un recurso renovable. Segun la Ley de Gestién
Ambiental de Canada, se entiende biomasa como el material que se produce
exclusivamente a partir de granos, plantas, arboles o residuos bioldgicos, pero no
incluye ningln material producido a partir de petréleo®. Existen diferentes tipos o
fuentes de biomasa que pueden ser utilizados energéticamente. Una de las
clasificaciones generalmente mas aceptada es la siguiente:

» Biomasa natural: Es la que se encuentra en la naturaleza sin ningun tipo de
intervencion humana. Los recursos generados por los desechos naturales de
un bosque constituyen un ejemplo de este tipo de biomasa.

» Biomasa residual seca: Se incluyen en este grupo los productos sélidos no
utilizados de las actividades agricolas y ganaderas, las forestales y de los
procesos de las industrias agroalimentarias y de transformacion de la madera.
Algunos ejemplos de este tipo de biomasa son el estiércol, la paja, el orujo, la
madera de podas y raleo, el aserrin, etc.

» Biomasa residual humeda: Son los vertidos denominados biodegradables:
aguas residuales urbanas e industriales y los residuos ganaderos,
principalmente purines.

» Cultivos energéticos: Son cultivos realizados con la finalidad de producir
biomasa transformable en biocombustible. Entre ellos se encuentran el maiz,
raps, girasol y plantaciones dendroenergéticas.

En sintesis, se entiende por biomasa o material biogénico al conjunto de materia
organica renovable de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion
natural o artificial de la misma. Para fines de la obtencién de biogas a partir de
digestion anaerobica, se considera la biomasa digestable, que se indica en la Tabla 1-
1

1 Guia para la evaluacion Ambiental: Proyectos de Biomasa, GlIZ, 2007.
2 Environmental Management Act Cleaner Gasoline Regulation (CGR), December, 2010.




Tabla 1-1: Tipos de biomasa para generacién de biogas

Tipo de sistema Tipo de biomasa

Produccion de biogas > Residuos del sector ganadero (estiércol, pudres, etc.)
> Residuos agricolas (paja, rastrojos, etc.)
» Cultivos energéticos (maiz, soya, etc.)
» Toda clase de biomasa humeda (Ates', aguas
residuales domésticas)
» Toda clase de biomasa seca (lodos de plantas de

tratamiento de agua, grasas, residuos de matadero)

> Biogas de rellenos sanitarios

Fuente: Proyectos de Biomasa, Guia para evaluacion ambiental Energias Renovables no
Convencionales. GTZ - CNE, 2007.

Biogas

El biogads es una mezcla de gases producido por una fuente natural. Este gas se
produce mediante un proceso metabdlico de descomposicion de la materia organica
en un ambiente andxico (ausencia de oxigeno). Corresponde a una mezcla gaseosa
formada principalmente de metano y diéxido de carbono, acompafiados de una serie
de compuestos en concentraciones considerablemente menores (llamadas
generalmente trazas). La composicion del biogas depende del material digerido y del

funcionamiento del proceso. Usualmente, el biogads presenta las siguientes
composiciones:

La composicién promedio del biogas se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1-2: Rangos de composicién tipicos del biogas

Componente Férmula Concentracion
Metano CH4 50 -75 % vol
Didxido de carbono CO; 25 -45 % vol
Vapor de agua H,O 2-7 % vol
Oxigeno 0, <2% vol
Nitrégeno N, <2% vol
Amoniaco NH; <1%vol
Hidrégeno H, <1%vol
Acido sulfhidrico H.S 20 - 20.000 ppm

Fuente: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.: Handreichtng. Biogasgewinnung
Und -nutzung. Leipzig 2004.
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Las propiedades especificas del biogas indican en la Tabla 1-3

Tabla 1-3: Caracteristicas generales del biogas
Caracteristica Valor

Composicion 55 - 70% metano (CH.), 30 - 45% didxido de carbono
(CO,) , Trazas de otros gases

Contenido energético 6,0 - 6,5 kWh/m3

Equivalente de combustible 0,60 — 0,65 L petréleo/Nm?3 biogas

Limite de explosién 6 -12 % de biogas en el aire

Temperatura de ignicion 650 - 750°C (con el contenido de CHs mencionado)

Presiodn critica 74 - 88 atm

Temperatura critica -82,5°C

Densidad normal 1,2 kg/Nm3

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)

Masa molar 16,043 kg/kmol

Fuente: Deublein y Steinhauser (2008).

El poder calorifico, y por tanto también su inflamabilidad, vienen dados principalmente
por el contenido de metano en la mezcla. Cuando su concentracion es superior al
45%, es inflamable. Por ejemplo, con concentraciones de metano del 60% viv, el
poder calorifico es cercano a 5.500 kcal/Nm® (6,4 kWh/Nm?). En la figura a
continuacion se muestra su equivalencia con otros tipos de combustibles.

1 m? de biogas

% CH, + 30% CO:
6.000 kcal

Figura 1-2: Equivalencias energéticas del biogas (Nm?3) y otros combustibles
Fuente: Biomasa: Digestores Anaerobios, IDAE (2007)




Biometano

Corresponde al gas metano obtenido de la limpieza y mejoramiento del biogas. Para
obtener el biometano, es necesario depurar (purificar) el biogas. Posterior a los
procesos de depuracion, se obtiene como producto principal una corriente de gas con
concentracion de metano (CHa4) superior al 97%, considerado como sustituto del Gas
Natural.

1.2 Proceso de digestion anaerobica

Corresponde a una transformacién bioquimica, donde microorganismos, a través de
reacciones metabdlicas, llevan a cabo en una atmésfera anodxica, la destruccion
molecular que libera metano y diéxido de carbono como principales productos. Su
proporcién depende fundamentalmente del tipo de sustrato. En la digestion anaerdbica
se distinguen las condiciones de operacion psicrofilica, mesofilica y termofilica. La
principal ventaja de operar a mayores rangos de temperatura es que aumenta
considerablemente velocidad de reaccién, generando mayores tasas de produccion (o
menor volumen de reactor, para efectos de disefio). Sin embargo, mantener las
temperaturas Optimas demanda energia, por lo que su eleccién estq determinada
principalmente por condiciones econémicas.

La digestion anaerdbica depende de la actividad de una asociacion microbiana
compleja para transformar la materia organica en biogas. Dicho proceso consta de 4
etapas; y que son hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, siendo la
primera de éstas la etapa limitante®. Estas etapas y la respectiva transformacion de los
compuestos organicos se muestran en la Figura 1-3.

Figura 1-3: Esquema ilustrativo de las etapas de la digestion anaerdbica
Fuente: Adaptado Andrés Pascual AINIA

La hidrdlisis degrada la materia organica insoluble y moléculas de gran tamafio
molecular como proteinas, carbohidratos y lipidos a compuestos organicos solubles

3 Dewulf y Van Langenhove, 2006; Wang et al. 2010




como aminodcidos y acidos grasos®. Los compuestos organicos de cadena larga son
catalizados por enzimas extracelulares como amilasas, proteinasas, lipasas y
nucleasas®.

Los compuestos formados durante la hidrélisis son convertidos a acidos grasos de
cadena corta 0 &cidos grasos volatiles durante la acidogénesis. Los &cidos grasos
volatiles son principalmente 4cido acético, propiénico butirico y valérico. Las bacterias
acidogénicas o fermentativas producen VFA, amoniaco (NHs), didxido de carbono
(COy), acido sulfihidrico (H2S) entre otros®.

En la acetogénesis, los compuestos producidos durante la acidogénesis son digeridos
por bacterias acetogénicas para obtener acido acético (CHsCOOH), diéxido de
carbono (CO,) e hidrégeno (Hz). Esta conversién es controlada por la presion parcial
del hidrégeno en la mezcla®.

En la etapa de metanogénesis se genera metano por dos grupos de bacterias
metanogénicas. El primero convierte el acetato a metano (CH.) y a diéxido de carbono
(CO2), en cambio el segundo utiliza el hidrégeno (Hz) como donante de electrones y
diéxido de carbono (CO,) como receptor para la produccién de metano (CH4)* La
principal via de produccion de metano es la primera, aproximadamente representa el
70% de la produccion de metano.

1.2.1 Parametros Operacionales de la Digestion
Anaerodbica

Los parametros operacionales son todos aquellos factores controlables que tienen
influencia sobre el rendimiento y el potencial de generaciéon de metano, tanto en una
planta con digestores, como en sistemas abiertos de generacion espontanea de
metano.

Los factores fisicos y quimicos que condicionan el proceso de digestibn anaerdbica
son varios. Entre los mas importantes destacan: temperatura, pH, nutrientes, y
presencia de compuestos inhibidores del proceso entre otros®, los cuales son descritos
en a continuacion:

1.2.1.1 Concentracidon de Microorganismos

El proceso de regeneracion para los microorganismos metanogénicos es mas lento a
diferencia de las bacterias asociadas a otros procesos. Debido a esto, las
concentraciones de los microorganismos estdn determinadas por el tiempo de
retencién hidraulico (TRH). Si este valor es bajo, el proceso es mas susceptible a
disminuir las concentraciones de microorganismos pudiendo incluso llegar a inhibir de
la reaccion. Un desbalance entre los microorganismos formadores de metano y los
microorganismos formadores de &cidos es frecuentemente la primera causa de
inestabilidad del reactor’.

4 Appels et al., 2008

5Wang et al., 2010

6 Gonzalez y Sandoval, 2005

7 Speece, 1996; Demirel and Yenigiin, 2002




1.2.1.2 Temperatura

La temperatura Optima en el rango de organismos mesdfilos se encuentra entre 35 y
40 °C, mientras que, para organismos termdfilos, se encuentra entre 50 y 65 °C8. No
obstante, también existe produccién de biogas a temperaturas inferiores. La Figura 1-4
presenta los distintos rangos de temperatura donde las especies son capaces de
crecer y metabolizar. Cabe mencionar que la digestion anaerdbica se puede clasificar
de acuerdo al rango de temperatura de operacion.
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Figura 1-4: Rangos de temperatura para distintos tipos de microorganismos
Fuente: Lettinga et al (2001)

La Tabla 1-4 presenta las principales caracteristicas para los distintos rangos de
temperaturas y los distintos tipos de microorganismos.

Tabla 1-4: Relacién entre el rango de temperaturay tiempo de retencion hidraulica en
biorreactores.

Condiciones Rango Tiempo de Ventajas
temperatura residencia
(2€) (d)
Psicrofilicas 15-30 60
Mesofilicas 30-50 17-22 Proceso estable.
22-28 Bajo consumo de
energia.
28-38 Calidad de biogas
buena.
Termofilicas >50 15 Degradabilidad y razén

de degradabilidad altas.
Higienizacion es posible.
Fuente: Biogas from waste and renewable resources, Deublein y Steinhauser, (2008)

8 Deublein y Steinhauser, 2008




1.2.1.3 Agitacion.

En funcion del tipo de reactor, es importante contemplar algin mecanismo de
agitacion, ya sea mecénico, hidraulico o neumético, con el fin de favorecer la eficiencia
del proceso. Principalmente con la agitacion se busca:

e Mezcla del sustrato fresco con la poblacion bacteriana.

e Homogenizar la mezcla para mantener concentraciones medias/bajas de
inhibidores.

e Evitar la formacion de costra, de espuma y sedimentacion en el reactor.

e Mantener uniforme la densidad bacteriana, asi evitar espacios sin actividad
bioldgica.

e Homogenizar la Temperatura dentro del digestor.

1.2.1.4 Acidez

El mismo proceso acidifica (disminuye el pH), provocando acidificacién, disminuyendo
la eficiencia de la etapa de metanogénesis, pudiendo incluso provocar la inhibicion de
ésta. El rango de pH éptimo se encuentra entre 6,7-7,5.

El pH controla de forma indirecta la formacion de metabolitos, los cuales pueden ser
nocivos para las etapas de produccién de biogas. En el caso de la etapa de
metanogénesis, los principales elementos que se ven afectados por los cambios de pH
son la carga de materia organica y salinidad, asi como otros compuestos con actividad
inhibitoria como H2S y NHs.

La actividad metanogénica (tasa de utilizacion de acetato) versus pH se muestra en la
Figura 1-5. La dréastica caida de la actividad metanogénica sobre el pH 8.0 se puede
asignar a cambios de NH4 * a formas mas téxica no i6nicas de NHs.

F T
13
1.0
T o8
z
g
< 05
0.3
0.0
b -

Figura 1-5: Dependencia de la actividad metanogénica del PH
Fuente: Speece (1996)

1.2.1.5 Tiempo de retencidn hidraulico.

Corresponde al cociente entre el volumen y el caudal de ingreso de sustrato, es decir,
el tiempo medio de permanencia del sustrato en el digestor, sometido a la accién de
los microorganismos. En la Figura 1-6 se indica la tendencia general de los indices de




eliminacion de materia organica (expresada en forma de sélidos volatiles (SV) y de
produccién especifica de gas, por unidad de volumen de reactor, en funcién del tiempo
de retencién). Notar que existe un tiempo minimo por debajo del cual el reactor no
presenta actividad, que la eliminacibn de materia organica sigue una tendencia
asintética, con una eliminacion completa a tiempo infinito, y una produccién de gas por
unidad de volumen de reactor con un maximo para un tiempo de retencién
correspondiente a una eliminacién de substrato entre el 40 y el 60%.
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Figura 1-6: Eliminacion de sélidos volatiles, SV (%) y produccién volumétrica de gas Pv (m3
biogas/m?3 dig-dia) para un reactor anaerobio continuo de mezcla completa, en funcién del tiempo
de retencidn hidraulico
Fuente: IDAE (2007)

La fermentacion de biogas requiere un cierto rango de concentraciéon de Materia Seca
(MS) que es muy amplio, usualmente desde 1% al 30%. La concentracion 6ptima
depende de la temperatura. Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar
la materia organica. La velocidad de degradacion depende en gran parte de la
temperatura; mientras mayor sea la temperatura, menor es el tiempo de retencién para
obtener una buena produccién de biogas.

1.2.1.6 Proporcién de Nutrientes C:N

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado
para la formacion de nuevas células. Se sugiere que la tasa de carbono nitrégeno
(C:N) esté en un rango de 16:1 — 25:1, aproximadamente.

Los sustratos con bajas proporciones C:N generan amonio, inducen la inhibicion la
actividad bacteriana debido a la formacién de un excesivo contenido de amonio, el
cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso. Por otro lado, una alta tasa
de C:N carece de nitrdgeno, lo que afecta directamente a la formacion de proteinas,
afectando al metabolismo microbiano®. Es decir, ocurre mas lentamente el proceso,
porque la multiplicacion y desarrollo de bacterias es bajo, por la falta de nitrégeno, por
tanto el periodo de produccién de biogas es mas prolongado. La Tabla 1-5 muestra la
relacion C:N Valores promedios aproximados de la relacién carbono/Nitrégeno de
algunos residuos disponibles.

9 Braun, 1992




Tabla 1-5: Valores promedio C/N en algunos residuos disponibles

Materiales %C %N C/N
Residuos animales
Bovinos 30 1,30 25:1
Equinos 40 0,80 50:1
Ovinos 35 1,00 35:1
Porcinos 25 1,50 16:1
Caprinos 40 1,00 40:1
Conejos 35 1,50 23:1
Gallinas 35 1,50 23:1
Patos 38 0,80 47:1
Pavos 35 0,70 50:1
Excretas humanas 2,5 0,85 3:1
Residuos vegetales

Paja trigo 46 0,53 87:1
Paja cebada 58 0,64 90:1
Paja arroz 42 0,63 67:1
Paja avena 29 0,53 55:1
Rastrojos maiz 40 0,75 53:1
Leguminosas 38 1,50 28:1
Hortalizas 30 1,80 17:1
Tubérculos 30 1,50 20:1
Hojas secas 41 1,00 41:1
Aserrin 44 0,06 730:1

Fuente: Varnero y Arellano (1991)

1.2.2 Inhibidores de la Digestion Anaerdbica

El completo desarrollo del metabolismo de los microorganismos responsables de cada
etapa, desde la hidrélisis hasta la etapa metanogénica, implica una serie de
compuestos residuales producto del crecimiento de las colonias de microorganismos
en el sustrato, los que inhiben el proceso mismo a altas concentraciones, e incluso
pudiendo alcanzar niveles de toxicidad. En la Figura 1-7 se observan las diferentes
concentraciones de los principales inhibidores en un reactor, los cuales pueden variar
de acuerdo a la composicion del sustrato o biomasa. Ademas, dependiendo de la
actividad predominante en el reactor (acidogénesis, acetogénesis 0 metanogénesis)
las concentraciones de cada inhibidor pueden variar, donde la capacidad de cada
componente inhibidor también se encuentra asociado a la naturaleza de los acidos
grasos presentes en el sustrato. El efecto de los inhibidores en el proceso de
metanogénesis es un tema muy discutido, ya que no siempre afecta de forma
negativa, debido a factores de adaptacion por parte de las bacterias'?, tales como el
flujo continuo o discontinuo de los inhibidores, la capacidad de penetraciéon de los
inhibidores en los fermentadores, ya sea en biomasa de bajas concentraciones o
inmovilizada.

10 Demirel, 2008




También puede influir la presencia de metales pesados que actian como agentes
quelantes (antinutrientes), y acarreando el aumento de agentes contaminantes,
generando cambios de pH y de homogeneidad en la temperatura del sustrato.
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Figura 1-7: Concentracién de amonio, acido acético y propiénico a los diferentes dias y segun los
cambios de temperatura
Fuente: Biogas from waste and renewable resources, Deublein y Steinhauser (2008)

1.2.2.1 Acidos Orgénicos

Los &cidos organicos presentes en el sustrato se descomponen durante la etapa de
metanogénesis y, de acuerdo al pH, pueden estar en una proporcion de disociacion
determinada. Los &cidos organicos en estado de disociacién pueden inhibir el proceso
de formacion de metano, ya que su capacidad iGnica le permite penetrar en la
membrana celular y desestabilizar las proteinas celulares. Cuando el pH es menor a 7,
los acidos organicos aumentan la capacidad para inhibir la metanogénesis. La Tabla 1-
6 resume la cantidad minima requerida por el tipo de acido organico como
micronutriente!.

Tabla 1-6: Concentraciones limites para acidos grasos y compuestos azufrados.

Sustancia Concentracién de inhibicién |
Acido Iso-butirico 50 (mg/L)
Acidos Grasos de cadena larga 1,2 (mM) C12y C18
Productos petroquimicos 0,1 (mM) Hidrocarbonatos,
productos halogénicos
aromaticos

Fuente: Biogas from waste and renewable resources, Deublein y Steinhauser (2008).

La Tabla 1-7 muestra los resultados de un estudio de inhibicién de la metanogénesis
por acidos grasos de cadena larga en lodos granulares, donde se discute el tipo de
cepa de la cual se trate, o bien, de la cepa predominante en el sustrato. Este estudio
concluye que el potencial de inhibicibn de los acidos grasos de cadena larga en
procesos de metanogénesis estd mayormente determinado por la concentracion
misma de éstos en el reactor que la carga de la biomasa. Un desbalance entre los
acidos organicos y los microorganismos involucrados en la formacién de metano es
frecuentemente, la principal causa de la inestabilidad en el reactor.

11 Deublein y Steinhauser, 2008




Tabla 1-7: Concentraciones minimas de inhibicién (MIC) y concentracion al 50% de inhibicion de
metanogénesis (MICso?).

Acidos grasos ~ MIC (mM)  MICso*(mM)

Cs.o 6,75 >10
Cio0 2,6 5,9
Ci0 1,6 4,3
C14:0 2/6 418
Ciga 2,4 4,35

Fuente: The influence of ammonium-nitrogen on the specific activity of pelletized methanogenic
sludge. Koster y Lettinga (1984).

1.2.2.2 Potencial Redox

Para adecuado crecimiento de los agentes anaerdbios el valor del potencial redox se
debe mantener entre -220 mV a -350 mV a pH 7,0 de manera de asegurar el ambiente
fuertemente reductor que las bacterias metanogénicas necesitan para su Optima
actividad. Cuando se cultivan bacterias metanogénicas, se incorporan agentes
reductores fuertes tales como sulfuro, cisteina o titanio Il para ajustar el medio a un
potencial redox adecuado.

1.2.2.3 Nitrato

El nitrato es desnitrificado en la primera etapa de descomposicién, antes de la
metanizacion.

La inhibicién de la metanizacién ocurre con concentraciones mayores a 50 mg/L de
NOs-N. Si dicha concentracién es mayor, entonces el proceso de desnitrificacién no se
ha desarrollado de forma correcta. Por lo tanto, los lodos ricos en nitrato pueden ser
fermentados, si el enlace de oxigeno con el nitrato/nitrito es separado, por ejemplo, en
una etapa de desnitrificacion'2. En la desnitrificacion de un reactor anaerébico:

» El potencial redox se hace méas negativo, favoreciendo el proceso anaerébico.

» La calidad del gas decrece por la mayor cantidad de nitrégeno en el biogas.

» El carb6n es consumido y no estd disponible para la metanizacion, que es
importante en la salida del reactor.

1.3 Tecnologias de conversion anaerdbica

En los Ultimos afios una gran variedad de procesos de digestion anaerébica han sido
utilizados para la estabilizacion de residuos y generacion de energia. Aunque hay un
gran numero de tecnologias comerciales, con variaciones que dependen
fundamentalmente de la densidad y concentracion del sustrato a tratar, los tipos de
reactores que mas se utilizan son:

1.3.1 Digestor Mezcla Completa sin Recirculacion

Consiste en un reactor en el que se mantiene una distribucion uniforme de
concentraciones, tanto de substrato, como de microorganismos gracias a que consta
de un sistema de agitacion mecéanico (agitador de hélice o palas, de eje vertical u

2 Deublein y Steinhauser, 2008




horizontal) o neumatico (recirculacién de biogds a presion). Este tipo de reactores no
ofrece problemas de disefio y es el mas utilizado para residuos. Comparativamente a
otros reactores, el tiempo de retencidén hidraulico necesario es alto. Este tipo de
digestores es el mas utilizado a nivel mundial para biomasa residual.

Biogas
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Figura 1-8: Esquema de digestor de mezcla completa sin recirculacién
Fuente: Guia de Planificacidn de proyectos de Biogas en Chile. GIZ, Ministerio de Energia (2012).

1.3.2 Digestor Mezcla Completa con Recirculaciéon

También denominado como reactor anaerobico de contacto, equivalente al sistema de
lodos activados aerobios para el tratamiento de aguas residuales. Al regular la
recirculacion es posible conseguir tiempos de retencion hidraulica mas bajos que en
un reactor de mezcla completa sin recirculacion. Esto es a costa de aumentar el
tiempo de retencidn de los microorganismos, gracias a su confinamiento en el sistema
mediante la separacion en el decantador y recirculacion. Este sistema soOlo es
aplicable a aguas residuales de alta carga organica (aguas residuales de azucareras,
cerveceras, etc.), para las que sea posible una separacion de fases liquido-sélido, con
la fraccion sélida consistente basicamente en fléculos biolégicos. Antes del decantador
se debe disponer de un sistema de desgasificacion, sin el cual la decantacion se
puede ver impedida.
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Figura 1-9: Esquema de digestor de mezcla completa sin recirculacién
Fuente: Adaptado de Guia de Planificacion de proyectos de Biogéas en Chile. GIZ, Ministerio de
Energia (2012).

1.3.3 Digestor Continuo de Flujo Piston

En contraste con el modelo conceptual anterior, son reactores aptos para sustratos de
mayor viscosidad y mayor concentracion de soélidos (sobre 11%), ideales para
tratamiento de estiércol o en procesos de co-digestion. Si el estiércol recolectado es
muy seco, se puede afiadir agua o suero de queso u otro liquido organico'®. Los
modelos méas extendidos corresponden a reactores rectangulares, con volimenes de
hasta 1.500 (m3).

Corresponde a tanques rectangulares calefaccionados, sin mezcla y funcionan
desplazando la material digerida con materia fresca. La materia fresca es bombeada,
eliminando asi la misma cantidad de materia digerida hacia el exterior del digestor*?.

Los criterios de disefio son analogos a los de mezcla completa y, de la misma forma,
su seleccion se basa en caracteristicas del sustrato, debiéndose, por tanto, considerar
su pertinencia una vez que se haya caracterizado la biomasa a digerir.

Biogas

Efluente

Afluente

y >

Figura 1-10: Esquema de digestor de flujo piston
Fuente: Adaptado de Guia de Planificacion de proyectos de Biogéas en Chile. GIZ, Ministerio de
Energia (2012).

13 Marschm, 2005




1.3.4 Digestor Discontinuo

Un reactor discontinuo, también denominado batch, es alimentado una vez y la
biotransformacion ocurre hasta que se complete el proceso de digestion antes de que
se agregue o remueva materia. Estos sistemas son mas simples y requieren menos
equipos gue los sistemas continuos. Los procesos batch se utilizan cuando los tiempos
de reaccién son méas extensos y los sdlidos que no han sido diluidos pueden ser
tratados en estos digestores!4.

En general, estos procesos requieren mayor trabajo de operacién para alimentar o
descargar que los procesos continuos. Son inconvenientes para operaciones a gran
escala, donde se produce continuamente residuo y por el almacenamiento de los
residuos entre cargas.

Cubierta removible
para carga

Salida del gas

Tapa para la eliminacion
" de sdlidos

—— Salida del liquido

Figura 1-11: Esquema de digestor discontinuo
Fuente: Anaerobic processes, plant design and control. FAO (www.fao.org)

1.3.5 Reactores con Lecho Fluidizado

Utilizan “carrier” o medio de soporte como arena, gravilla, plastico o carbdn granulado
para inmovilizar la biomasa. Las caracteristicas de este tipo de reactores son las altas
concentraciones de biomasa en los soportes, mayor area de transferencia de masa
asociado al reducido tamafio entre las particulas fluidizadas y apropiadas condiciones
de alcalinidad por las altas velocidades de flujo, permitiendo digerir agua residual
diluida o razones altas de reciclo.

14 Kreith y Goswami, 2007
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Figura 1-12: Esquema de digestor de lecho fluidizado
Fuente: Digestion anaerobia de efluentes de fosas sépticas. Mendez et al. (2012).

1.3.6 Digestor Laguna Cubierta

Las lagunas cubiertas se usan habitualmente con sistemas de manejo de residuos
ganaderos con un 0,5 a 2% de soélidos. En general, estos digestores no poseen
calefaccion por lo que operan a temperatura ambiente. El tiempo de retencion
hidraulico es generalmente 30-45 dias o mas dependiendo del tamafio de la laguna.
La temperatura es un factor clave en la produccion de biogas a partir de una laguna
cubierta. Los climas céalidos presentan mayores tasas de produccion de biogas. Para
compensar las bajas temperaturas, se disminuyen las velocidades de carga y
aumentar el tiempo de retencion hidraulica (TRH).
//j>Sa|‘|da de gas

,"/

Geomembrana

Figura 1-13: Esquema de digestor laguna cubierta
Fuente: Adaptado de Biogas de residuos agropecuarios en la Region de Los Rios, INDAP-Gobierno
Regional Region de Los Rios-(2017).




1.4 Tecnologias de limpiezay depuracién del biogas

Para poder ser utilizado como sustituto del gas natural, el biogas ya acondicionado
debe aprobar los requerimientos establecidos por la Norma Chilena NCh 2264, en
donde se establece un rango o limite de concentracion para los componentes del gas,
asi como un valor para el poder calorifico superior de la mezcla.

Tabla 1-8: Caracteristicas de calidad de Biogas y de Gas Natural.

Elemento Biogas (% V/V) Gas Natural (% V/V)
Metano (CH.) 50-75 95,9-97,8
Didxido de Carbono (CO,) 25-50 0,4-1,2
Nitrégeno (N) 0-10 0,8 -1
Oxigeno (0,) 0-2 hasta 0,2 1
Sulfuro de Hidrégeno (H,S)  0-3 0-5 mg/m3
Siloxanos 0-50 mg/m3 hasta 10 mg/m3
Agua (H.0) 3,1 (como vapor de agua) # hasta 65 mg/m?3 it}
Material particulado sin informacién hasta 22,5 mg/m3

de tamafio menor a 5 pm !

Poder calorifico superior 4.500 kcal/m?3 relleno sanitario  9.300 kcal/m?3

5.800 kcal/m* plantas de
tratamiento
Fuentes: Metrogas, excepto {%: NCh.22640f1999, {?: Urban et al. (2009)

Las distintas concentraciones de los componentes del biogas generado dependen de
las caracteristicas fisico-quimicas y composicion del material biogénico utilizado como
materia prima.

La purificacion es un pre-tratamiento que involucra la remocién de contaminantes del
flujo gaseoso, mientras que el acondicionamiento o upgrading se refiere a la remocién
del CO; desde el biogas.

1.4.1 Pre-tratamiento del Biogas

El biogas contiene, en distintas cantidades, contaminantes que pueden causar
desgaste, corrosion o depositarse en el circuito. Estos compuestos, tales como el H,S
o el H,O, ademas de ser perjudiciales para los equipos, estan normados con respecto
a su concentracion maxima permitida en el gas natural por la Norma Chilena NCh
2264, segun se indica en la Tabla 1-8.

1.4.1.1 Remocidn de Oxigeno y Nitrogeno

Habitualmente, las concentraciones de oxigeno en el biogas son muy reducidas,
oscilando entre un 0,05 y un 5% segun informan Urban et al. (2009). Debido a la
reduccion en el poder calorifico del biometano obtenido, la presencia de altas
concentraciones de O, y N, es indeseado. Para ello, se tienen diversos métodos de
remocion, entre los mas comiunmente usados son:

» Monitoreo de la cantidad de aire entrando al proceso: Con esto se evitan
entradas de cantidades anormales de O, al sistema, facilitando la remocién
posterior

» Adsorcién con carbon activado




1.4.1.2 Remocion de Agua

Los inconvenientes provocados por la presencia de agua en el sistema son diversos,
tales como la corrosion de los compresores y estanques de almacenamiento, la
acumulacion de agua en cafierias y la condensacién o congelamiento del agua a alta
presion®®. El gas de digestion suele estar saturado con vapor de agua, por lo que se
debe remover del biogés. Existe una serie de métodos, tanto fisicos como quimicos
disefiados para este propdésito.

1.4.1.3 Remocidon de Material Particulado

El material particulado, susceptible de estar presente en el biogas, puede causar
desgaste mecanico de los equipos, por lo que debe ser eliminado usando filtros. Es
una etapa sencilla, pero necesaria si el gas presenta este tipo de particulas.

1.4.1.4 Desulfurizacion

El &cido sulfhidrico (H.S) se forma durante la reduccion microbiologica de los
componentes azufrados, como por ejemplo alimentos con proteinas (carne, huevo,
cebolla, entre otros). La presencia de estos compuestos puede llevar a corrosién en
los equipos. En general se utilizan métodos de desulfurizacién en dos 0 mas etapas
(gross desulphurisation- fine desulphurisation).

Para llevar a cabo esta remocién, los principales métodos usados industrialmente son:

a) Durante la digestion:

Precipitacion: mediante la adicién de cloruros de hierro, ya sea Fe?* o Fe®, bajo la
forma de FeCl;, FeCl o FeSQO,; preferida para concentraciones iniciales de sulfuro
mayor a 0,1%?,

Tratamiento biologico (bioscrubber): Puede ser aplicado en el digestor mediante la
adicion de microorganismos especificos (bacterias Thiobacilli) y aire. Posteriormente
se debe eliminar el oxigeno, por lo que no se recomienda para inyeccion del gas a la
red o para uso vehicular.

b) Post digestion:

Adsorcion en carbon activado: Método fino. El sulfuro de hidrogeno es adsorbido
(depositado en la superficie) del carbén activado. Para aumentar la velocidad de la
reaccion, asi como la carga total, el carb6n activado es impregnado o bien catalizado,
agregando una especie reactiva en forma previa a la formacion de este carbdn. Esta
catalizacion puede realizarse con Kl, K2CO3 0 ZnO. Cantidades marginales de oxigeno
son aceptadas para inyeccion a la red de gas natural o uso como combustible
vehicular, por lo que no se recomienda la oxidacion del sulfuro, primando las adiciones
de yodo o permanganato, que no requieren de adicion de oxigeno con flujos
reducidos. Al catalizar con 6xido de zinc, se logra obtener concentraciones finales
menores a 1 ppm, pero encareciendo el proceso?’.

15 Kreith y Goswami, 2007
16 Urban et al., 2009
17 petersson y Wellinger, 2009




Absorcion quimica: Se realiza comunmente con hidroxido de sodio u 6xido de hierro,
lograndose obtener azufre elemental (S). Este elemento posee valor comercial, lo cual
€s una ventaja sobre otros métodos?®.

La reaccion general que ocurre es:
1
H,S + EOZ(g) - S+ H,0
En primer lugar, el H.S se absorbe en agua y se disocia:
H,S (g) + H,0 — H,S (ac)
H,S (ac) = HY + HS™
HS™ =2 HY + §%°
Luego se forma el S mediante el siguiente mecanismo:

S27 4 2Fe3t 2§ + 2Fe?*

Finalmente la solucién de hierro se regenera por oxigenacion:
1 1
502(9) + H,0 () — 502(00)

1
Eoz(ac) + 2Fe?* - 2Fe3t + 20H™

Como agente quelante se utiliza comunmente EDTA, capaz de remover hasta 2.000
ppm de H:S desde un flujo de 1.000 Nm3h de biogas a 40°C y presion atmosférical®.
Sin embargo, se requieren procesos adicionales para remover el CO..

Agua

Atmosfera
Biogas tratado

L Scrubber

Agua

Fe™/ EDTA

Biogas Absorbedor

Regeneradol

—_—

Sulfure g_

Fe '/ EDTA

g

Figura 1-14: Esquema de proceso de absorcion quimica de H2S.
Fuente: Adaptado de Hullu et al. (2008)

18 De Hullu et al., 2008
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1.4.2 Remocidn del Dioxido de Carbono (Upgrading)

El upgrading se define como el proceso de remocién de CO; desde el biogés, lo cual
permite para alcanzar una calidad similar al gas natural, con un mayor poder calorifico.
Este acondicionamiento puede realizarse a través de distintas tecnologias. A
continuacion se presentan las principales.

1.4.2.1 Tecnologia Basada en Adsorcion

Esta tecnologia es utilizada para diversas aplicaciones, principalmente para pequefia a
mediana escala. Entre estas se encuentran:

» Separacion del hidrogeno de otros gases

» Separacion de los componentes del aire

» Enriquecimiento de oxigeno para procesos de combustién
» Remover nitrégeno o diéxido de carbono desde biogas

A alta presion, las moléculas del gas se adhieren a las superficies sélidas. A mayor
presion y menor temperatura, se obtienen mejores eficiencias. Las plantas que utilizan
esta tecnologia se componen generalmente de 4, 6 o0 9 columnas trabajando en
paralelo. El material adsorbente puede ser carbon activado u otro tamiz molecular, tal
como las zeolitas.

A grandes rasgos, el proceso de adsorcién consta de cuatro etapas:

1. Adsorcién a alta presiéon

2. Desorcion a través de reduccion de presion con flujo paralelo y flujo a contra
corriente

3. Desorcién a través de purga con biogas sin tratar o con gas acondicionado

4. Presurizacion de la columna con biogas sin tratar o con gas acondicionado

Durante la operacion normal del sistema, los adsorbedores alternan estos ciclos de
adsorcion, regeneracién y aumento de presion. En la primera fase, el biogas entra por
el fondo de la columna para que el CO; (asi como el Oz y el N2, si hubiese) sea
adsorbido en la superficie del material. De este modo, se obtiene gas con cerca de un
97% de CH,, practicamente libre de siloxanos, compuestos volatiles organicos (COVs),
agua y tiene un nivel reducido de CO,%.

Previo a la saturacion total del material adsorbente, se detiene la fase de adsorciéon de
la columna operativa para dar paso a la siguiente, ya regenerada, lograndose asi una
operacién continua.

Debido a las variaciones de presion durante el proceso este método es conocido como
pressure swing adsorption (PSA). La Figura 1-15 muestra un esquema de este
proceso.

20 de Hullu et al., 2008
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Figura 1-15: Esquema de proceso de adsorcién PSA
Fuente: Adaptado de: de Hullu et al. (2008)

Los parametros tipicos de operacion de este proceso corresponden a presiones entre
4y 8 bar, junto a temperaturas entre 40 y 70°C 2 por lo cual la PSA tiene una baja
demanda energética. En condiciones favorables, la pureza del producto se eleva sobre
el 98% en volumen, mientras que los valores normales llegan a mas del 96%. Las
emisiones de este proceso son bajas, pero igualmente deben ser tratadas.

1.4.2.2 Tecnologia Basada en Absorcion

La absorcién se refiere a la operacion de separacion de uno o0 mas componentes de
un gas al atravesar éste un liquido a contracorriente. Esto ocurre dentro de una
columna de relleno, la cual posee un empaque que aumenta el area de contacto entre
ambas fases. En el caso del biogas, el dibxido de carbono es absorbido en fase
liquida, por ser mas soluble que el metano, por lo que el liquido saliente de la columna
incrementard su concentracion de CO,, mientras que el gas saliente aumentard su
porcentaje de CH4. También puede separarse de esta manera el sulfuro de hidrégeno
gue estuviese presente en la corriente gaseosa de alimentacion?.

Existen dos tipos de absorcion: la absorcion fisica y la absorcién quimica. El primer
caso corresponde a cuando las particulas de gas se unen a un agente depurador
debido a fuerzas fisicas, por lo que el di6xido de carbono se vuelve mas soluble en el
solvente organico. Para mejorar las condiciones de absorcion, se opera a
temperaturas del orden de 50°C, puesto que a medida que desciende la temperatura
se privilegia la solubilidad del CO,. Las concentraciones de metano asi obtenidas
varian entre 93 y 98%.

21 Zhao et al., 2010; Urban et al., 2009
22 petersson y Wellinger, 2009
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Figura 1-16: Esquema de proceso de absorcion
Fuente: Adaptado de: Persson (2003)

Dentro de esta categoria se encuentra la absorcion en agua (pressurised water
scrubbing, PWS), la mas utilizada de las formas de acondicionamiento de biogas. Se
opera a alta presion, entre 7 y 10 bar, ya que la solubilidad de los gases en el agua
aumenta. Se rocia agua desde el tope de la columna, haciendo ingresar el biogas
desde el fondo, poniéndose ambos en contacto a través del relleno de la columna
(Figura 1-16). A continuacion, el gas es dirigido hacia un secador de gases,
obteniendo asi una pureza del 97%, con rendimientos de hasta 94%.

La presién de la columna de absorcion esta entre 7 y 10 bar, trabajar a altas presiones
trae ventajas al compararlo con presion atmosférica. La principal es el aumento de la
solubilidad del diéxido de carbono y del sulfuro de hidrégeno en agua. Esta
caracteristica permite un menor requerimiento de agua por volumen de biogas tratado
en el proceso.

Dentro de la categoria de absorcion fisica también se encuentra la absorcion fisica-
organica, analoga al water scrubbing, pero en ésta se utiliza un solvente organico,
como el polietilenglicol; las moléculas de gas se unen al agente depurador debido a
fuerzas fisicas. Por esto el dioxido de carbono se vuelve més soluble en el solvente
organico que en agua. Gracias a esta caracteristica, los flujos de la fase liquida en la
columna de absorcion son menores, por lo que la planta puede ser mas pequefia.




1.4.2.3 Tecnologia de Membranas

El proceso de separacion con membranas esta basado en que, ya sea por diferencia
de tamafio de particula y/o por diferencia de permeabilidad de los gases que
componen el biogds, ciertas moléculas atraviesan una membrana mientras que otras
no. Dependiendo de los gases a separar, se seleccionan los materiales mas
adecuados para fabricar los equipos y realizar esta separacion.

A pesar de que esta tecnologia es de uso comun para el acondicionamiento de gases
provenientes de vertedero desde fines de los afios '70, en esa época las presiones
requeridas para su funcionamiento eran de hasta 30 atm y las pérdidas de metano
alcanzaban el 25%2. Las actuales membranas comerciales para separacion de CO, y
CHa4 son redes poliméricas densas. En su seleccién para uso industrial, debido a que
aln no se ha alcanzado una madurez tecnoldgica, se debe sacrificar ya sea la
selectividad o la permeabilidad del CO2?*. El orden de permeabilidad en membranas
de poliamidas es, de mayor a menor: agua, didxido de carbono, sulfuro de hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno y metano?.

Aparte de las membranas anteriores, que usan la técnica de separacién a alta presion,
existe también la adsorcion gas-liquido, de desarrollo méas reciente. Esta consiste en el
uso de membranas hidrofébicas microporosas, que actlan como una interfase entre
gas vy liquido. El diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno se disuelven en el
liquido, mientras que el metano, el cual se mantiene en estado gaseoso, es
recolectado para su uso?.

Existen distintas configuraciones del sistema de separacion por membranas; éstas
pueden variar entre una a tres etapas, con o sin reciclo. Se presentan algunos
ejemplos en la Figura 1-17 y Figura 1-18.

Biometano

Biogas

_p

-

Gas rico en COz

Figura 1-17: Cascada de alimentacién a baja presion de dos etapas
Fuente: Adaptado de: Makaruk et al. (2010)
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Biometano

' Gas rico en COz

Figura 1-18: Cascada de alimentacién a baja presion de dos etapas, con recirculacion
Fuente: Adaptado de: Makaruk et al. (2010)

A través de modelacién se puede buscar la configuracion éptima para una capacidad
de tratamiento determinada, ajustando presiones de operacion y areas de membrana.
Como recomendacién aparece la cascada de alimentacion a baja presion de dos
etapas, con recirculacion, pero recuperando energia al utilizar parte del gas permeado
como combustible para generar calor a usarse en el proceso de biodigestion (Figura 1-
19), con el fin de reducir costos?’.
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Digestor

Sustrato

Gases de
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Figura 1-19: Diagrama simplificado de una configuracién de dos etapas con quemador de gas
permeado
Fuente: Adaptado de: Makaruk et al. (2010)
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1.4.2.4 Tecnologia Criogénica

Dentro de los procesos implementados en la actualidad para remocién de dioxido de
carbono desde biogas, pero con menor grado de madurez tecnoldgica, se encuentra la
condensacion criogénica. Esta se basa en la diferencia entre los puntos de ebullicion
de los gases a separar, eliminando el CO, a alta presion desde la fase liquida?. El
disefio de este tipo de plantas consta de varias etapas sucesivas de enfriamiento y
compresion (Figura 1-20), después de las cuales se remueven los distintos
componentes no deseados para finalmente operar la columna a condiciones cercanas
a -78,5°C (punto de sublimacién del CO,) y 26 bar?®, pudiendo éstas ser incluso méas
extremas, con valores de -100°C y 40 bar®.

Gas acondiconado

Gas

Gas acondiconado Residual

Figura 1-20: Diagrama simplificado de una configuracién de separacion criogénica
Fuente: Adaptado de: Hullu et al. (2008)

Los principales equipos necesarios para una planta de este tipo son compresores,
turbinas e intercambiadores de calor, quienes junto a la columna aumentan el capital
necesario para la instalacion y operacion de la planta.

1.5 Usos de biogas.

El biogas producido en procesos de digestién anaerdbica puede tener diferentes usos:

e En caldera para generacion de calor o electricidad.

e En motores o turbinas para generar electricidad.

e En pilas de combustible, previa realizaciéon de una limpieza de H.S y otros
contaminantes de las membranas.

e Inyeccion a la red de gas natural, acondicionandolo para que cumpla con los
requerimientos normativos

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

El biogas, ademas de metano tiene otra serie de compuestos que se comportan como
impurezas: agua, sulfuro de hidrégeno, monéxido de carbono y compuestos organicos

28 Lozanovski et al., 2010
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volatiles como hidrocarburos halogenados, siloxanos, etc. Por tanto, como se ha
mencionado anteriormente, es necesaria la limpieza y acondicionamiento del
combustible, dependiendo del uso final.

Tabla 1-9: Recomendaciones de acondicionamiento por uso final.

Uso final Eliminacion  Eliminacién del Eliminacion
del agua del H,S

Produccién térmica en caldera 1 0 0-1-2
Produccion de electricidad en lo02 0-1-2 102
motores estacionarios
Combustible de vehiculos o 2 2 2
para turbinas
Gas natural para calefaccién 2 2 2
Pilas de combustible 2 2 2

Tratamiento segln el uso final del biogas. (0= no tratamiento, 1= tratamiento
parcial, 2= tratamiento elevado).

Fuente: CIRCE

A continuacion, se describen los principales usos del biogas en la actualidad:

1.5.1 Produccion de calor o vapor

El uso mas simple del biogas es para la obtencién de energia térmica (calor). En
aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de
biogas pueden proporcionar la energia calérica para actividades basicas como cocinar
y calentar agua. Los sistemas de pequefia escala también se pueden utilizar para
iluminacién. Los quemadores de gas convencionales se pueden adaptar facilmente
para operar con biogas, simplemente cambiando la relacién aire-gas. El requerimiento
de calidad del biogas para quemadores es bajo. Se necesita alcanzar una presion de
gas de 8 a 25 mbar y mantener niveles de H,S inferiores a 100 ppm para conseguir un
punto de rocio de 150°C. No obstante, lo anterior, segun articulo N° 22 del Decreto
119, indica: “Los artefactos que se utilicen en toda planta de biogas deberan
corresponder a artefactos a biogas o artefactos adaptados. En el caso de instalaciones
domiciliarias, sélo se podran utilizar artefactos a biogas”.

1.5.2 Generacion de electricidad y/o Co-generacion

Los sistemas combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad generada por el
combustible y el calor residual que se genera. Algunos sistemas de co-generacion
producen principalmente calor y la electricidad es secundaria. Otros sistemas
producen principalmente electricidad y el calor residual se utiliza para calentar el agua
del proceso. En ambos casos, se aumenta la eficiencia del proceso en contraste si se
utilizara el biogas soélo para producir electricidad o calor. Las turbinas de gas
(microturbinas, desde 25 hasta 100 kW y turbinas grandes > 100 kW) se pueden
utilizar para la produccion de energia térmica y eléctrica, con una eficiencia
comparable a los motores de encendido por chispa y con un bajo costo de
mantenimiento. Sin embargo, los motores de combustion interna son los usados mas
comunmente en este tipo de aplicaciones. El uso de biogas en estos sistemas requiere
la remocion de H.S (pues se requiere un contenido inferior a las 100 ppm) y vapor de
agua.




1.5.3 Combustible vehicular

El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se emplea exitosamente desde
hace bastante tiempo en paises como Suecia y Alemania. Para esto, el biogas debe
tener una calidad similar a la del gas natural (SNG), para usarse en vehiculos que se
han acondicionado para el funcionamiento con gas natural. La mayoria de los
vehiculos de esta categoria han sido equipados con un tanque de gas y un sistema de
suministro de gas, ademas del sistema de gasolina normal de combustible. El biogas
puede ser utilizado en motores de combustién interna tanto a gasolina como diesel.

Algunas de las barreras que han retrasado el uso del biogas como combustible son:

» El gas debe ser almacenado en contenedores cilindricos de alta presion (200 a
300 bar); este tipo de almacenamiento implica que el mismo deba ser
purificado y comprimido.

» La conversion de los motores es costosa (instalacion similar a la del gas
natural) y el peso de los cilindros disminuye la capacidad de carga de los
vehiculos.

» La falta de una adecuada red de abastecimiento y la energia involucrada en la
compresion a gran escala de este tipo de uso.

En resumen, el escenario ideal es la implementacién de sistemas de cogeneracién,
que permiten la utilizaciébn de energia térmica y eléctrica para autoconsumo, que
implica un ahorro en agua caliente y electricidad, junto con la conexion a la red para la
venta de energia eléctrica.

1.5.4 Inyeccion ala Red

Al igual que para el caso del uso de biogas como combustible vehicular, éste debe ser
tratado por procesos de limpieza y depuracion para obtener biometano con calidad
simil al gas natural. Ademas, el biogas tratado debe ser ajustado para satisfacer las
especificaciones requeridas por la red a la que se inyectara. Los puntos que deben
tomarse en consideracion en esta etapa son:

» Odorizacion
» Ajustes de poder calorifico, densidad relativa e indice de Wobbe
» Ajuste de presion.

A la fecha (2018) en Chile existe s6lo una instalacion que inyecta biometano a la red,
esta es La Farfana, planta de tratamiento de aguas servidas provenientes de la ciudad
de Santiago, de la empresa Aguas Andinas. Una vez generado el biogas es sometido
a un tratamiento de limpieza y depuracion; que permite la remocion de &cido
sulfhidrico (H.S), de la fraccion de diéxido de carbono (CO;) y otros elementos
existentes en el biogas. Por tanto, finalizado este proceso se obtiene un gas
compatible con el gas natural, segun NCh 2264, que es inyectado a la red de gas
natural de Metrogas en Santiago de Chile.

1.6 Usos del digestato

La practica de incorporar directamente al suelo los residuos del sector agricola y
ganadero, constituye un manejo poco recomendable por el tiempo que éstos requieren
para transformarse en compuestos asimilables por las plantas, a través de los
procesos de mineralizacion y de humificacién. La estabilizacion de residuos organicos
previo a su incorporacion al suelo tiene como finalidad acelerar la descomposicién o
mineralizacién primaria de subproductos y residuos organicos, para obtener un




producto orgdnico mas estable biolégicamente, enriquecido en compuestos humicos y
libre de patégenos

El digestato es el subproducto estabilizado semi-liquido resultante de la digestién
anaerobia y tiene un uso potencial como fertilizante organico. El digestato puede
aplicarse de forma directa, o previa separacion en dos fracciones, solida y liquida. La
utilizacion del digestato como fertilizante puede proporcionar soluciones practicas que
aumenten la rentabilidad de los proyectos de biogas.

La calidad de cualquier material organico que ha sido bioprocesado, ya sea en forma
aerObica o anaerobica, esta relacionada con la estabilidad biolégica y la madurez
gquimica que se alcanza, durante el desarrollo y evolucion de las diferentes etapas del
proceso. Esto coincide con los valores constantes obtenidos en algunos parametros
utilizados para definir el indice de Madurez de los Compost®l. Este indice considera
tres caracteristicas esenciales:

La relacion C/N, para discriminar materiales con mayor probabilidad de inmovilizar
nitrégeno.

La estabilidad biologica, la cual excluye materiales que se encuentran en activa
descomposicién microbiana, porque contienen un nivel de carbono que sustenta la
actividad microbiana.

La madurez quimica, donde se evalla la presencia de compuestos fitotdxicos,
productos de una biodegradacion que se encuentra aln en fases intermedias.

La clasificacién como biofertilizante, depende de las caracteristicas bioquimicas de las
materias primas utilizadas, de forma que si éstas contienen altos niveles de nutrientes,
generardn productos con caracteristicas de fertilizantes organicos. A continuacién se
presenta una Tabla con valores promedio de algunos de los analisis quimicos (Tabla
1-10) y biolégicos (Tabla 1-11) realizados para los materiales organicos estabilizados
por reduccion biolégica (Bioabono)

Tabla 1-10: Analisis quimicos32
Parametros Bioabono

pH(H20 1:5) 7,9
MO (W-B) 1:5 45,0
MO (Calcinac. %) 58,0
N Total (Kjeldal %) 1,8
P Total (%) 8,4
KTotal (%) 0,7
Relacién C/N 25,0
N mineral (mg/kg) 30,0
C.E. (dS/m) 14,4

31 varnero et al, 2004
32 varnero, 2001




Tabla 1-11: Andlisis quimicos®?
Caracterizacion microbiana Bioabono ‘

Actividad biolégica (N° cél./ml-10%) 1.054
Microflora total (N°cél./ml-10%) 68
Hongos y levaduras (N° cél./ml-103) 25
Fermentos nitrosos (N° cél./ml-103) 1.100
Fermentos nitricos (N° cél./ml-103) 50
Coliformes totales (N° colonias/ml-10%) 0

Ademas de la estabilidad biolégica del digestato como fertilizante, en comparacion a la
aplicacion directa de purines, se pueden destacar algunas externalidades positivas
como:

Disminucién de olores

Disminucién de vectores (roedores, insectos, etc.)
Diminucion en la emision de metano

Control de malezas

YV VY

Cabe destacar que actualmente existe en Chile una norma que regula la Calidad del
Digestato NCh3375:2015, la cual contempla recomendaciones para los siguientes
pardmetros:

Requisitos sanitarios Escherichia coli, Salmonella sp, Huevos de helmintos
Requisitos fisicos y quimicos (libre de olores, metales pesados, no geminen
malezas, contenido materia organica, etc)

Pardmetros a informar (pH, nutrientes, C/N, etc)

Rotulado y ficha técnica

Muestreo Norma Chilena

VVV VYV




Modulo 2 - Disefio de Plantas Medianas y Grandes




2 Disefio Plantas Medianas y Grandes

De acuerdo al Decreto Supremo N°119, que recientemente entré en vigencia el dia 2
de agosto del 2017, las plantas de biogas se clasifican como pequefias, medianas y
grandes. Esta clasificacién obedece a la produccion y suministro de biogés:

» Planta Pequefia: Menor a 180 kW
» Planta Mediana: Entre 180 y 900 kW.
» Planta Grande: Superiores a 900 kW.

2.1 Conceptos y Consideraciones

En este punto es necesario recordar ciertos conceptos y magnitudes, fisicas y
termodindamicas, que se requieren para la correcta ingenieria en el disefio de una
planta.

2.1.1 Presion — Temperatura — Volumen

Presion

Se debe hacer la diferencia entre presion absoluta (P,,s) Y presion relativa (Prep),
siendo la férmula la siguiente:

Paps=PreitPaim
Dénde

P ;s = Presion absoluta (bar, mbar, PSI)

P,.; = Presion relativa, o0 manométrica (barg, mbag, mmca, PSIG, G se asignha
por mandmetro en inglés, pressure gauge)

P 4:m = Presion atmosférica (1 atm; 1,013 bar; 1.013 mbar)

Temperatura

Es necesario diferenciar entre temperatura absoluta (°K) y temperatura relativa (°C)
de acuerdo a la siguiente férmula:

T(2K) = T(°C) + 273,15

273,15°K = 0°C 02K = —273,15°K

Corresponde al cero absoluto

Volumen

Se debe hacer la diferencia entre caudal volumétrico (m%h) y caudal masico (kg/h),
segun la férmula siguiente:

w80 -o[)




Donde

M = caudal masico (kg/h, kg/d, ton/h, ton/d, mg/s, etc.)
Q = caudal volumétrico (m%/h, m®d, I/h, ml/s, etc.)
d = densidad del fluido (mg/l, g/I, kg/m?, ton/m3, etc.)

2.1.2 Propiedades de los Gases

Ley de los gases ideales

Un gas ideal se caracteriza por tres variables de estado: la presion absoluta (P), el
volumen (V), y la temperatura absoluta (T). La relacion entre ellas y la cantidad (en
moles) del gas constituye la ecuacion de estado del gas ideal:
P-V=n-R-T
Donde
P = Presion absoluta

V =Volumen
n = Moles de gas

R = constante universal de los gases ideales = 0,0821(
T = temperatura absoluta

atm-l

)

mol-K

Por ultimo, y para efectos de diferenciar volumen “universal”’ de la realidad efectiva, se
debe distinguir entre lo que se conoce como Condiciones Normales y Condiciones
Estandares de Temperatura y Presion:

Condiciones Normales (CNTP) 0°C (0 273,15 °K) 1 atm (1,013 bar)

Condiciones Estandares (CSTP) 20°C 1 atm

Con ello y aplicando la ecuacién de estado, se tiene que el volumen calculado de un
mol de gas ideal en condiciones normales de presion y temperatura es:

P-V=n-R-T =V =(1-0,0821-273,15)/1
V =224261

2.1.3 Caudal Efectivo — Normal — Estandar

Un caudal normalizado indica una cantidad volumétrica en una condicion normalizada
gue es independiente de las condiciones fisicas del terreno de emplazamiento. Asi, 1
Nm? de metano contiene la misma cantidad de moléculas y tiene directa relacion con
cantidad, masa y peso del producto (gas) generado.

El caudal normalizado supone balance de masas y que la cantidad producida es
constante en términos de moléculas, peso y cantidad de materia, es resultado del
célculo de la produccion de biogas a partir de la remocion de materia organica (MO) en
el digestor, es decir, por cada kg de MO, Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO),




Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), etc. que son tratados/removidos, se obtiene X
(Nm?®) de CH4 producidos o Y (Nm®) de biogas producido con Z (%) de CHa.

Asi, se utiliza caudal normal Nm3/tiempo para balances de masa, en tanto que caudal
(m3tiempo) para aquellas consideraciones que resultan del volumen efectivo:
velocidad en tuberias, pérdida de carga.

En cuanto a volumen estandar, éste sélo se utiliza si su rendimiento de produccion de
biogas (0 metano) indica la unidad Sm*kgMOremovida, O Si UN proveedor requiere
especificar su equipo en condicion de volumen estandarizado.

2.1.4 Concepto de Pérdida de Carga

La pérdida de energia de un fluido en una tuberia, que suele expresarse en términos
de energia por unidad de peso de fluido circulante, se denomina pérdida de carga, y
tiene dimensiones de longitud.

Una vez transformado el caudal normalizado (o estandarizado) en caudal efectivo, se
puede realizar el célculo de pérdida de carga. Debe tener la precaucion de tener
presente que el material en las tuberias no es metano puro, sino que se habla por
ejemplo, de biogas 50%CHa4, lo que significa que si el caudal es de 1 m%h de CHy,
entonces el caudal respecto del biogas sera 2 m?/h, el doble.

Los pasos a seguir en el calculo de pérdida de carga:

e Del balance en el Digestor, determinar la cantidad de metano que se produce
(NmM3CH./dia)

e Conociendo o asumiendo una concentracion de metano (%CHa) en el biogas,
se puede calcular el caudal de biogas

Nm?s/dia= Nm3CHa/dia / %CHa,

e Luego, y conociendo las condiciones reales de Temperatura y Presion, se
convierte el caudal normalizado a caudal efectivo aplicando la Ley de los gases

ideales:
m*\ Nm3\ Py T
¢ dia) QOn dia | Ty P

Nota: Usar siempre temperaturas y presiones absolutas

e Finalmente, calcular la pérdida de carga, convirtiendo caudal diario a una
unidad mas apropiada, m®h, de acuerdo a la férmula a utilizar (Lebeau,
Karman-Nikuradse, Colebrook, Blasius, etc.)

Régimen de flujo

Otro factor a determinar, para calcular la pérdida de carga, es saber con cual régimen
de flujo se trabajara, Flujo Laminar o Flujo Turbulento. Dado que, por una
consideracion de costos y ahorro de tuberias se evita quedar en condicién de flujo
laminar o trabajar en bajas velocidades, se asume que se trabajard siempre en
condiciones de Flujo Turbulento.

Calculo de densidad (p)

Si se tiene en cuenta que la composicién del biogas es variable, se entiende que
también lo es su densidad. Por tanto, la densidad del biogas se debe calcular




conociendo su composicion, la que puede estimarse, segun bibliografia o la
experiencia.

La densidad normal se calcula:
pn = %CH, - 0,72 + %C0; - 1,95 + %N, - 1,25 + %H, 0,4y - 1,05

Si se necesita calcular la densidad real, T y P reales, se utiliza la ecuacion de estado
de gas ideal (ley de gases ideales), con lo que se obtiene:

Donde Tny Py corresponden a temperatura y presion en condiciones normales, Ty P
aquellas de condiciones reales, para las que se determina la densidad real p.

Numero de Reynolds (Re)

Se utiliza en mecénica de fluidos, disefio de reactores y fenébmenos de transporte para
caracterizar el movimiento de un fluido. Corresponde a un parametro que condiciona el
paso de un régimen de flujo a otro cuando se modifica la velocidad y/ la viscosidad,
indicando si el régimen es Laminar o Turbulento.

Valor [Re] Régimen

Re < 2.000 Régimen de flujo Laminar
2.000 < Re < 4.000 Zona Critica o de Transicion
Re > 4.000 Régimen de flujo Turbulento

Es una cantidad adimensional que representa la relacion entre las fuerzas de inercia y
las fuerzas de viscosidad o de friccién en el interior de un fluido en movimiento. Para
un fluido que circula por el interior de una tuberia circular recta, el numero de Reynolds
viene dado por:

Re — pvsD  vD

u v
siendo,

p: densidad del fluido (kg/m?)
vg: velocidad caracteristica del fluido (m/s)
D: didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud
caracteristica del sistema (m)
u: viscosidad dinamica del fluido (N-s/m? = kg/m-s = Pa-s)
v: viscosidad cinemética del fluido (m2/s)
Dado por:

Para poder calcularlo, se debe conocer:

e Las condiciones de Temperatura y Presion, junto con la composicion del biogas
=>» se obtiene con ello la densidad () y la viscosidad dinamica (p),

e La velocidad maxima que se ha determinado =» se obtiene el Diametro minimo
a seleccionar

A partir de esos datos, se puede calcular Re y asegurarse de utilizar la formula
correcta de calculo de pérdida de carga, teniendo siempre presente el trabajar en
régimen de flujo turbulento.




Velocidad del biogéas en tuberias

En términos de la velocidad del flujo de biogas en tuberias, existe la convencién entre
ingenieros proyectistas que busca mantener dentro del sistema velocidades inferiores
a 5 m/s. Lo anterior se sustenta porque, dadas las bajas presiones en el digestor, se
debe disminuir la pérdida de carga en tuberias de manera que el biogas logre llegar
adecuadamente a la instalacion de quema.

Sin embargo, si el disefio contempla el uso de algun soplador para levantar presion,
las velocidades pueden ser mayores, siempre y cuando se cumpla con lo siguiente:

1) Que en tramos largos, no supere los 12 m/s.

2) Que en los tramos cortos, no supere los 20 m/s.

3) Que el soplador sea correctamente dimensionado, esto es, que se haya
efectuado el calculo de pérdida de carga.

4) Que se considere escurrimiento de condensados en el mismo sentido de flujo
del biogas.

Coeficiente de pérdida de carga, A

Para efectuar correctamente los calculos de pérdida de carga, se debe determinar un
coeficiente de pérdida de carga, A.

Para un régimen turbulento (Re < 10°), se aplicara célculo con la ecuacién de Blasius
3 las cuales permiten determinar el coeficiente de la siguiente forma:

A=aRe™, donde a = 0,316 yn = 0,25
Consideraciones para el calculo de pérdida de carga lineal

Se debe tener presente las variaciones y evolucion de las propiedades del fluido
dentro del sistema de tuberias: temperatura, densidad y presion. Entonces, para
mayor facilidad al calcular la pérdida de carga, se considera:

1) Densidad, viscosidad y caudal en CNTP.

2) Aplicar férmula de correccién de dichos parametros para obtener pérdida de
carga real, esto es, con T y P efectivas.

3) Aungue en rigor existe variacidn, para estos propdsitos se la considera no
significativa y se asume viscosidad constante en el rango de temperatura (0-40)
°C.

Nota: Las pérdidas de carga del sistema que son no lineales, es decir, de ocurrencia
en las singularidades (valvulas, fittings) se deben llevar a lineal por equivalencia. Las
singularidades (total) se expresan en términos de longitud (metros lineales) y ese valor
se multiplica por el valor calculado de pérdida lineal (en tuberias).

2.1.5 Consideraciones disefio y construccion

Para el disefio y construccion se deben considerar las exigencias mecanicas y
térmicas a las que sera expuesta la planta de biogas durante su operacién. Asimismo,
se deberan considerar protecciones contra dafios mecanicos y térmicos, vientos, entre
otros.

Los materiales, productos, elementos, accesorios, revestimientos, construcciones o
estructuras utilizadas en las plantas de biogas deben:

33 Formula del monomio - “Calcul de Pertes de Charges”, A. Boussicad. 1990. Ed. Parisina.




1) Contar con aptitud quimica y fisica para el uso y contacto con biogés, sustratos,
sus mezclas liquidas, solidas y gaseosas, como también para los gases de su
combustion.

2) Ser resistentes a las presiones de operacion.

3) Ser resistentes a las condiciones del entorno.

Los materiales aislantes térmicos que se utilicen para recubrir los biodigestores o
tuberias, deben tener proteccion contra dafio externo, sea fisico o quimico.

Las plantas deberdn contar con un proceso de limpieza del biogas con el fin de
disminuir la humedad (vapor de agua) y el acido sulfhidrico (H.S), mejorando su
calidad y disminuyendo sus propiedades corrosivas, prolongando la vida atil de los
equipos y sistemas en contacto directo

2.1.6 Otras Consideraciones

Se debe tener presente ademas que un proyecto de planta de biogas esta sujeto al
marco normativo ambiental, Ley 19.300 y, dependiendo de sus caracteristicas
(dimension, emplazamiento, proposito) puede someterse al SEIA, junto con requerir
tramitar otros permisos sectoriales indispensables para su correcta implementacion.

2.2 Tipos de Plantas de Biogas.

En general, las plantas de biogas se clasifican, segun la potencia nominal (pequefas,
medianas y grandes), tecnologia y uso que se le da al biogas:

» Instalaciones pequefas: Instalacibn de produccién y suministro de biogas
cuya potencia nominal es menor o igual a 180 kW.

» Instalaciones medianas: Instalacion de produccidon y suministro de biogas
cuya potencia nominal es mayor a 180 kW y menor o igual a 900 kW.

> Instalaciones grandes: Instalacion de produccién y suministro de biogas cuya
potencia nominal es mayor a 900 kW.

2.3 Etapas de desarrollo de un proyecto

Para un proyecto y sus etapas aplican una serie de criterios, metodologias vy
herramientas, las que varian en cada caso y contexto. A continuacion se presentan de
modo general las principales etapas:

Identificacion de las necesidades/problemas: Evitar comenzar por la solucién. Este
es un error frecuente y que generalmente desencadena una serie de otros problemas.
Se debe especificar:

» ¢ Qué se quiere lograr?
» ¢Porquéy para qué?
» ¢Donde, quién y como se va a lograr?

Propuesta: Identificado el problema de fondo, comienza el desarrollo preliminar del
proyecto, el cual debe considerar un estudio de factibilidad técnico y econémico. El
objetivo es planificar la eficiencia del uso de recursos y estimar la capacidad para
llevar la idea a cabo.

Si bien lo anterior es informacion genérica para el desarrollo de cualquier proyecto, en
nuestro caso debemos tener presente el objetivo de nuestra planta de Biogas, es
decir:




» Instalacion de quema biogés.

» Instalacién de quema de biogéas, aprovechamiento de energia térmica (caldera
y/o secador).

» Instalacion de quema, aprovechamiento de energia térmica y generacion de
energia eléctrica (autoconsumo, inyeccion 100% al SIC o ambos)

2.3.1 Definicion base de un proyecto, proceso.

Objetivo de laingenieria de procesos

Se debe tener presente que el objetivo de dicha especialidad es mdltiple, y contempla
diversos puntos:

» Determinar la mejor solucion de proceso para resolver el problema entre todas
aquella posibles y conocidas, con base en estudio de laboratorio y tomando en
cuenta los respectivos fenémenos (biol6gicos, fisicos, quimicos, e
interacciones) para identificar y determinar cambios de materia y de la energia.

» Definir las grandes lineas del proceso: flujos de materia, flujos de energia

» ldentificar dénde se observan cambios, y las evoluciones en cada paso por la U
de Proceso (UdP)

» Para el proceso determinar y especificar las UdP que se requieren desde flujo
de entrada, para completar el objetivo en el flujo de salida.

» Informar de los demdas requisitos y requerimientos a aquellas otras
especialidades involucradas, para lograr cohesion.

Al esquematizar el proceso por UdPs es necesario indicar en cada conector, de UdP a
otra, aquellas variables estudiadas y sujetas a variacion dentro del proceso como:
caudal masico (M), Q, P, T, %CHa4, si existe tratamiento de gases, y realizar el
correspondiente balance de masas, de agua, de energia, en consecuencia con el
estudio requerido.

Balance de aguas

En el caso de la produccion de biogas en planta, la materia organica es transportada
con agua como medio, y es por tanto, la razén por la cual es necesario determinar los
flujos de agua, para dimensionar a su vez cada UdP segln corresponda de acuerdo a
la evolucion de caudales y volumenes (tuberias, estanques, véalvulas, bombas, etc).

Balance de masas

El objeto de realizar balance de aguas es la determinacion de flujos y
transformaciones de la materia sujeta al proceso, para calcular las remociones y
determinar cuanto de la materia se transformaré en biogas.

Previo a realizar el balance de aguas, dado que la materia es transportada por medio
de agua, es necesario el balance de masa. Multiplicando el caudal volumétrico por la
concentracion de la materia estudiada en el caudal, se obtiene el caudal mésico (M)

M (kgM0/t) = [MO](kg/m?)
x Q(m3/t) siendo t, la unidad de tiempo elegida




udp

Almacenaje = A

udp transformada

Almacenaje = A
Transformacion T incambiada

La ecuacion, siguiendo la ley de Lavoisier, seria:
Mye — M,t— Mys = A/t t,siendo la unidad de tiempo

M,t,transformada = Y. M, e
M,s ,incambiada = (1 —-Y).M,e

Reemplazando,
Mye — YMy,e — Mys = A/t - M,s=(1-Y)M,e— A/t

Y aplicando las ecuaciones al esquema se tiene:

ude

Almacenaje = A
Transformacidn T

Estimacién de produccién de biogas

La regla de transformacion T para el digestor es el rendimiento de produccién de
metano, T = Rdt, la remocién es Y, y no existe almacenamiento de sustancia (A =

0).

Remocion Y

Mpgo:= (1-¥).Mpgo.

Digestor
M{;-M. = YRdtMI{_&
A=0

Transformacion T




2.4 Disefio de una planta de biogas

Una vez definidas claramente las etapas de desarrollo del proyecto, sera posible
establecer el disefio de una planta de biogas. A partir de las etapas previas, se ha
identificado una serie de consideraciones que se deben tener en el disefio, tales como
el uso del recurso agua, emplazamiento, localizacion, naturaleza de los RILES, uso de
la energia, etc., con los cuales se podran establecer los criterios basicos de disefio.
Dichas consideraciones interfieren directamente en los costos de inversién, producto
de que estas definiran el tipo de planta, reactor, tamafio del gasémetro, diametros de
las tuberias (piping), tipos de los agitadores, materialidad, entre otros.

Antorcha de
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Energia
Eléctrica
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Figura 2-1: Diagrama general de una planta de biogas
Fuente: Genera 4

A continuacion, se describen las unidades principales de una planta de biogas
acomparfados de la metodologia de dimensionamiento.

2.4.1 Digestor

Descripcién

Corresponde un contenedor cerrado, hermético e impermeable, en el cual se deposita
el material orgéanico a fermentar. Dicho contenido, conocido como sustrato, puede ser
entre otros, excrementos animales y humanos, desechos vegetales o residuos
organicos en general, los cuales se encuentran en dilucién con agua para favorecer su
descomposicion. El sistema cuenta con una serie de elementos complementarios
dependiendo de los desechos a tratar, entre los que se incluyen una camara de carga
y nivelacion de agua residual previa, un dispositivo de captacion y almacenamiento de
biogas y camaras de presion y postratamiento a la salida del reactor.

Dimensionamiento

En la literatura, se encuentran diversas metodologias para la realizacién de disefios de
biodigestores, dependiendo de la tecnologia, tipo y procedimientos. En este manual se
ejemplifica con una metodologia simplificada de célculo aplicable tanto a medianas
como grandes plantas de biogas®*.
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Preliminarmente, se debe tener en cuenta los siguientes parametros técnicos y
operativos:

» Tiempo de retencién hidraulica (TRH): Corresponde a uno de los principales
parametros de disefio para el volumen del digestor. Con él, es posible
determinar el volumen de sustrato que se debe cargar diariamente (velocidad
de carga volumétrica).

» Promedio caudal purin 3 meses mas altos: Corresponde al caudal maximo
que se entrega al biodigestor durante el afio. Este determina el tamafio que
debera tener el biodigestor. Se realiza mediante el promedio de los 3 meses
mas altos con el fin de evitar sobredimensionar el biodigestor a causa de un
valor ocasional.

» Cabe destacar que la seleccion de los 3 meses mas altos se realiza con el
objetivo de lograr el TRH definido para la mayor parte del tiempo,
eliminando o reduciendo el efecto de un pick que lleve a sobredimensionar
el sistema.

» Volumen efectivo digestor: Corresponde al dimensionamiento del digestor a
partir del tiempo de retencidn hidraulica y el caudal de purin. Para determinar el
volumen total del digestor se debe considerar un espacio libre para almacenar
los gases generados.

» Volumen libre del digestor: Volumen de almacenamiento de los gases
generados. Corresponde a un 10% del volumen efectivo del digestor.

Dependiendo de las condiciones y caracteristicas propias de la planta, se debe definir
el Tiempo de Retencion Hidraulica. Entre los principales factores se encuentran el
régimen de operacion (psicrofilico, mesofilico o termofilico) y por ende la temperatura,
el tipo y composicién del sustrato y agitacion.

Una vez definido, se debe estimar el volumen total del digestor de acuerdo a la
siguiente expresion:

VE =TRH - XQB
Donde,

V, corresponde al volumen efectivo del digestor (m?3)
TRH corresponde al Tiempo de Retencion Hidraulica (dias)
X3 corresponde al promedio del caudal de purin en los 3 meses més altos (m®/dia)

Luego, se debe incorporar el volumen libre del digestor:
VT:VE.(1+VI)

Dénde,

Vr corresponde al volumen total del digestor (m?®)
V; corresponde al volumen libre del digestor (%)

Finalmente, se deben determinar las dimensiones del digestor de acuerdo a las
dimensiones entregadas por el proveedor. A modo de ejemplo, a continuacién se
muestra una tabla para digestores en el que se incluyen las dimensiones de acuerdo al
volumen total del digestor:




Tabla 2-1: Digestor — Dimensionamiento

Variable Unidad Unidad
Diametro corona m 15 15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21
Pendiente Talud ° 452 45¢2 452 45¢2 4592 452 452 452 452 452 452 452 452
Altura tronco de cono m 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
(prof)

Altura libre 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

m
Altura de llenado m 575 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
Talud m 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 849 8,49
Radio corona m 8 8 8 8 9 9 9 9 10 10 10 10 11
Perimetro corona m 47 49 50 52 53 55 57 58 60 61 63 64 66
m
m

Radio nivel de llenado

Radio base 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5
Volumen total m?3 438 482 528 576 627 680 735 793 853 915 980 1.047 1.117
Area base m? 7 10 13 16 20 24 28 33 38 44 50 57 64
Area tronco de cono m? 424 452 480 510 540 571 603 635 669 703 738 773 810
Area total m? 431 461 493 526 559 595 631 668 707 @747 @ 788 830 873
Area gasémetro m? 177 189 201 214 227 241 254 269 284 299 314 330 346
Altura gasometro m 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5
Radio esfera m 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13
gasometro

Volumen max m3 359 | 396 436 478 523 570 620 673 | 729 | 789 851 916 985

gasometro (casq esf)

Tabla 2-2: Digestor — Dimensionamiento. Continuacién

Variable Unidad Unidad ‘
Diametro corona m 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5 25 25,5 26 26,5 27
Pendiente Talud ° 452 45¢ 452 452 452 45¢ 45¢ 45¢ 45¢ 45¢ 45¢ 45¢
Altura tronco de m 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
cono (prof.)

Altura libre m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Altura de llenado m 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
Talud m 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49 8,49
Radio corona m 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 14
Perimetro corona m 68 69 71 72 74 75 77 79 80 82 83 85
Radio nivel de m 10 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13
llenado

Radio base m 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7 7 8
Volumen total m3 1.189 1.263 1.339 1.418 1.500 1.583 1.669 1.758 1.848 1942 2.037 2.135
Area base m? 71 79 87 95 104 113 123 133 143 154 165 177

Area tronco de m? 847 885 924 964 1.004 1.045 1.087 1.130 1.174 1.218 1.263 1.309
cono

Area total m? 918 964 | 1.011 1.059 @ 1.108 @ 1.158 1.210 1.263 1.317 1.372 1.428 | 1.486
Area gasometro m? 363 380 398 415 434 452 471 491 511 531 552 573
Altura gasémetro m 5 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7
Radio esfera m 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17
gasometro

Volumen max m3 1.057  1.132  1.211  1.294 1.380 1.470 1.564 1.662 1.764 1.869 1.979 2.093

gasometro  (casq
esf)




2.4.2 Equipos de generaciobn de energia térmica y
eléctrica

Descripcién
En general, el desarrollo de plantas medianas y grandes se debe a:

» Gestién integral o tratamiento de residuos
» Generacion de energia

Ambos objetivos se encuentran fuertemente ligados ya que el desarrollo de una planta
como unidad de gestion de residuos no descarta que sea utilizada también como
generadora de energia. Sin embargo, en caso de que se trate de una planta que tenga
como objetivo Unico el tratamiento de residuos y no la generacion de energia, los
equipos utilizados son de menor envergadura en cuanto a generacion de energia se
refiere, dado que se busca soOlo autoabastecerse. De ninguna forma la menor
envergadura de los equipos implica menor seguridad, cuyo estandar debe mantenerse
y la operacion no debe poner en riesgo la seguridad. Mas adn, en algunos casos, el
biogas producido es combustionado sin valorizar su uso. La instalacion de quema
(antorcha), que puede ser cerrada o abierta segun corresponda al disefio de la planta,
y siempre debe tener la capacidad de quemar la maxima producciéon de biogas.

En este manual se abarca el dimensionamiento de equipos con fines energéticos,
donde el equipo de generacion térmica se puede utilizar para mantener la temperatura
del digestor (autoconsumo) y/o para otros usos térmicos, mientras que el de
generaciébn se usa para maximizar la inyeccion a la red eléctrica. Como se ha
mencionado en secciones anteriores, ambos tipos de generacion pueden ser también
efectuadas por un equipo de cogeneracion.

Figura 2-2: Equipos generacion de Energia
Fuente: (I) ATTSU (II) MTU

Dimensionamiento

Tomando en cuenta que la generacion de energia en una planta de biogas es la
principal fuente de ingresos, el dimensionamiento de los equipos responsables se
realiza con un alto nivel de profundidad. En este manual se muestra una metodologia
para el dimensionamiento simplificado, donde la energia térmica generada es utilizada
para mantener la temperatura del digestor, mientras que la eléctrica es inyectada a la
red.




El primer paso corresponde a calcular el potencial de biogas. Para ello, se pueden
utilizar diversas metodologias. En la seccion “Disefio de Plantas Pequefias” se ha
expuesto un método de estimacion que es atingente para plantas medianas y grandes
pero, con el objetivo de entregar un mayor nimero de herramientas, a continuacion se
expone otra adicional® y en la seccién especifica de este capitulo de “Potencial de
biogas”, se describe una tercera:

Para el célculo se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

e Potencial de biogas: Corresponde a la cantidad de biogds generado
dependiendo de la cantidad de soélidos volatiles presente en los purines o
materia organica. Este es un valor fijo utilizado por los desarrolladores de
proyectos que engloba condiciones especificas (tipo de sustrato por ejemplo).
También se le conoce como Potencial Metanogénico, en el cual ya lleva
incorporado el porcentaje de metano en el biogas producido.

e Composicion del biogas: Se debe conocer el porcentaje de metano en el
biogas. Se considera que el metano es el Unico compuesto con potencial
energético en el biogas. A pesar de que existen otros, estdn en muy bajas
concentraciones por lo que usualmente se desprecian.

Qbiogés = Pbiogés - SV
Donde,

Qpiogas COrresponde a la produccion de biogas diaria (m®/dia)

Ppingss COrresponde al potencial de biogas (m3/kg SV)

SV corresponde a la cantidad de sélidos volatiles por dia (kg/dia)

Luego, a partir de la composicién del biogas, se obtiene el metano generado, la
energia primaria obtenida (PCI) y la potencia primaria

Qmetano = Qbiogés : Cmetano
Eprimaria = Qmetano : PCImetano

p _ Eprimaria
primaria 24

Donde,

Qmetano COrresponde a la produccion total de metano (m®/dia)

Cmetano COrresponde a la concentracion porcentual de metano presente en el biogas
(%)

Eprimaria COresponde a la energia primaria (kWh/dia)

PCl0tano COrresponde al poder calorifico inferior del metano (KWh/m3N)

Pyrimaria COrresponde a la potencia primaria (kW)

Como constituyen la mayor fuente de sustrato para generacion, a continuacién se
presentan algunos valores de referencia del potencial de biogas para diferentes
sectores pecuarios, segun Palaneck, R. (2015)3%:

Origen residuo Potencial de biogas [m3/kg SV]

Aves 0,62
Cerdos 0,5
Bovinos 0,31
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36 Evaluacion y comparacion del potencial metanogénico bioquimico especifico, proveniente de
materias fecales de la salmonicultura de agua dulce de chile y las pecuarias (aves, cerdos,
ganado de leche) en Brasil, Palaneck, R. (2015)




Cabe mencionar que existen otras fuentes de sustrato para generacion de biogas,
como desechos de alimentos, desechos industriales o lodos de aguas servidas.

M Residuos agricolas v
guano
M Desechos de alimentos

W Desechos industriales

m Lodo de aguas servidas

Figura 2-3: Potencial de produccién de biogas segun fuente de sustrato.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de redagricola.com

Se tiene que la produccion de metano (CH.), varia segun el compuesto digerido, de
modo:

Componente % CH,4 m3/kg SV digerido ‘
Carbohidratos (C5H1005)x 50 0,886
Grasas (CsngoOe) 70 1,335
Proteinas (6C.2NH3.3H;0) 84 0,587

Es importante mencionar que en algunos casos, la generacion de biogas puede ser
estacional, por lo que el dimensionamiento del equipo debe ser estimado para
maximizar los pardmetros econémicos de la instalacion.

Finalmente, para estimar la potencia eléctrica y térmica, se debe considerar la
eficiencia de los equipos. A modo de ejemplo, un equipo de cogeneracion posee
eficiencias cercanas a las que se muestran a continuacion:

Energia Eficiencia Férmula
Eléctrica 30% Peléctrica = Pprimaria ° Neléctrica
Térmica 45% Ptérmica = Pprimaria ° Ntérmica

Posteriormente, para determinar la energia requerida para calentar el biodigestor se
deben considerar las pérdidas térmicas del digestor, el caudal y temperatura de
entrada del sustrato. En este caso consideraremos un proceso adiabatico, por lo que
no se incluyen las pérdidas térmicas.

Erequerida = Qsustrato * Csustrato = At
Donde,
Erequeriaa COIresponde a la energia requerida (kWh/dia) o (kCal/dia)
Qsustrato corresponde al caudal de entrada del sustrato (m®/dia) o (kg/dia)

Cpsustrato COrresponde al calor especifico del sustrato (kWh/ m3.°C) o
(kCal/kg-°C)




At corresponde a la diferencia de temperatura entre el sustrato y la temperatura
de operacion del digestor (°C)

Debido a que el sustrato se encuentra en fase liquida, una buena aproximacién
corresponde a la utilizacion del calor especifico y densidad del agua, con el cual se
obtiene el volumen de biogas requerido:

V. _ Erequerida
biogas —
P CIbiogés

PCIbiogés = PCImetano : Cmetano

A continuacién se detalla la forma de célculo de potencia nominal recomendada, en
condiciones normales, N, (T: 0°C, presion a nivel del mar: 1.013 mbar):

Pnom[kW] = QNbiogas [Nm3/h] X %CH4 X PCLyetano [kW/NmS]
Donde,

QNpiogas COrresponde a caudal promedio mensual de biogas producido en
condiciones normales (Nm?®/d), y que se calcula, a su vez, de la siguiente forma:

QNbiogas [Nm3/d] = (TN/Tefec) : (Pefec /PN) : Qefec
Siendo,

P.se.: Presion absoluta efectiva del biogas en las condiciones de la medicion
(mbar)

Py Presion absoluta del biogas en condiciones normales (1013 mbar)

Ty: Temperatura en condiciones normales (0°C = 273°K)

Tfr..: Temperatura efectiva en condiciones de la medicion (en °K)

Qcfec (m®/d): Caudal efectivo promedio de biogas producido en condiciones de
presién y temperatura de la ubicacion de la instalacion.

% Metano: corresponde a la concentracion de metano (CH.) en el biogas
expresada en porcentaje volumétrico, (%v/v)

PCI Metano: corresponde al poder calorifico inferior del metano, que equivale a:
13,89 (kWh/kg)

Nm3: corresponde a metros cubicos (%), en Condiciones Normales

Sin importar las unidades que se utilicen, se debe tener cuidado con mantener
unidades coherentes. En general, los valores de poder calorifico y calor especifico
estan en funcion de calorias, mientras que la energia requerida se expresa en funcion
de kWh, requiriendo un cambio de unidades. A continuacion se presenta una tabla con
equivalencia de unidades:

Tabla 2-3: Energia, equivalencia de unidades

Poder calorifico metano Calor especifico agua Densidad metano
PClyetano CPagua = CPsustrato Pmetano
9.530 (kCal/m?3) 1 (kCal/kg-2C) 0,656 (kg/m?3)
16,89 (kWh/kg) 1,163 (kWh/m?3-2C)

11,08 (kWh/m?)




2.4.3 Gasometro

Descripcion

Corresponde al dispositivo acumulador de biogas, capaz de equilibrar las fluctuaciones
de la produccion, el consumo y los cambios de volumen asociados principalmente a
cambios en la temperatura y produccion. También se utiliza como acumulador de
biogds para su posterior uso. Son disefiados y fabricados a medida para cada
proyecto. Se debe adaptar cada componente del gasdmetro a los requerimientos del
proyecto

Para ello se debe tener en cuenta, presion de trabajo, condiciones climaticas, usos del
biogéas, cantidad de biogas producido, entre otros.

En el mercado se encuentran disponibles principalmente 3 tipos de gasémetros y son
los de cupula rigida (Hormigon o PRFV), de membrana simple y membrana doble,
utilizado principalmente membrana de EPDM y HDPE y PVC.

Figura 2-4: Gasémetro
Fuente: (I) MSP Environmental Systems & Projects (Il) Ecomembrane.com

Dimensionamiento

Viene dado por los requerimientos de almacenamiento y variaciones en la produccion
del biogés. En general, se puede dimensionar considerando una elongacion maxima
para EDPM (membrana) de un 20% por sobre el volumen total del digestor, pero
puede variar considerablemente dependiendo de los consumos y generacion.

Para el Calculo de Volumen del Gasdmetro, se debe considerar la siguiente ecuacion
junto a un factor de seguridad (F.S.) entre 10% a 20%:

Volumen Gasometro > Qp (mg/d) * (1 —tc)) *0,24

Dénde,

@, corresponde al caudal de biogas generado diario
tc corresponde a la fraccién del tiempo diario de consumo de biogas. Esto es por
ejemplo, 9 horas de uso por dia, corresponde a % = 0,375.




2.4.4 Antorcha

Descripcion

Corresponde al principal elemento de seguridad y proteccion del medio ambiente. Las
antorchas cumplen la funcion de combustionar el gas de forma segura y controlable en
situaciones de emergencia, evitando su emision directa a la atmosfera.
Adicionalmente, se utilizan para eliminar los excedentes de gas y las puntas
producidas en caso de parada de los quemadores o motores.

Existen dos tipos, abiertas y cerradas. Se diferencian principalmente en las abiertas
combustionan el biogas con una llama visible, mientras que las cerradas con una llama
oculta. La instalacién de las primeras se realiza a alturas considerables, mientras que
la segunda a nivel del piso.

Tabla 2-4: Antorcha Ventajas / Desventajas

Ventajas Desventajas
Abiertas
Son mas ecénomicas La flama al ser visible, genera impacto en la
poblacién
La flama es visible, lo que permite un control Al ser esvelta en un pasi sismico como chile,
visual a distancia obliga a wuna fondacion de mayor
embergadura
Cerradas
Son mas seguras Tienen un costo mas elevado

Requieren fundaciones mas pequefias (centro = La llama no es visible para el operador
de gravedad mas bajo)
Mantencidn mas facil (quemadores a nivel del

piso)

Figura 2-5: Antorchas.
Fuente: (I) PROGECO SRL (ll) Biogas World




Dimensionamiento

De acuerdo a la cantidad maxima de biogas generada. Para ello, se debe estimar el
caudal maximo generado dentro del periodo de operacion. Con ello, se selecciona la
antorcha y diametro de la tuberia de acuerdo a las capacidades comerciales
disponibles.

Tabla 2-5: Antorcha Dimensionamiento
Tuberia de Altura Caudal
minimo

Caudal
maximo

Modelo

@ DN mm Nm3/h Nm?3/h

FAIl 50 MP 50 3850 20 80

FAIl 100 MP 85 4100 80 150
FAII 200 MP 80 4340 150 250
FAIlI 300 MP 100 5050 250 350
FAIl 400 MP 125 5340 350 430
FAII 500 MP 150 5840 430 550
FAIl 750 MP 200 7000 550 850
FAIl 1000 MP 250 10000 850 1100

Ejemplo: Dimensionar la antorcha necesaria para un biodigestor que produce como
maximo 3.000 m¥/dia.

Solucién:

3.000 m®/dia = 375 m®hora > Segun tabla del proveedor, se debe seleccionar el
modelo FAIl 400 MP.

2.4.5 Sopladoresy compresores

Descripcion

Tienen como objetivo movilizar el biogas, cuando las caracteristicas del digestor no
permiten el almacenamiento a una mayor presion y requiere de apoyo adicional.
Adicionalmente, los sopladores son utilizados en los digestores de doble membrana,
inyectando aire entre ambas membranas, permitiendo mantener la presion del biogas
siempre constante independiente de la generacion y consumo. Existen variados tipos,
donde los sopladores mas comunes corresponden a los turbina canal lateral (100 —
500 mbar) y lobulares rotativos (hasta 900 mbar). En el caso de los compresores,
destacan los de piston y paletas (2 — 5 bar).

Cabe destacar que el dimensionamiento se abarca en conjunto con el
dimensionamiento de las bombas en el siguiente apartado




Figura 2-6: Sopladores - Turbina canal lateral (I) y lobulares rotativos (ll).
Fuente: Directindustry.es

Figura 2-7: Compresores a piston (izquierda) - y a paletas (derecha)
Fuente: (I) Tongda Machinery (ll) Bigiesse.it

2.4.6 Bombas

Descripcién

Como en toda planta de proceso, se debe prestar cuidado en la seleccién de la bomba
apropiada y recordar que las bombas no se seleccénan por potencia, si no que por su
punto de operacion, indicando caudal y presion.

Las bombas seran las encargadas de accionar la energia de los fluidos liquidos, los
cuales son, en la practica, incompresibles (a diferencia del caso de los sopladores y
compresores que operan con un fluido compresible). Se deben tener en cuenta que los
fluidos en las plantas de biogas pueden presentar cavitacion en caso de posicionar las
bombas en lugares inapropiados o de caracteristicas incompatibles, deteriorando el
equipo y presentando problemas o incluso inoperacion.

Dentro de las bombas mas utilizadas en la industria se encuentran las bombas
centrifugas autocebantes (rodetes revestidos en polimero), bombas de tornillo,
peristalticas y vortex para lodos, ya sea para extraccion o recirculacion.




Figura 2-8: Bomba centrifuga autocebante, de tornillo, peristaltica y vortex
Fuente: (1) C.A.S.B. (Il) Netzsch Pumps (lll) Equipos y Laboratorio Colombia (IV)

Directindustry.es

2.4.6.1 Dimensionamiento sopladores, compresores y
bombas

El criterio de seleccion para la impulsion de gases aplica de igual forma para la
impulsion de liquidos, por lo que el procedimiento de seleccion de bombas, sopladores
y compresores es el mismo, pero siempre teniendo en cuenta las propiedades del gas
o liquido y las condiciones de impulsion. Para ello, se deben determinar dos
parametros fundamentales: la presion de impulsién (o presiéon de descarga) y el caudal
bajo las condiciones de operacién (continuo, intermitente, etc.). La utilizacion de un
soplador o compresor depende de las zonas de presion y caudal. Los sopladores
operan con baja presion, mientras que los compresores a alta. En el caso de las
bombas, las centrifugas autocebantes son ideales para el bombeo de sélidos en
suspension donde la principal dificultad es el aspirado, las de tornillo (desplazamiento
positivo) son especiales para impulsar fluidos a altas presiones, las peristalticas
(desplazamiento positivo) para fluidos con propiedades dafinas para los equipos
(corrosivas por ejemplo) y vortex, que corresponden a centrifugas sumergibles. A
continuacion se muestran dos ejemplos de graficas para la seleccion de equipos:
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Figura 2-9: Dimensionamiento sopladores
Fuente: Luszczewski, A. (2004). Redes industriales de tuberia, bombas para agua, ventiladores

y compresores: disefio y construccion.

El caudal viene dado por la produccién de biogas, indicado generalmente en m®/s. Por
otro lado, la presion viene dada por la pérdida de carga producto de las redes de gas
(piping). Una vez obtenido dichos parametros, se deben ingresar en las curvas de
selecciodn provistas por los fabricantes, que muestran rangos de presiones y caudales
de sus productos. A continuacién se muestra un ejemplo de una curva de seleccion
para sopladores.
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Figura 2-10: Curva de seleccidén para sopladores
Fuente: SIMMA S.A.

Resulta importante mencionar que las curvas deben indicar claramente la frecuencia
de operacion (50 Hz en el ejemplo). En el caso de contar con curvas de seleccion para
60 Hz (caso EE.UU. por ejemplo), los rendimientos sefialados seran menores a los
indicados.
vV, 60
vV, 50

() = (55) =1

p,) ~\s0/ 7

Las ecuaciones descritas anteriormente indican que los caudales mostrados en 60 Hz
deben ser divididos por 1,2. De igual manera, las presiones se deben dividir por 1,44.

1,2

2.4.7 Arrestallamas

Descripcién

Son dispositivos mecéanicos pasivos instalados en la boquilla de un tanque de
almacenamiento o en un sistema de tuberias de vapor inflamable. Las funciones de los
arrestallamas son:

Permitir el paso del vapor en condiciones normales de operacion.

Detener y extinguir cualquier frente de llamas que se propague a través de la mezcla
de vapor/aire inflamables en condiciones de emergencia. Al detener las llamas, se
protege el tanque de almacenamiento o el equipo ubicado en el sistema de tuberias de
los dafios catastréficos que puede provocar una ignicion no controlada. Hay varios
disefios de arrestallamas disponibles. La eleccion del arrestallamas apropiado




depende de factores tales como la ubicacion con respecto a la fuente de ignicién y las
propiedades inflamables de la mezcla de vapor/aire.

Figura 2-11: Arrestallamas
Fuente: Protectoseal

2.4.8 Trampa de condensados y sedimentos

Descripcion

Corresponde a dispositivos de captura del agua y sedimentos condensados en la red
de gas. Recordemos que el biogas posee vapor de agua que, al disminuir su
temperatura, condensa en las tuberias. La no extraccion de estos condensados y
sedimentos conlleva problemas en la red, dafios en los equipos e inclusive problemas
de seguridad, pudiendo producir tapones hidraulicos aumentando la presion del
sistema. Las trampas de condensado y sedimento deben ser instaladas en los puntos
bajos de la red de gas. Es importante recalcar que las redes deben tener una
pendiente de por lo menos 1%, favoreciendo el transporte de los condensados y
sedimentos a los puntos mas bajos donde se ubican las trampas. Para poder
determinar el tamafio de las trampas, se debe estimar la cantidad de condensado
generado y el tiempo de acumulacion que se desee antes de requerir un vaciado del
mismo.
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Figura 2-12: Trampa de condensados
Fuente: Varec BIOGAS

Dimensionamiento

Determinado por la cantidad de agua condensada en las redes, por lo que se
determina por el largo del segmento de red que capturara su condensado y sedimento.
En las plantas de biogas, se deben instalar varios de estos y se dimensionan de
acuerdo la estimacién de su tiempo de llenado. A continuacion se muestra el
procedimiento de célculo.

La cantidad de condensado para cada temperatura se determina mediante el siguiente

gréfico:

120

100

80

60

40

Temperatura [2C]

20

Temperatura v/s H,0 condensada

/

J

-~

P—

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Cantidad de condensado [g/Nm?3]

40

50

Figura 2-13: Generacion de condensado dependiendo de la temperatura

Fuente: Elaboracién propia




Por ejemplo, si la temperatura inicial del biogas es de 40°C y la final es de 15°C y
transita un caudal de biogas de 200 m?h, la cantidad de condensado es:

C4—09C =45 g/Nm3

CISQC =14 g/Nm3

Luego, considerando la densidad de los condensados igual a 1.000 [%]

!
Cr = (Cagee — Cyzoc) - Q = (45 — 14) - 200 = 6.200 [%] =62 [ﬁ]

2.4.9 Intercambiadores de calor

Descripcion

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre dos
medios, que estén separados por una barrera o0 que se encuentren en contacto. En el
caso de las plantas de biogas, se utilizan para trasferir energia al digestor y, de esta
forma, operar dentro de los rangos Optimos de temperatura. Entre los méas utilizados
se encuentran los tubulares de un solo paso y de tubo y carcasa, dependiendo de las
caracteristicas del fluido y areas de transferencia.

Figura 2-14: Intercambiadores de calor
Fuente: (1) API Energy (ll) E.J. Bowman

Dimensionamiento

Debido a que la temperatura es uno de los parametros criticos en la operacion de las
plantas de biogds, en general, son estimados con la ayuda de programas
computacionales. Sin embargo a continuaciéon se presenta un método general de
estimacion.

En primer lugar, se debe conocer la temperatura de Optima de operacion del digestor y
el caudal de entrada de fluido “frio”. Con ello, se obtendra la potencia requerida para
mantener la temperatura dentro de los rangos de operacién. Adicionalmente, se deben
considerar las pérdidas térmicas del digestor, las cuales dependen principalmente de
su materialidad.

Prequerida = erio ' Cp : (Toperacién - Tfrl’o) + pérdidas




Es importante notar que el dimensionamiento mostrado busca mantener la
temperatura de operacion y no elevar su temperatura toda de una vez, por lo que para
la puesta en marcha se requeriran equipos complementarios hasta lograr estabilizar la
temperatura.

Posteriormente, se requiere calcular la superficie de intercambio de acuerdo a la
potencia requerida Prqycriaq- Para ello, se debe calcular la diferencia de temperatura

media logaritmica, la cual es la media logaritmica de los pinzamientos de temperatura
a cada extremo del intercambiador:

(Tefria - Tscaliente) - (Tsfria - Tecaliente)

ATLM =
ln(Tefria - Tscaliente) - ln(TSfria - Tecaliente)

Donde

ATLM: corresponde a la diferencia de temperatura media logaritmica
Tegyiq: corresponde a la temperatura de entrada fria

Tecaiiente: COrresponde a la temperatura de entrada caliente

Tsgriq: CcOrresponde a la temperatura de salida fria

TScaliente: COrresponde a la temperatura de salida caliente

Prequerida = Pintercambiador = k - S - ATLM

Donde,

k corresponde al coeficiente de intercambio de calor. Depende del tipo de
intercambiador y es calculado por el fabricante.
S: corresponde a la superficie de intercambio

Con ello, se logra despejar la superficie de intercambio y dimensionar el
intercambiador de calor.

P, requerida
S —_ q

" k-ATLM

Finalmente, se deben calcular las pérdidas de energia por singularidades, la cual se
expresa como una diferencia de presién que debe ser compensada para permitir el
movimiento del fluido. Ademas resulta conveniente incluir un factor de seguridad

2.4.10 Agitadores y mezcladores

Descripcién

Este equipamiento es parte integral del digestor y cumplen un rol fundamental debido
a que por medio de la agitacion, aumenta la eficiencia del proceso. Sin embargo
poseen campos de aplicaciones distintas, teniendo cada uno particularidades
diferentes.

Por ejemplo, los agitadores se utilizan de preferencia en reactores tipo laguna y de
grandes envergaduras, poseen una velocidad de giro mayor con un menor torque en
eje, lo que genera vortices superficiales que permiten romper las costras que se
acumulan en las superficies.

Dado que el motor reductor se encuentra en el exterior, facilita las labores de
mantencion. El equipo debe ser a prueba de explosion, con la certificacion Atex
correspondiente.




Por su parte, los mezcladores tienen velocidades de giro mas lentas con mayor torque
en el eje, permitiendo trabajar con concentraciones mayores de solidos. Van inmersos
en el fluido lo que reduce el riesgo de explosién por chispa. Por su modo de montaje
las labores de mantencion se vuelven mas complejas.

Figura 2-15: Agitadores y mezcladores
Fuente: (I) SUMA America Inc. (Il) FLYGT

Dimensionamiento

Como regla general, la potencia del motor del equipo se debe considerar entre 5 - 8
(W/m?2) por superficie superior de reactor.




Condiciones de

operacion

Servicio Agitacion de digestores
Dimensiones No especificado

Fluido Purin de cerdo

Materia seca <5%

pH Asumido neutro
Temperatura < 40°C

Rendimiento del agitador FT5 185-275 (datos medidos en agua a una distancia de 1,2 m)
Fuerzas axiales 4,4 KN

Velocidad de flujo 3,7 m/seg
Capacidad de bombeo 132,0 m/seg
Disefio de hélice Hélice de 3 alabes, balanceada, HD+880 mm

Dispone de cuchilla posterior para auto-limpieza

Caracteristicas constructivas
Agitador oblicuo de eje alargado con motor exterior para

Disefio del agitador instalacion en muro
Modelo FT5 185-275
Eje central Tubo circular de 5m longitud, @159 x 5 mm

Eje Interior compuesto de 3 partes: conexion a reductor, eje central
y conexién a hélice
Rodamientos interiores Doble hilera de rodamientos de rodillos cénicos
Rodamiento por camisa sinterizada central
Sistema de estanqueidad Cierre mecanico encapsulado, lubricado en aceite
Tubo central completamente bafiado en aceite (rodamientos,
Lubricacién cierre...)
Indicador de nivel de aceite en exterior para control de
estanqueidad
Cambio del aceite necesario cada 2.000 horas de trabajo
Certificacion ATEX (Interior del depdsito) Atex Zone 1 - Ex Il 2G Eex c+k [IA T1
(Exterior del depdsito) Atex Zone 2 - Ex 11 3G Eex nA T3
Peso aproximado del
equipo 950 kg

Caracteristicas placa soporte
Placa soporte mural regulable horizontalmente +30°, 1.200x1.200
Sistema de fijacion a muro mm

Regulacion vertical Sistema hidraulico colocado en la parte inferior del agitador
Profundidad méxima

admisible 8m

Caracteristicas accionamiento

Motor eléctrico 18,5 kW, 4 polos, IIF 400 V

Reductor Reductor planetario en barboteo de aceite, SAE 85W140/API GL-5
Velocidad de rotacion 275 RPM a 50 Hz

Proteccion térmica del

motor Por sobrecalentamiento, 3 sondas PTC 160°C

Nota: es imprescindible monitorizar esta sefial al deberse de motor
certificado ATEX

Materiales
Material tubo del agitador  Acero inoxidable AISI 304
Acero inoxidable AlISI 304 (se puede suministrar en acero

Material hélice templado sin sobrecoste)
Partes en contacto con el sustrato AISI 304, exterior en acero
Material placa soporte galvanizado
Material cierre mecanico Carburo de silicio SiC/SiC
Material elastdmeros EPDM60

Figura 2-16: Ficha tipica de datos técnicos. Agitador SUMA Giantmix FT5 185-276
Fuente: SUMA América Inc.




2.4.11 Valvula de Seguridad.

La funcidon primaria es proteger el digestor de dafios fisicos o deformaciones
permanentes causadas por el aumento de la presion interna o de vacio encontrado en
las operaciones normales. En digestores mas pequefos, la valvula también puede
proporcionar suficiente capacidad de flujo para la ventilacibn de emergencia. Se debe
considerar adicionalmente que los digestores se encuentran expuestos a influencias
meteoroldgicas como calentamiento y enfriamiento entre otros, por tanto deben ser
considerados en los caudales volumétricos.

Para el dimensionamiento se necesitan los caudales maximos volumétricos, presiones
méximas admisibles y los pardmetros de proceso. Estos datos deben ser entregados
al proveedor para la correcta seleccion de equipos mediante graficos de capacidades
de descarga o software de dimensionamiento.

Existen principalmente 3 tipos: diafragma y resorte, discos con contrapeso y de alivio
hidraulico.

Figura 2-17: Véalvula de Seguridad. Tipos
Fuente: (1 y Il) Piping Engineering (lll y IV) PROTEGO
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2.5 Diagrama de proceso e instrumentacion (P&ID)

En cualquier proceso industrial y, en particular para plantas de biogas, a menudo nos
encontramos con instalaciones de considerables dimensiones y con multitud de
elementos, materiales e instrumentos. Para poder identificar estos equipos e
instrumentos de una manera sencilla y poder tener ademas una idea de las
condiciones de disefio de cualquier proyecto de ingenieria, se requiere contar con un
diagrama de tuberias e instrumentacién, piping and instrumentation diagram/drawing
(P&ID) o, de forma simplificada, process flow diagram (PFD), aunque este ultimo es la
denominacion menos utilizada.

Estos diagramas estan compuestos por una serie de simbolos que nos permitirdn
identificar todos los componentes que conforman un proceso, como la cantidad,
dimensién y tipo de tuberias, valvuleria, controles, alarmas, equipos, niveles,
presostatos, drenajes, purgas, bombas, etc.

Los simbolos utilizados en estos diagramas se basan generalmente en la Norma ISA
S5.1 - Sistemas de Instrumentacién y Automatizacién de la Sociedad, el cual es
utilizado tanto en industria quimica, petroquimica, metallrgicas, industrias de aire
acondicionado, generadoras de energia, y en otros muchos y numerosos procesos
industriales.

Ademas de estos simbolos, se utilizan diferentes tipos de lineas y circulos para indicar
la interconexion entre los diferentes elementos del proceso y las funciones de cada
instrumento.
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Figura 2-19: Diagrama de proceso e instrumentacion
Fuente: Elaboracién propia




famére

Simbala

Descripcion

TIPOS DE LINEA
Mombrs | Simbals Tipos de Linea Descripcion
Continua SO | Linea de fujo proceso primanio
— Continua «A5MM | Linea de fujo proceso seoundario
— Continua 250 | Alimentaddn o conexidn de instumerdas al
procesa
PO02 | ———— Continua Digital indefiinido
POO3 | —e——— Continua Sefial neundfca®
-———— Discontinua Sefial alécrica
POO4 | —b—t— Continuz Swfial aléckica
POOS RV Continua Tubiy capilar {(Si=tema térmica)
POOE | —P—— Continua Sefial aleciromagneica o sdnica **
{Guiada)
PO M Ay Continua Sefial elecromagnesca o sdnica **
{Guiada)
POO7 | ———— Continua Sistena de erlace intermo (enface par
mofiware o dmos)
POOR | —a—a— Continua Erface mecinico
Simbeole binario Opcionales {ON OFF)
POOG | —i——i— Continuz Sefial neunaica binaria
POOGA | ———a— Oculta Sefial elécriza hinaria
PO | - Continua Seguimienio caldera aléckica
POV1IA| =55 | Continus/ Damntinua2 Seguimienio caldera a vapar
e Discontinuo2 Tuberias enterradas
—— Wirtual Existente
——y Centrado FF - Peneracdn del suslo
AP - Peneraddn de techo
WP - Peneracian de las murallas
5B - Puptura del Si=ema
Hotas

"o’ corresponde 3 ura dedsion del usuaria. Se recomienda consislenda

* El simbolo de sefial neunmaiica apica a una sefal que uilice cualquier gas coma medio de
womuricacian . Sise wiliza un gas disting del aire, ol gas pusde ser iden$ficado con una not e o
simbalo de fa sefial o de alguna otra forma similar.

“* Los fendmenos deciromagnéticos induyen calor, ondas de radio, radacan nudear y b,

Simbologia de instrumentacidn / funcidn

Localizacian Lacalizacian Localizracian
irma; ili auxiliar
prirmaria Montads en ef auxiliar
normalmerda mermmalrma e mermmalma e
campa

accesible pam

acoeshle pam | inaccoesible para

tabrlero

ol operadar ol operador al operadar
T T
i Po12 (oor) | Pote Paz0 Po24
= LXK A8
Despliegue T T
compartids. Comral | PO13 [0k | |POI7 | ocx | | PO2I PO2S
compartida \!w W
Funcian de X
4
= | %
Cantral ldgica
e o @
Homire| Simbalagia Dheseripresicin
Indicador de Sujo que e debe
Pozn wilizer junto con PO1E
PO histrumenios que comparen un
gabiinede comdn
FO3D Panel mantado en o punio 12 ded

i

P=Purga o dispositive de limpieza
R=Resetes por fipo de pestille acwadaor
FLogica entrelazada indefinida

Flzcha de dirzccidn de s=fial

S=Solenoide

D=Digitsl

P=Filoi

T=Trampa

M=Medider de flujo magnético
SF=Funto de marca
Extracoion de raiz

=

Tolerancia

Mul tiplicacidn

Seleccidn superior
Ssleccion inferior

Limite superior

Limite inerior
Propordonal
Propordonalidad inwersa
Suma

Diivisién

Etiguets equips

Ruptura clase tubena o cambio en la
clasificacién ml

2 D

~f [f| corEErEpEEs

Lz tubzriz o 2l cable
continua en &l dibujo X
{inchryendo 2l mimere de
hoja), coordenada (-#); El
flujo comresponds 3 252
dibujo o punto de reErencis.

Lz tubzriz o 2l cable
continua en &l dibujo X
{inchryendo &l nimero de
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J=2  Numeracian de la secuenda del companents
J=2A Cortador de la secuenca del companesn e

J=3 Des=igroddn del provesdar

J=4 MNuimero del pand

J=5 Mows aplicables

J=8 Acdnimos del sistema

J=7 Simbao de proshs ASME para uso exchesiva en
prusbas o en proshas durarme operacidn normal
Puniois] de ajusie

Funcidn {ver Simbalogia de instumentacidn /
funcian)
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Los identificadores de fa funcdn de la
instumerntacdn (-1} y simbalos de funcdn para
ANSVISA 55.1.

Figura 2-20: Ejemplo de simbologia de proceso e instrumentacion
Fuente: Adaptado de AIChE.org




FILE FILE FILE
NAME | STMBOL DESCRIPTION NAME | SYMBOL DESCRIPTION NAME |STMBOL DESCRIFTION
POSO| Vel Vilvula de sequridad o alivie de Walvula de custro wiss (las dechas
POS1 -* Vélvula en dngule Fo8z presicn, instalzsds en el circuits, P118 indican la direccion del fluje)
T Valwls . cargadsa 3 resorts, Gon PEST MUSTHo
POS52 dlvula mariposa @ con pilop integral P19 | —O— | Vilvuls anti-retomo de bols
PO53 | A0k | Vlwularotateris POBS Vilvulzs de alivio de vacio para
POS4 | bd- Vilvula de tres vas é disee de nuptura o cabezal de P120 | <4 | Vilvula de doble blogues y purga
sequridad R
POSS -¢- Walvuls de cuatro vias POB4 Valvula de slivio de presidn para P21 b Valvela de alarma
é disco de ruptura o cabezal de
wridad . .
POSE _&_ Walvula de globo @ ti siloto Pi122 @ Filtro toma de sire
POBs :
pas7 | % | Vilwia de diafragma %=Color R=Rajo G=\ards Pizs | o |Aems
POSS } Liberacion de presion POBG | -+ | Conexion flexible {caucho)
) Medidor de burbuja
POS§ | & | Actuador de disfagma P87 | —mi- | Conexidn flexible P12+ H
i Walvels de dos vias con cieme 3
Pasa Iz &= POBS -D Tubo de pitot simple o tubo de pitet | P125 ﬁ Filro &n inea
Vilvula de dos vias con venturi
PO&1 l o 1z &l Indicador otalizador de flujo tipo ) .
apertua a 2 POge '@' desplazamiento positive F126 E Filro atmostirico
P62 Walvuls de tres vias con
sctusdor de disfragma POSO ﬁ} Tubo de venturi
P127 | 8| Filtro de canasta doble
PO63 Walvuls de cuatro vias con o1 Bogquilla d= fiuje
actuador de diafragma PO92 | —3| Tapén roscado Pi28 m Carrele de manguers
corenoide sim POO3 | ——D | Tapa de tubens Pi29 Y Drenaje abierto
naide simple PO84 | —— | Conexidn de manguera ) ) )
» i . P130 HX XX- Anotaciones sistema de drenaje
POES Solencide de ensamble PODS | —i Con_exlon por brida (tuberis o o
sltemative squipa) P13 o] Dirensje | vista plana)
P0%6 | —il—]| Orificio restrictor fijo - §
- Li t3 pla
FOGE Solencide electro hidriulico P132 L impieza { vista plana)
PO97 T Valvula con fittro colador P13 o Respirsdero ssnitsrio
P H Silenciador
po67 .I_ Actusdor manusl (=] _¢,§|_ WVilvula con filtro colador en Y 4
P135 ] Espacios de penetracion
POGE | gejﬁ:::n‘:eso’embcié" en finez PO93 —‘ Aire comprimido v,
i - P136 ’ Fersianas fiss
PO69 | -4 | Valuls con orificio de P100 | —4=}~®=| Cauds! de aire
restriccion taladrade
PO70 |- :alleta de enderezamisnto de P10 - Conducto de aire tapado P17 @ Anotaciones funcién de la trampa
ujo
PO71 Dia fragma balanceado por : .
?- resicn P102 | —>—| Vélvula {normaimente abizrta) P138 D Lubricante
Regulador reductor de presion P103 | —p—| Valwulz (normaiments cerrads)
Fo72 sutomatico con wolants de Vilvula de globo (normalmente P139 E Tambeor de &5 galones
ajuste manual de punto P04 | —Dad—| opiers)
Vilvula d= globo (normaiments " .
PO73 i Regulador reductor de presidn P105 | —ped— cerrads) g { Fi40 I Respiradero Ermostitico
f2rula d= toms de i :
:;:Em;u = toms presin B106 t!:l Valvula de agujs (normaiments D
sbierts) P141 ) Alarma ssparsores
Regulsdor reductor de presidn P .!‘ Valvula de aguja (normalments
Fo74 ,_% con frulzs de toma de presicn 107 cerrada)
interma y extarna 2108 | —op— V:_le:detapén{mmalmem P14z @ Vilvula de slarms de fgjo
shizrts
Regulador de contraprasicn Valvula d= tapan (nomalments
Fa7s i— autematioo Fres e bala Imants
Elvula'de narrnalme
Regulador de contrapresion con P10 | —tm— bierta) P143 Valwulz de control g2 flujo
POTE . pres Vilvulz 4= bols (normalments
f2ruls de toma de presion P | —pi— cenada)
sxtems P144 Difusor de succién
— | Valvuls anti-reto
poT? Regulador reductar de presidn P112 Sz Entersiome
con vilvula de slivie integrada . . ) .
en la salida y con indicader de P13 &' Valvula de muelle P145 :5 Respiradero de aire aulbmatico
presion opcional P114 1 ::ile\.lurt:arqulal{mnnalmm ora6
FO78 '@ Indicador de presién Valvula angular (normalments TO No utilizado
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Figura 2-21: Ejemplo de simbologia de proceso e instrumentacion
Fuente: Adaptado de AIChE.org




2.6 Potencial de biogéas

El potencial de generacién de biogas se encuentra fuertemente relacionado con la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la cual se define como cualquier sustancia,
tanto organica como inorgénica, susceptible de ser oxidada mediante un oxidante
fuerte. La cantidad de oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia
en oxigeno DQO en mg/l O,

CHy
1o CH,+20, ->CO,+2H,0
4 2 2 2
DQO;, "\ DQO0gyt
—
(S« T _ —
DQO,;,-DQO,,;=DQO,
Figura 2-22: Potencial de Biogas
Fuente: Elaboracién propia
1molCH, 1molde0O, 224L(NC) 1g0, _ LCH,
2 moles 0, 329 1molCH, 1gCOD '~ gDQO
035 m3CH, kWh

=0, = 3,5
kg DQOiiminada kgDQO,iiminada

Para estimar la generacion, se debe analizar la DQO a la entrada y salida del digestor
para un TRH dado. Dependiendo del reactor, se puede obtener inclusive un 90% de
remocion:

DQosalida = DQOentrada : (1 - Tremocién)
Donde,
DQOcniraaq COrresponde a la Demanda Quimica de Oxigeno a la entrada del digestor
(kg/m®)
DQOgq1iaa COrresponde a la Demanda Quimica de Oxigeno a la salida del digestor
(kg/m3)
Tremocicn COrresponde a la tasa de remocion (%)

Luego, se puede estimar la cantidad de biogas y metano generado.

Qbiagés = DQO0saiiaq * Qentrada

Qmetano = Qbiogés : Cmetano

Qpiogss COrresponde a la generacion de biogas (m?¥dia)

Qentrada COrresponde al caudal de entrada de materia organica al digestor (m3/dia)
Cmetano COrresponde a la concentracion porcentual de metano presente en el biogas
(%)

2.7 Pérdida de carga en lineas de biogas y liquidos

La pérdida de carga en una tuberia o canal corresponde a la pérdida de presion que
se produce en un fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra
las paredes de la tuberia que las conduce. Las pérdidas pueden ser continuas, a lo
largo de conductos regulares, accidentales o localizadas, debido a circunstancias




particulares, como un estrechamiento, un cambio de direccion, la presencia de una
vélvula, etc.

Para calcularla se debe utilizar la siguiente expresion:

wel- v2. p
="
Ap corresponde a la pérdida de presion (Pa)

u corresponde al coeficiente de friccion de las tuberias (-)
[ corresponde a la longitud de la tuberia (m)

v corresponde a la velocidad del gas (m/s)

p corresponde a la densidad del gas (kg/m?)

D corresponde al didmetro de la tuberia (m)

Se debe considerar que la densidad absoluta del biogas oscila entre 0,93 y 1,3
(kg/m3N) y el coeficiente de friccion depende de la materialidad de la tuberia. A
continuacion se muestra una tabla de valores para materiales normalmente utilizados.

Tabla 2-6: Valores tipicos Coeficientes de Rugosidad

Material Coeficiente Coeficiente de Coeficiente de
de Hazen Williams rugosidad absoluta

Manning

n CH e (mm)
Asbesto cemento 0,011 140 0,0015
Laton 0,011 135 0,0015
Tabique 0,015 100 0,6
Fierro fundido 0,012 130 0,26
Concreto (cimbra 0,011 140 0,18
Concreto (cimbra 0,015 120 0,6
Concreto simple 0,013 135 0,36
Cobre 0,011 135 0,0015
Acero corrugado 0,022 - 45
Acero galvanizado 0,016 120 0,15
Acero (esmaltado) 0,01 148 0,0048
Acero (nuevo, sin 0,011 145 0,045
Acero (remachado) 0,019 110 0,9
Plomo 0,011 135 0,0015
Plastico (PVC) 0,009 150 0,0015
Madera (duelas) 0,012 120 0,18
Vidrio (laboratorio) 0,011 140 0,0015

Fuente: Elaboracién propia en base a Computer Applications in Hydraulic Engineering, 5th Edition,
Haestad Methods

Adicionalmente, se deben considerar las singularidades que se incluyen en la
expresion anterior como funcién del largo. A continuacion se muestra el Nomograma
de Longitud Equivalente Accesorios de una tabla con los valores utilizados:
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Figura 2-23: Pérdida de carga en una tuberia
Fuente: Adaptado de OpenCourseWare — Universidad de Sevilla




2.8 Consideraciones generales

2.8.1 Disefio red de tuberias (piping)

Dentro de la industria, se denomina Piping al sistema de tuberias utilizados para
transportar fluidos (liquidos y gases) desde una ubicacion a otra. La disciplina de la
ingenieria de disefio de tuberias estudia el transporte eficiente de fluidos. Es muy
importante tener en consideracion la diferencia entre tuberia cafierias:

La denominacion de "cafo"(pipe) identifica a estos materiales por dos
caracteristicas fundamentales:

Sus didmetros nominales en pulgadas NO coinciden con los exteriores hasta 12"
inclusive. De 14" en adelante el diametro nominal coincide con el diametro exterior.
Sus espesores son clasificados en series (Schedule) que se obtienen por una
férmula de aproximacion empirica:

Sch =1.000 P
ch=1. 5

Donde,

P corresponde a la presion interna en psi
S corresponde a la tension admisible del material en psi

Por otro lado, los "tubos" (tubes) se caracterizan por que sus diametros nominales
COINCIDEN con los diametros exteriores. Sus espesores se definen por un nimero de
calibre o gage BWG (Birmingham WireGage).

Se debe tener presente que una instalacion de biogas, sea esta pequefia, mediana
0 grande, es una planta productora de combustible, por tanto se debe tener
presente todas las normas de seguridad y se debe poner especial énfasis en la
seleccion de materialidad, ya que como se ha mencionado en secciones anteriores,
el biogas contiene compuestos altamente corrosivos y por tal motivo, las redes de
piping no se encuentran exentas del deterioro producto de la agresién quimica del
biogas.

Si bien las presiones de trabajo en biogas suelen ser bajas, por lo general
inferiores a 500 (mBar), se deben tener en cuentas las solicitaciones, temperatura,
y distanciamiento de la soportacion si es aérea, granulometria y caracteristicas del
terreno si es enterrada.

Dentro de las cafierias, entre los materiales mas utilizados para las redes de
conduccién de biogas se encuentra el acero inoxidable 316, acero inoxidable 304,
HDPE, PVC y cafierias de acero galvanizado. En este Ultimo caso se recomiendan
mediciones de espesores de manera periddica en funcion del contenido de H»S.




Tabla 2-7: Dimensionamiento tuberia HDPE

Exterior SDR 41 SDR 27,6 SDR 21 SDR 13,6 SDR 13,6 SDR 11
Real Nominal Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso @ Espesor Peso Espesor Peso
mm pulg. mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m

16 3/8

20 1/2

25 3/4 2,3 0,17
32 1 2,3 0,23 2,4 0,24 3 0,28
40 11/4 2,3 0,29 2,4 0,30 3 0,36 3,7 0,44
50 11/2 2,3 0,37 2,4 0,38 3,0 0,46 3,7 0,56 4,6 0,68
63 2 2,3 0,47 3,0 0,59 3,8 0,73 4,7 0,89 5,8 1,07
75 21/2 2,8 0,66 3,6 0,84 4,5 1,03 5,6 1,26 6,8 1,51
90 3 2,3 0,68 3,3 0,94 43 1,20 5,4 1,49 6,7 1,82 8,2 2,18
110 4 2,7 0,96 4,0 1,38 5,3 1,80 6,6 2,21 8,1 2,68 10 3,23
125 5 3,1 1,25 4,6 1,80 6,0 2,32 7,4 2,83 9,2 3,45 11,4 4,2

140 51/2 3,5 1,57 51 2,24 6,7 2,91 8,3 3,55 10,3 4,33 12,7 5,24
160 6 4,0 2,03 5,8 2,91 7,7 3,81 9,5 4,65 11,8 5,66 14,6 6,86
180 6 4,4 2,52 6,6 3,72 8,6 4,78 10,7 5,89 13,3 7,18 16,4 8,83
200 8 49 3,12 7,3 4,57 9,6 5,94 11,9 7,25 14,7 8,84 18,2 10,9
225 8 5,5 3,95 8,2 5,79 10,8 7,53 13,4 9,21 16,6 11,43 20,5 13,8
250 14 6,2 4,93 9,1 7,13 11,9 9,19 14,8 11,30 18,4 14,06 22,7 17

Fuente: Elaboracion propia en base a Norma 1SO 4427

Tabla 2-8: Dimensionamiento tuberia PVC

Real Nominal Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
mm | pulg. mm Kg. Tira  mm Kg. Tira  mm Kg. Tira  mm Kg. Tira
20 1/2 1,5 0,83

25 3/4 1,5 1,05

32 1 1,8 1,59

40 11/4 1,8 2,02 2,0 2,21

50 11/2 1,8 2,55 2,4 3,34

63 2 1,9 3,43 3,0 6,22 4,7 7,86
75 21/2 1,8 3,93 2,2 4,78 3,0 7,47 5,6 11,14
90 3 1,0 4,74 2,7 8,53 4,3 10,73 6,7 10,00
110 4 2,2 7,12 3,2 10,07 5,3 16,03 8,2 23,85
125 41/2 2,5 9,10 3,7 13,10 6,0 20,54 9,3 30,69
140 5 2,8 11,33 4,1 16,39 6,7 25,75 10,4 38,58
160 6 3,2 14,87 4,7 21,33 7,7 33,75 11,9 50,32
200 8 4,0 22,94 5,9 33,29 9,6 52,76 14,9 79,26
250 10 5,0 35,31 7,3 51,94 12,0 85,50 16,6 123,24
315 12 6,2 56,38 9,2 82,50 15,2 130,68

355 14 7,0 71,82 10,5 105,21 17,1 169,47

400 16 8,0 91,35 11,7 132,83 19,2 212,30

Clase: Indica la presién de trabajo (Kg/cm?2) a 202C




Tabla 2-9: Dimensionamiento cafierias ASTM

Diametro  Diametro Espesor Peso Presion de prueba
nominal exterior nominal tedrico

DN D e P Grado A Grado B
Pulgadas mm mm kg/m kg/cm? kg/cm?

1/2 21,3 2,77 1,27 49,2 49,2

3/4 26,7 2,87 1,69 49,2 49,2

1 33,4 3,38 2,5 49,2 49,2

11/4 42,2 3,56 3,39 84,4 91,4

11/2 48,3 3,68 4,05 84,4 91,4

2 60,3 3,91 5,44 161,7 175,8
21/2 73 5,16 8,63 175,8 175,8

3 88,9 5,49 11,29 156,1 175,8

4 114,3 6,02 16,07 133,6 155,4

6 168,3 7,11 28,26 106,9 125,1

Velocidad recomendada de biogas en tuberias y cafierias®’
Cuando se utilizan compresores o sopladores:

e Tramos largos: 10 (m/s)

e Tramos cortos (singularidades, valvulas): 15 (m/s)
Cuando se trabaja con la presion del digestor

e Inferiores a5 (m/s)

Velocidad recomendada de liquidos en cafierias y tuberias®

En general, las lineas de piping en plantas de tratamientos concentran una gran
cantidad de solidos, por tanto, se debe tener presente las velocidades de
desplazamiento en las cafierias y/o tuberias para evitar precipitacion de particulas
al interior y que estas puedan ser arrastradas. Se recomiendan velocidades
superiores a 1,6 (m/s), pero inferiores a 2,3 (m/s)® para evitar desgaste por
abrasion y gasto excesivo de potencia para mover el fluido.

2.8.2 Instalaciones eléctricas.

Los equipos que se instalen en lugares peligrosos deberan cumplir con en el protocolo
de andlisis y/o ensayos de productos eléctricos respectivos y lo indicado en el pliego
técnico RTIC N° 12. En ausencia de ellos, debera cumplir lo indicado en las normas
IEC 60079 y todas sus partes, o NFPA 70.

Los lugares se clasificaran de acuerdo con las propiedades del gas inflamable, los
vapores producidos por liquidos inflamables, los vapores producidos por liquidos
combustibles, los polvos o fibras/particulas que pueda haber en ellos, y los similares
con la posibilidad de que estén presentes concentraciones o cantidades inflamables
combustibles. Dichos lugares no se clasificaran cuando solo se emplee o esté
presente material que se inflame espontaneamente con el aire.

37 Velocidades recomendadas por la experiencia del equipo experto de EBP.




2.8.2.1 Conductores y canalizaciones lugares Clase | y
Il

Los conductores que se utlicen en las instalaciones eléctricas deberan tener
aislaciones resistentes a la accion de los combustibles y aceites que se manipulen en
el recinto en forma liquida o como vapores. Igual exigencia deberdn cumplir los
materiales que se empleen para aislar uniones y derivaciones.

En los lugares clasificados como Clase | v Il, segun la clasificacion del Pliego Técnico
Normativo RTIC N° 12 “INSTALACIONES EN AMBIENTES EXPLOSIVOS“-SEC, se
deberan utilizar para las canalizaciones tuberias metalicas, galvanizadas en caliente y
de pared gruesa. Las uniones roscadas deben tener por lo menos cinco pasos de
roscas que ajusten completamente.

Esta prohibido el cruce de lineas aéreas desnudas de cualquier tension sobre las
zonas peligrosas.

Las lineas eléctricas de media tension se deben ubicar a mas de 10 metros de
distancia del gasémetro.

2.8.3 Consideraciones Civiles

El disefio y construccion de obras civiles asociadas a plantas de biogas se encuentran
sujetas a las especificaciones establecidas en el decreto con fuerza de ley N° 458, de
1975, del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba nueva Ley General de
Urbanismo y Construcciones y en el decreto supremo N° 47, de 1992, del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, que fija nuevo texto de la Ordenanza General de la Ley General
de Urbanismo y Construcciones, y las correspondientes normas técnicas establecidas
en ellas.

Todas las edificaciones deben cumplir con la norma sismica NCh 433 of 96.

2.9 Ejercicio de Aplicacion
A continuacion se presenta y desarrolla un ejercicio de aplicacion. Consideremos:

> Purines de cerdos a una razon de 50 m®/dia

» Temperatura de ingreso = 15°C

» Analisis de la DQO ingreso = 30.000 mg/l DQO
» TRH 30 dias

» El biogas contiene un 60% de CH4

Determinar:
a) ¢ Cuénto biogas puedo generar?
b) ¢ Cual es el volumen del digestor?
c) ¢ Cuanta energia se requiere para trabajar a una temperatura de 35°C?

Nota: A pesar de que se ejemplifica con purines de cerdo, el siguiente ejercicio es
aplicable a cualquier otro tipo de sustrato liquido.




a) Determinacion de la cantidad de Biogas

» CHy

30.000 mg/l DQO — ::

>
(Depende del reactor)

i« T 3.000 mg/l

DQO

90% de Remocion

Figura 2-24: Pérdida de carga en una tuberia
Fuente: Elaboracién propia

M _ 97 kg 50m3—1350k‘g 035t _ 4705
1DQO,.,, ~—~ m3DQO ~ dia T dia DgOTem_ d

Qcna 472,5
CH4 ’

m3
27.000 —CH,
ia

m

b) Determinacion del volumen del digestor

3

m
Vaigestor (M®) = TRH (dias) - Qpyrines = 30 (dias) - 50 <E) =1.500 (m?3)

c) Determinacion de la energia requerida para calentar el biodigestor

Kcal
m3

K cal)

PCl 0955 = PClcyy - Coga = 9.500 ( ) -60% = 5.700 ( -

Simplificando calculos y considerando un proceso adiabatico tenemos:
Kcal Kcal

k
Flujo calérico [ | = Flujo masico [Tg] - Calor especifico| |- Delta temperatura[2C]

h kg -°C
Flui lori Kcal] _ 50.000 [kg] 1 Kcal ] 35 — 15)[2C] = 41.667 [Kcal
ujo calorico h = o4 h kg oC ( ) [ — . o
L 4166755 3 3
@biogss(m*) = ———era = 7.3 |57 =176 150
5. 700[ - ]

Continuando con nuestro ejemplo de disefio del reactor ahora calcularemos la
potencia mecénica que requiere nuestro Digestor para una buena agitacion.

Vaigestor = TRH - Qpurines = Altura [m] - Superficie [m?]

. Vai [m3]  1.500[m?]
Superficie [m?] = Al*lgte;;";[m] = S

= 300[m?] -

w g w 5
Pagitacion = 8 [W] - Superficie[m?| = 8 [W] -300[m?| = 2.400[W] = 2,4[kW]




Perdida de carga (PDC)

Para calcular las pérdidas de carga mediante la ecuacion de Blasius, se deben tener
presente los siguientes calculos:

La Densidad del fluido en CNTP, (py), esta dada por:
Py (kg/Nm3) = %CH, - 0,72 + %CO0; - 1,95 + %N, - 1,25 + %H, Oyqy - 1,05

La composicion del Nitrégeno (N2) y vapor de agua es despreciable, por lo tanto:
oy =06-072+04-195=1212 (*9/, )

La densidad normalizada (py) se transforma en densidad real (p), mediante la ley de
los gases ideales (siempre utilizando temperaturas y presiones absolutas):

Ty P
P = PN T E
_ 273 1.033 kg
p=1,212 "303 1013 1,11 (W)

La Viscosidad dinamica del Biogas en condiciones normales de temperatura y presion
(un ) es:
uy =1,28-105 (K97, )

El Caudal normalizado de biogas Qy, calculado anteriormente es 787,5 (m%d).
Asumiendo que la planta opera 8 horas diaria, por lo tanto:

_7875 _ a4 m3
Ov=—g =94}

El caudal normalizado se transforma en caudal efectivo, mediante la ley de los gases
ideales:
m?\ m3\ Py T
¢ hr) QOn hr | Ty P

1.013 303 m3
Q=984 ——"——=1071 |—

Por lo tanto:

273 1.033 hr

El didmetro de la tuberia esta dado por:

D (mm) = 18,8\/%

Q: Caudal efectivo en m3/hr
V;: Velocidad sugerida para biogas (8 m/s)

Donde,

Reemplazando el Caudal efectivo calculado en la ecuacion del diametro y asumiendo
una velocidad sugerida de 8 m/s:

,107,1
D =188 |— =69 (mm)

El diametro obtenido se debe estandarizar mediante la siguiente tabla:




Tabla 2-10: Tabla diametros HDPE
PE8O PN3.2 PN4 PN5 PN6 PN8 PN10 PN12,5 PN16 PN20 PN25

PE100 PN4 PN5 PN6 PN8 PN10 PN12,5 PN16 PN20  PN25
Diametro SDR41 SDR33 SDR26 A SDR21 SDR17 SDR13,6 SDR11 @ SDR9 | SDR7,4 SDR6
exterior Espesor [mm]
[mm]

16 2,0 2,3 3,0
20 2,0 2,3 3,0 3,4
25 2,0 2,3 3,0 3,5 4,2
32 2,0 2,4 3,0 3,6 4,4 5,4
40 2,0 2,4 3,0 3,7 4,5 5,5 6,7
50 2,0 2,4 3,0 3,7 4,6 5,6 6,9 8,3
63 2,5 3,0 3,8 4,7 5,8 7,1 8,6 10,5
75 2,9 3,6 4,5 5,6 6,8 8,4 10,3 12,5
90 3,5 4,3 5,4 6,7 8,2 10,1 12,3 15,0
110 4,2 5,3 6,6 8,1 10,0 12,3 15,1 18,3
125 4,8 6,0 7,4 9,2 11,4 14,0 17,1 20,8
140 54 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7 19,2 23,3
160 6,2 7,7 9,5 11,8 14,6 17,9 21,9 26,6
180 6,9 8,6 10,7 13,3 16,4 20,1 24,6 29,9
200 7,7 9,6 11,9 14,7 18,2 22,4 27,4 33,2
225 8,6 10,8 13,4 16,6 20,5 25,2 30,8 37,4
250 96 11,9 148 18,4 22,7 279 342 41,5
280 10,7 13,4 16,6 20,6 25,4 31,3 38,3 46,5
315 7,7 9,7 12,1 15,0 18,7 23,2 28,6 35,2 43,1 52,3
355 8,7 10,9 13,6 16,9 21,1 26,1 32,2 39,7 48,5 59,0
400 9,8 12,3 15,3 19,1 23,7 29,4 36,3 44,7 54,7
450 11,0 13,8 17,2 21,5 26,7 33,1 40,9 50,3 61,5
500 12,3 15,3 19,1 23,9 29,7 36,8 45,4 55,8
560 13,7 17,2 21,4 26,7 33,2 41,2 50,8 62,5
630 15,4 19,3 24,1 30,0 37,4 46,3 57,2 70,3

Por lo tanto, el diametro a utilizar es 75 mm. El diametro interno, segun el espesor,
es: 63,8 mm. Con el diametro estandarizado, se debe recalcular la velocidad del
fluido:

107,1

63,8 = 18,8

SV =93 (?)

Posteriormente, se debe verificar el régimen del fluido mediante el Numero de
Reynolds (Re), el cual debe cumplir con un régimen Turbulento.

_pv-D
U

Re

Donde,

p: Densidad del fluido real en kg/m3
w: Viscosidad dinamica del fluido en kg/ms

v: Velocidad del fluido dentro de la seccién en m/s

D: Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido en m
Parametros:

Re < 2.000 Régimen de flujo Laminar




2.000 < Re < 4.000 Zona Critica o de Transicion
Re > 4.000 Régimen de flujo Turbulento

Continuando con nuestro ejemplo,

-v-D
Re = P
u
1,11-9,3-0,0638
Re = = 51.635 > 4.000 = Flujo turbulento

1,28-107>

Finalmente, con todos los datos obtenidos anteriormente se puede calcular las
pérdidas de cargas mediante la férmula Blasius:

Pérdida de Carga (™D /) = 5-10° - 0,3542 ™ . p{™™ . . — .. N
N

Donde,

aynvienen de laféormulay = a Re™ (@ = 0,316 yn = 0,25)

py: Densidad del fluido en kg/Nm3

wuy: Viscosidad dindmica del fluido en CNTP en kg/ms

T: Temperatura absoluta del fluido en K

Tn: Temperatura absoluta normal 273 K

P: Presién absoluta del fluido (mbar)

Pn: Presién absoluta normal (1.013 mbar)

Qn: Caudal de referencia en CNTP en Nm?3/hr

D: Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud
caracteristica del sistema (mm)

Reemplazando los datos obtenidos mediante los célculos anteriores, se tiene:

Pérdida de Carga
303 1.013 98,4(2-025)

=5.106. 4(2-025) . 1 212(1-025) . (1 28.1075)025. = .
5-10°-0,35 ' (1281070 573 1,033 6386029

Pérdida de Carga (PDC) = 0,5 (mbar/m)

Seleccion Gasometro
La seleccién del volumen del gasémetro debe considerar los siguientes criterios:

v Continuidad

v" Produccién y Carga

v" Consumo y Descarga

v Falla Produccion y Consumo

Segun el ejemplo, el biogas debe ser almacenado hasta el momento de su
utilizacién, el volumen del gasémetro debe considerar el caudal producido (Qp) vy el
tiempo muerto durante el cual se va a almacenar (tc= horas de uso/24 h), segun la

siguiente ecuacion:

3

V J—
d

gasémetro > Qbiogés

-(1—tc) 0,24

El caudal efectivo calculado anteriormente es 107,1 mdhr en un tiempo de
operacion diario de 8 horas:

m3 m3
Q =107,1 (W) -8 hr =857,12 <7>




_horasdeuso_ 8 033
€= 24 hrs 24

Por lo tanto,
Vgasémetro = 857112 : (1 - 0;33) ‘ 0,24 =138 m3

Ademads, se debe considerar un factor de seguridad (F.S.) entre 10% a 20%.
Aplicando el Factor de Seguridad (20%):

Vgasemetro = Vgasemetro * (1+F.5.)=138 m3 - 1,2 =165 m3

Potencia Quemador

La determinacion de la potencia de la caldera se basa sobre un balance térmico de
las instalaciones para definir cuanta energia debo aportar al sistema.

Si se considera un caudal de lodos (m®d) a una temperatura de ingreso T, que
debe ser calentado a la temperatura del reactor T,, con un calor especifico de 4,187
(kW/kg °C) y una densidad de 1,05 (kg/l), la energia a aportar esta dada por:

Qlodos - 1.000 - 1,05 - 4,187 - (Tr — To) (kWh
Elodos= 3600 ( P )
50 - 1.000 - 1,05 - 4,187 - (308 — 288) kWh
Elodos = 3600 =1.221,21 (T)

Considerando un proceso adiabatico, y una eficiencia de intercambio del 90%:

E +E i 1.221,21 kWh
Eentdera = (Elodos perdldas) _ ( ) _ 1.356,9( - )

Nintercambiador 0,9

La potencia de la caldera es:

E.qia 1.356,9
Pcatdera = Ca24era = 24 = 56,54 (kW)

Para el céalculo de la potencia del quemador, considerar una eficiencia de
intercambio de calor llama/agua (1¢cqidera) del 85%:

P — P(,‘aldera _ 56'54‘
Quemador Ncaldera 0'85

= 66,51 (kW)

Perdida de carga en tuberias de sustrato (PDCpurin)
Se deben tener presente los siguientes calculos:

El diametro de la tuberia esta dado por:

Donde,

D (mm) = 18,8\/%
Q: Caudal en m3/hr

V;: Velocidad sugerida para purin (1,65 m/s)
Se tiene 50 m®/dia de purin, equivalente a 2.08 m?/hr.




2,08
1,65

= 21,1 (mm)

El didmetro obtenido se debe estandarizar segun el material, para este caso sera PVC
Clase 10 mediante la siguiente tabla:

Tabla 2-11: Tabla didmetros PVC

Diametro Longitud Clase 575 PSI (5 bar) Clase 7.5 105 PSI (7.5 Clase 10 150 PSI (10
exterior bar) bar)
No Rea Total Util Esp Diam Peso Esp Diam Peso Esp Diam Peso
m | . . . .

Inter Inter Inter

Pulg  mm metro  metro m mm | Kg/tubo m mm | Kg/tub m mm | Kg/tub

S S m m [0} m (0]
% 21 5.00 4.97 = = = = = = 1.8 174 .840
% 26. 5.00 4.96 - - - - - - 1.8 229 1.080
5
1 33 5.00 4.96 = = = = = = 1.8 284 1.363
1% 42 5.00 4.96 - - - 1.8 384 1.74 2.0 38 1.940
1 48 5.00 4.96 = = = 18 444 2016 23 434 2.549

1/2

Por lo tanto, el diametro a utilizar es 34”. El diametro interno, es: 22,9 mm. Con el
didmetro estandarizado, se debe recalcular la velocidad del fluido:

)

SV =14 (m)

22,9 =188 —
s

Posteriormente, se debe verificar el régimen del fluido mediante el Numero de
Reynolds (Re), el cual debe cumplir con un Régimen turbulento. Para efectos de
célculo, se utilizard una temperatura media de 25 °C.

El coeficiente de friccion se determinara a través de la ecuacion Blasius.
f =0,3164- Re %25

_p-v-D

==

Re

Donde,

p: Densidad del fluido en kg/m?3

u: Viscosidad dinamica del fluido en kg/ms

v: Velocidad del fluido dentro de la seccién en m/s

D: Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido en m

o, 9971400229
€= 7089 -10-3

El Reynolds obtenido es mayor a 4.000, por lo tanto, el régimen es turbulento. El
coeficiente de friccion esta dado por:

f =0,3164-35.914,47925 = 0,023

Posteriormente, se deben calcular las pérdidas totales. Existen muchos métodos y
softwares disponibles para este propoésito, sin embargo, el método de longitud

= 359144




equivalente mediante el “Nomograma de Longitudes Equivalentes para Accesorios” se
presenta como un método simple y aplicable para pérdidas menores. Este método se
basa en definir para cada accesorio o0 singularidad una longitud de tuberia recta que
genere (por efecto de la friccion) la misma pérdida (magnitud). Dichas singularidades
pueden ser por ejemplo: curvas, codos, T, valvulas abiertas, parcialmente abiertas,
check, reduccion, etc. Una vez obtenido dicho valor, se debe sumar a las pérdidas
asociadas a los tramos rectos, obteniendo la pérdida total en la red. Para este ejemplo
se considera que el total de las pérdidas (en longitud equivalente) corresponde a 40 m,
mientras que los tramos rectos son 120 m. De esta forma se obtiene:
Leq = 120 4+ 40 = 160 ()

Finalmente, con los datos obtenidos anteriormente se puede calcular las pérdidas de
cargas mediante la férmula Darcy - Weisbach:

PDCpyrin(m) = f - (%) ' (21?29>

L: Longitud tramo cafieria en m

D: Diametro interior de la tuberia en m
v: Velocidad media en m/s

g: Aceleracion de gravedad en m/s?

PDC = 0,023 ( 160 ) 1,47 = 16,05
Purin = T 0,0229) \z- 9,81~ 1&05 (mea)

Donde,
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3 Operacion Plantas Medianas y Grandes de Biogas

3.1 Introduccidn

3.1.1 Objetivos y alcance

En esta seccibn se abordaran una serie de conceptos que tienen como objetivo
establecer las principales actividades que se deben aplicar en una planta de biogas
con el fin de asegurar un correcto funcionamiento y desempefio. Mediante
procedimientos, es posible asegurar en gran medida su cumplimiento, facilitando una
correcta gestion y posibilitando la prevencién y/o capacidad de reaccion ante
eventualidades. La operacién, ademas de ser una herramienta de control, se relaciona
fuertemente con las actividades de mantenimiento y capacitacion del personal, las
cuales son fundamentales en cualquier instalacion industrial.

3.1.2 Definiciones
Biogas
Producto gaseoso de la digestibn anaerdbica que comprende fundamentalmente
metano y diéxido de carbono, pero que, dependiendo del sustrato, puede contener

también amoniaco, sulfuro de hidrégeno, vapor de agua y otros constituyentes
gaseosos 0 vaporizables, (siloxanos en rellenos sanitarios).

Planta de biogas

Instalacion fisica de un sistema de ingenieria de procesos industriales complejos,
disefiada para la produccion, el almacenamiento y el uso de biogas, incluyendo todo el
equipamiento y las estructuras necesarias para la operacion de la planta. El producto
final del proceso corresponde a gas generado a partir de la digestion anaerdbica de
materia organica.

L Red eléctrica
Planta de biogas

0 Antorcha de gas

N Aire de Rire
o v escape —_

de hiogas . . + « Unidad de .« Unidadde . .

. .+ Unidadde . N /
Digestol = en bruto =<~ $'=V\]Edepuraci6n:?x'=> acondicion- — =% inyeccion = XEP
igestor :*’:, E M= amiento

Planta de enriquecimiento e inyeccién

Red de gas natural

Figura 3-1: Planta de biogas
Fuente: Adaptado GIZ

Operacién de planta de biogéas




Realizacién de un conjunto de actividades y acciones preventivas y correctivas para
asegurar una correcta y normal marcha de todas las funciones de los procesos de
alimentacion, produccién, almacenamiento y uso del biogas.

Operador

Comparniia o persona con las competencias y habilidades técnicas y de seguridad para
la operacion de una planta de biogas.

3.2 Manual de Operaciones

Descripcion general

El Manual de Operaciones tiene por objetivo principal servir de guia autorizada del
Operador para el ordenamiento y aplicacion de los procesos y desarrollar las
actividades asociadas al funcionamiento de la planta de biogas.

El contenido del manual de operaciones contempla todos los aspectos operativos
generales y especificos del funcionamiento de los equipos de la planta de biogas.
Entrega los instructivos técnicos y de seguridad que debe poner en practica el
Operador para conseguir una correcta y normal marcha de la planta de biogas. En los
siguientes puntos se ejemplifican algunos contenidos de manuales de operacioén:

1) Operacion General de Digestor de Aguas Servidas

Alimentacion de lodos

e Alimentar los estanques de pre-mezcla lo mas gradual posible durante 24
horas, verificando que el caudal diario bombeado sea compatible con el tiempo
de permanencia minima en el decantador.

e Verificar dos veces por dia la correcta evacuacion del lodo por el sistema de
rebalse (valvula)

e La alimentacion al digestor se efectla a partir del estanque de pre-mezcla con
los lodos concentrados a una proporcién de operacion.

e El criterio de pH es esencial. Este no debe ser inferior a 6 y, por lo tanto, la
concentracién sera ajustada en funcion del pH.

Rectificacion eventual del pH

e Los ajustes de pH son poco frecuentes, sin embargo, en caso de acontecer se
podra corregir con lechada de cal.

e En el caso de ser necesario, puede ser afiadido a la entrada del espesador, en
la camara de mezcla o directamente en el digestor




Temperatura

OPERACION: Para una apropiada digestion, resulta fundamental mantener la
temperatura cercana a los 35°C. Para ello, se deben considerar los siguientes puntos:

e Contar con una buena homogenizacion. Esta se obtiene mediante la agitacion
mecanica.

e Contar con un buen intercambio de calor en el calentamiento de lodos

e Latemperatura nunca deber& superar los 39°C.

e Por otra parte, para no quemar los lodos, se debe limitar el calentamiento de
los lodos en el intercambiador: Los lodos nunca deben superar los 43°C

MODO AUTOMATICO

e En automéatico, la valvula de regulacion permite aumentar o disminuir la
cantidad de calorias hacia el intercambiador de calor.

e El termostato de seguridad en la salida del intercambiador, debe regularse a
43°C. Segun el tipo de intercambiador, los lodos son llevados a una
temperatura maxima de 42°C, temperatura no peligrosa si se mantiene solo por
unos instantes.

Agitacion
La agitacion debe ser permanente en el digestor. Verificar diariamente el equipamiento
de agitacién, chequeando los parametros de operacién de motor.

Control y analisis
NATURALEZA DE LOS ANALISIS

e Produccién de biogas: Vigilancia por flujo o por volumen del gasémetro.

e Poder calorifico del biogas (PCI): Un bajo PCI bajo debido a un contenido
elevado de CO:; indica un desequilibrio en la digestiéon. En este caso, la
combustién se torna dificil, casi imposible en la caldera, lo que llevara a
tomar acciones correctivas y uso de combustible alternativo para calderas.

e Temperatura de la digestion: 35 +/- 2°C

e Contenido de &cidos volatiles de los lodos digeridos, en valor medio de 150
a 300 mg/l CH3COOH.

e TAC Valores medios: 3.000 a 4.000 mg/l de CaCOs.

e ControldepH:6,9-7,5

e Control de NH4 en los lodos: Se considera a menudo que el maximo es de
1,549/l

o Verificar contenido de materias secas (MS) y materias volatiles (MV) de los
lodos frescos y digeridos.

e Medir caudal de lodos frescos: Permite conocer la carga del digestor y
tiempo de permanencia.

FRECUENCIA DE LOS ANALISIS: En una instalacion de digestion comun, los analisis
y medidas de rutina son:




Tabla 3-1: Frecuencia de los anélisis

Todos los dias Una vez por semana
Registrar la temperatura de los lodos MedirpH de loslodos digeridos
digeridos
Medir pH de los lodos espesados Analizar los AGV y el TAC de los lodos
digeridos

Registrar el volumen de los lodos bombeados NH, lodos digeridos (una vez por mes)
hacia el digestor y calcular el tiempo de

permanencia

Medir la MS y MV de los lodos frescos

Medir la MS de los lodos digeridos

ii) Operacion General de Gasometro doble membrana

El gasémetro corresponde a un dispositivo acumulador de biogas, capaz de equilibrar
las fluctuaciones de la produccion, el consumo y los cambios de volumen asociados
principalmente a cambios en la temperatura y produccién. Esta constituido de dos
membranas, la interna, que contiene la reserva de biogas y la externa, la cual rodea la
membrana interna y esta presurizada a una presion determinada, permitiendo la
inyeccion de biogas a una presion controlada.

e La altura de la membrana externa no puede variar, ya que la cantidad de aire
enviado al interior de la membrana por los sopladores se efectla para que la
presién permanezca constante en todo momento.

e Cuando la produccién de gas es superior al consumo, la membrana interna se
llena y toma mayor espacio dentro de la membrana externa. Por lo tanto, la
cadmara de regulacién de presion (o espacio inter membranas) se vacia, pero
manteniendo una presion de aire constante. Por lo contrario, un soplador de
aire dirige el volumen correspondiente a la cAdmara de regulaciéon de presion
para que se recupere la presion.

e Cuando el gasémetro alcanza su capacidad limite, el exceso de gas se quema
en una antorcha.

e El gasometro esta disefiado para un funcionamiento automatico. La partida y
parada del equipo es controlado por el tablero local.

e El funcionamiento de la valvula de alivio se realiza por una tuberia que deriva
de la de alimentacion de biogas. Esta se posee una trampa hidraulica, por lo
que el gas sea liberado por el respiradero, la presion debe rebasar la altura de
la columna de agua. La altura de la columna determina la presion de
activacion. En funcionamiento normal, las presiones en la membrana exterior y
en el depdsito son idénticas, por lo tanto, la membrana del depésito no es
puesta en tensién. En caso de averia de los ventiladores, la presién aumentara
en la membrana interior hasta alcanzar la presion de seguridad de la trampa
hidraulica.

¢ Mantenimiento: Es conveniente verificar el llenado de la trampa (glicol) a fin de
mantener el nivel de activacién. En caso de que el nivel sea insuficiente, se
observara desgasificaciones intempestivas de la trampa hidraulica.

e Las trampas estan equipadas con un nivel visual, un tapon de llenado, un
detector de nivel bajo (opcional) y un sifon de desbordamiento que impide el
llenado mas alla del limite superior de activacion. Después de una
desgasificacion, es conveniente verificar el nivel de glicol y, si es necesario,
reajustarlo.
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Figura 3-2: Operacion General de Gasémetro doble membrana
Fuente: Adaptado de VSO Biogas Tecnologies

iii) Operacion General de Antorcha

Corresponde al principal elemento de seguridad y proteccion del medio ambiente.
Cumplen la funcion de liberar y combustionar el gas de forma segura y controlable en
situaciones de emergencia, evitando su emision directa a la atmosfera.
Adicionalmente, se utilizan para eliminar los excedentes de gas y las puntas
producidas en caso de parada de los quemadores o motores. Esta disefiada para
gquemar volumenes de biogas relativamente bajos, compuestos principalmente por gas
metano tipicamente humedos, con valores reducidos de poder calorifico (5,0 a 6,0
kWh/kg).

La antorcha cuenta con un piloto de biogas que permite la ignicibn del quemador
principal dentro del proceso de encendido. Asimismo, el quemador cuenta con un
obturador, que permite ajustar manualmente el ingreso de aire a la camara de
combustién, ajustando la disponibilidad de aire en caso de fluctuacion del suministro
de biogas.

En la linea de suministro de biogas desde el digestor y a la llegada de la antorcha,
existe una valvula reguladora de presién que regula el flujo hacia el gasémetro o hacia
la propia antorcha. Dependiendo de la presién, el biogas serd conducido hacia la
antorcha (sobrepresion) o hacia el gasémetro (infrapresion).

Ejemplo de arranque de la antorcha en local:
1. Abra las valvulas solenoides de bloqueo del manifold del tablero principal de la

antorcha

2. Ajuste el Venturi de piloto continuo hasta que la presion indique presiéon de 1,0
kPa

3. Ajuste el Venturi de retencién piloto hasta que la presion indique presion de
1,0 kPa

4. Verifique que el selector esté en posicion MANUAL. Luego, de partida
seleccionando ON en el selector de ignicién. La valvula de retencién piloto
abrira.
Permita que el sistema purgue aire durante 30 segundos.
Presione el boton IGNICION. Este proceso provocara lo siguiente:
a. Habra ignicion del biogéas en la tuberia del piloto
b. La flama del piloto se desarrollara hasta llegar al quemador. Se
escuchara un fuerte sonido de encendido.
c. La linea de retencion del piloto se mantendrd abierta hasta que la
termocupla detecte flama continua en el piloto.

o 0




7. Si no ocurre la ignicion, pulse momentaneamente el boton de IGNICION que
causara que re-encienda el biogas. Escuche y determine si:

a. Laignicién es muy suave (la mezcla biogas/aire es demasiado rica)

b. Laignicion es violenta (la mezcla biogas/aire es demasiado pobre)

c. La ignicién debe ser levemente fuerte, por lo que habra que hacer
ajustes en las valvulas solenoides.

d. Para enriquecer la mezcla, incrementar la presion en la linea.

e. Para empobrecerla, disminuir la presion en la linea.

8. Una vez encendido el piloto continuo, deje transcurrir unos 15 minutos hasta
gue se estabilice la temperatura. Una vez que se ha establecido una
temperatura constante, la termocupla enviara una sefal de apertura a la valvula
de biogéas del quemador para dar partida a la quema.

Para efectuar el proceso de forma automatica, se debe:
1. Ajustar las presiones de piloto y valvula reguladora,

2. Realiza el posicionamiento de los selectores en AUTO. El control se realiza
desde el SCADA de la planta.

Dadas las condiciones de presion, todo el proceso se realiza automaticamente cuando
la presion excede el punto de seteo en la valvula reguladora.

iv) Operacion de Caldera

Diagrama de proceso de puesta en marcha de una caldera de biogas-petroleo
indicando los distintos manuales de operacién (MO) para cada etapa o accién de
operacion.
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Figura 3-3: Operacion de Caldera

Fuente: Elaboracion propia




v) Operacion de una Torre de Lavado de biogas (Lavado)
Obijetivo: Eliminar el sulfuro de hidrégeno (H2S) presente en el biogas.

Proceso: El biogas es circulado a través de un soporte de cultivo que lleva una
biopelicula (bacterias), la cual transforma el H.S en &cido sulfhidrico. Dicho acido,
en agua, se disocia en protones de hidrogeno (H*), sulfatos disueltos y azufre
elemental (s6lido). El sistema contempla también la inyeccion de agua de fondo a
contra-corriente del biogas el cual permite arrastrar los sulfatos y el azufre
formados, mantener hiumeda la superficie de la biopelicula e inyectar nutrientes al
sistema si es necesario.

Tabla 3-2: Operacién de una Torre de Lavado de biogas

Productos presentes Proceso Elementos en la seccién

Bacterias, biopelicula Absorcion H,S / Oxidacion ~ Medio empacado o soporte
H,S de cultivo

Nutrientes Circuito de nutrientes
Agua de servicio Circuito de agua de servicio
Agua tibia Circuito de agua tibia
Agua recirculada Circuito de recirculacion
Gotas: Agua, azufre, sulfato Circuito de lavado
y bacterias desprendidas Columna de lavado
Desechos Sistema de evacuacidn

Circuito de biogds

Figura 3-4: Operacion de una Torre de Lavado de biogas
Fuente: Condorchem Envitech




3.3 Control de Planta

A continuacién, se describen las variables generales minimas de operacion y control
de cualquier tipo de planta de biogas requeridas para la inscripcion en la
Superintendencia de Electricidad y Combustible:

Tabla 3-3: Variables de Produccién

Variables de Producciénl
Alimentacion de Sustrato al Digestor

Temperatura del Sustrato en el Digestor
Tiempo de retencidn hidraulica
Produccion de Biogas

Produccion de Biogas para uso generacion
eléctrica

Produccién de Biogas para uso generacion
de calor

Caudal de operacion de antorcha

Valor
8 @ 781
Total 6.248
35-36
19-26
98.724

N/A

48.016

2@4.200 Total 8.400

Tabla 3-4: Datos de generacion

Datos de Generacion
Potencia Nominal de Biogas
Potencia instalada eléctrica
Potencia Instalada Térmica

Horas de uso del Biogés por dia
Calidad del Biogas

Metano

Dioxido de Carbono

Acido Sulfhidrico

Agua

Poder Calorifico Superior

Valor
17.222
N/A

3@5.438
Total 16.314
24

Valor
63,1
36,3

<3443
*antes de lavado

< 646,0
*antes de secado

5.705,23 @ 15°C

Unidad
Nm3/dia

°C
dias
Nm3/dia
Nm3/dia

m3/dia

Nm? biogéds/hr

h/dia
Unidad
% VIV
% VN

ppm

mg/m3

Kcal/m3S

Adicionalmente, se deben tomar en consideracion las variables especificas de
operacion y control dependiendo del tipo de planta de biogas a operar, su
equipamiento y componentes del proceso. Por ejemplo, para una planta de biogas de
relleno sanitario con generacion eléctrica, el tratamiento del biogas antes de entrar a
los motogeneradores requiere del control de las variables mostradas en la siguiente

figura:
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Figura 3-5: Variables de Control
Fuente: Adaptado Brunsley Elliot

Las variables de operacién de un digestor dependeran de la naturaleza de cada
sustrato, sin embargo, en términos generales, se pueden identificar las siguientes:

Temperatura del digestor de acuerdo a la flora anaerobica.
Caudal de alimentacion o velocidad de carga organica (OLR).
Tiempo de retencion hidraulica (TRH).

pH.

Alcalinidad.

Potencial redox.

Agitacion.

Nutrientes y relaciéon C:N.

Concentracion de sdlidos.

Tamafio de particula.

Toéxicos e inhibidores.

Presion operacional.

Volumen de biogas generado.

Contenido de metano, sulfuro de hidrogeno y oxigeno en el biogas.
Produccion de energia.

Eficiencia de la planta.

Sin embargo, a continuacién, se muestran las variables mas relevantes junto con sus
parametros 6ptimos de operacion. Resulta importante mencionar que algunas de las
variables antes mencionadas son dependientes de otras. Por ejemplo, la temperatura

del digestor influencia fuertemente el volumen de biogas generado el cual, a su vez,
influye en la produccion de energia y eficiencia de la planta.




Variables relevantes del digestor

Es primordial atender las condiciones relevantes del proceso de digestion y atender la
operacion de las instalaciones anexas tales como equipos de calefaccion, bombeo,
agitacion, depuracion del biogas, entre otros, de acuerdo a lo establecido en el disefio
de la planta. Estas variables son las siguientes:

Temperatura adecuada, segun el tipo de bacterias (o flora)
anaerobicas:

e Bacterias Psicrofilas. 15-25 °C.
e Bacterias Mesofilicas 25-45 °C.
e Bacterias Termofilicas 55-65°C.

A 0° Celsius la digestion estd detenida, y a unos 15°C se inicia
lentamente el proceso bioldgico.

Temperatura constante, se requiere mantener la temperatura
constante dentro de un rango definido. Trabajar a mayor temperatura
no permite producir mas biogas respecto de la cantidad de material
organico ingresado. Por otro lado, determinada la temperatura del
proceso (mesofilico, termofilico) ha de mantenerse dentro de un rango
cercano para mantener la actividad a su mayor eficiencia. Las bacterias
son sensibles a los cambios drasticos de temperatura, por lo que deben
ser evitados.

pH, lo 6ptimo para la metanizaciéon es alrededor de 7. Si el efecto buffer
de agua es insuficiente para neutralizar la acidificacién organica, habra
una acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV) con posibilidad de
reducir y hasta bloguear la metanizacion.

El efecto mas evidente resulta ser la variacion en la produccion de
biogas. Sin embargo, este parametro se encuentra asociado a su vez a distintos
fendmenos producto de una operacion fuera de rango. Entre estos se encuentran:

e Disminucién de las tasas de crecimiento y reaccion de la flora bacteriana.

e Muerte de la flora bacteriana.

¢ Inhibicion del proceso y detencion de la operacion de la planta.
En la figura a continuacion se presenta un digestor de aguas servidas con sus puntos
de control operacionales desde el punto de vista de la utilizaciéon del biogas en el
proceso de agitacion de lodos al interior:
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Figura 3-6: Digestor de aguas servidas
Fuente: Diagrama de procesos, elaboracion propia

Variables relevantes para los equipos de proceso

Temperatura, presion, flujo, nivel, concentraciones, voltaje y amperaje, permiten
verificar que los subprocesos desarrollados por los equipos de proceso se realizan
bajo los parametros de disefio y permiten identificar desviaciones operacionales que
pueden corresponder a una anomalia o condicion operacional.

3.3.1 Control adistancia

Monitoreo y Control SCADA

Las plantas medianas y grandes incluyen un sistema de monitoreo y control del
proceso, cuya arquitectura generalmente es la siguiente:

» Nivel 1. Instrumentacion y equipo en campo.
» Nivel 2. Control Logico Programable (PLC).
» Nivel 3. Computadora y monitor (Interfaz hombre-méquina, HMI, SCADA).

El Nivel 1 representa los elementos primarios de medicion y sus transmisores. Estos
se encuentran montados tanto en los equipos de proceso como en tuberias. Los
elementos finales de control, como son las vélvulas de control, variadores de
velocidad, bombas, entre otros, pueden estar montados en campo o en la caseta de
operacion y control (por ejemplo, en el Centro de Control de Motores o bien en un
tablero dedicado de algun equipo mayor).

Dentro del Nivel 2 se cuenta con el Control Logico Programable (PLC) el cual consiste
de una unidad de procesamiento, unidad de entradas y salidas, fuente de energia,
ademas de una unidad de programacion y respaldo de datos.

El Nivel 3 representa el vinculo Operador-Proceso, el cual es el medio principal de
operacion y de conduccion a los comandos del operador para el control del proceso.
La interfaz hombre-maquina (HMI) es un sistema basado en la comunicacion entre el
sistema de visualizacion (SCADA) por computadora y el PLC. Este es el principal
medio por el cual el operador inspecciona los parametros de la planta, pudiendo intuir




lo que ocurre en la planta. Las instrucciones a ejecutar por parte del PLC son
insertadas en su memoria a través de un dispositivo manual, el que en este caso sera
un teclado de computadora.

Tabla 3-5: Monitoreo y Control SCADA
Servicio Variable Equipos principales Localizacion

Campo CCM*®  PLC
Digestor Presién Indicador de presiéon X
Medicion de caudal de Caudal Sensor de caudal X
biogas Indicador de caudal X X
Totalizador de caudal X X
Linea de gas entrada Presidn Indicador de presiéon X
lavador
Reactores de oxidacion Potencial Sensor de potencial redox X
redox Indicador de potencial X X
pH redox X
Nivel Sensor de pH X X
Indicador de pH X
Sensor/transmisor de nivel X X
Indicador de nivel
Bomba de liquido al lavado = Estado Botones de paro vy X X
de biogas Presidn arranque X X X
Velocidad | Indicadores de estado de
motor X X X

Indicador de presiéon
Control de velocidad

Para el nivel 3 deben incluirse (por terceros) funciones clave, las cuales deben
soportar como minimo:

1. Seleccion de funciones en monitor (display).
. Control del cursor.

. Entrada de datos.

. Seleccién de parametros de proceso.

. Indicacion de alarmas.

. Funciones de impresion.

. Funciones de despliegue de datos por graficos.

00 N OO 0o A WDN

. Acciones de control programadas.

38 Un Centro de Control de Motores (CCM) es un tablero que alimenta, controla y protege circuitos cuya carga esencialmente
consiste en motores y que usa contactares o arrancadores como principales componentes de control.




La interfaz de Comunicacion y Control hombre-maquina (HMI — SCADA)

SISTEMA SCADA

PLC SIMATIC S7-300

Ld
SIMATIC WINCC V5.0

PLANTA GENERADORA DE BIOGAS

Figura 3-7: Sistema de Control Digestor
Fuente: Adaptacion SCADA Bioconstruct

Figura 3-8: Ejemplo SCADA
Fuente: GEOVAP - Reliance SCADA/HMI




Registro digital
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El registro de las variables operacionales principales tiene el objetivo llevar el control,
analisis e historial de operacion, ademas de la deteccién temprana de posibles fallas
operacionales. La adquisicion y almacenamiento de los datos permiten respaldar la
gestiéon del Operador y cumplir con la reglamentaciéon en cuanto a los requerimientos

Figura 3-9: SCADA
Fuente: Sologas

de registro de la calidad del biogés.

3.3.2 Control en sitio

Hoja de ruta (Bitacora del Operador)

El Operador debe coordinar y realizar la medicion en sitio, ajustes y registro diario de
flujos, temperaturas y volumen del influente, efluente final, recirculacion, purgas y, en
su caso, la alimentacion de servicios auxiliares, residual a otros procesos o equipos de

tratamiento.

Realiza el registro diario de tiempos de operacion de la produccion de biogas,
de tratamiento, de transporte, de procesos individuales y de equipos de

tratamiento que apliquen.

Establece rutina operacional del personal a su cargo, asi como de medicion
de parametros de campo y de laboratorio, verificando que éstos se efectien en

los puntos de medicion y frecuencias que le correspondan.

Supervisa la operacién y el registro en bitacora de las acciones relevantes,
los consumos de energia eléctrica, reactivos, productos quimicos y los analisis

de control.

Supervisa el

mantenimiento de equipamiento y construcciones a
instalaciones y equipos de tratamiento verificando su registro en la bitacora.
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Tabla 3-7: Ficha ejemplo Novedades diarias turno nocturno
Hora Operador | Novedades
Se recibe turno con 6 motores en servicio N° 1, 4, 6, 7, 9 y 10, motor N°2
fuera de servicio por horas de funcionamiento, ya que éste no cuenta con
mantencion Top End, motor N°3 F/S S| Breaker, Motor N°5 F7S por falla de
termocupla sin breaker, motor N°8 stand by listo para arrancar. Potencia
00:00 CCcC entregada por la planta 10.167 kWh, consumo calculado de gas de 6.062
m3/h. Valores de PTG son CHa: 42,89%; CO2: 38,17%; O2: 2,08%; Presién de
succién: 144 mbar, presion de alumentacion a motores: 173 mbar, blower N°1
y 4 al 82,1%; blower N°2 F/S por lainas de acoplamiento rotas, blower N°3
stand by, PPTEK 1-2-3-4-5-6 en servicio.
00:09 cce Shut down motor N°10 por detonacion cilindro N°20, es reseteado y puesto en
) servicio.
01:29 cce Shut down motor N°7 por alta temperatura en manifold de aire. Se ajusta a
] temperatura real, es reseteado y puesto en servicio.
. Shut down motor N°4 por detonacion cilindro N°17, es reseteado y puesto en
01:52 CcCcC -
servicio.
03:47 cce Shut down motor N°6 por detonacion cilindro N°12, es reseteado y puesto en
) servicio.
o] 1A ili o
04:23 cce Shut_ QOwn motor N°6 por detonacién cilindro N°12, es reseteado y puesto en
servicio.
04:26 cce Se detiene motor N°6 por alta temperatura en breaker, llegando hasta los
' 105°C. Se deja fuera de servicio.
06:05 CCC Entra en servicio motor N°8, sin novedad.




Se entrega turno con 6 motores en servicio N° 1, 4, 7, 8, 9 y 10, motor N°2
fuera de servicio por horas de funcionamiento, ya que éste no cuenta con
mantencion Top End, motor N°3 F/S Sl Breaker, Motor N°5 F7S por falla de
termocupla sin breaker, motor N°6 fuera de servicio por alta temperatura del
08:00 CCC breaker. Potencia entregada por la planta 9.750 kWh, consumo calculado de
gas de 6.160 m3/h. Valores de PTG son CHa: 40,83%; CO2: 36,60%; Oz2:
2,64%; Presion de succién: 147 mbar, presiéon de alumentaciéon a motores:
183 mbar, blower N°1 y 4 al 80,7%; blower N°2 F/S por lainas de
acoplamiento rotas, blower N°3 stand by, PPTEK 1-2-3-4-5-6 en servicio.

3.4 Plan de Mantenimiento (PM)

Un plan de mantenimiento corresponde a un conjunto de tareas de mantenimiento
programadas, las cuales pueden estar agrupadas o no siguiendo algun tipo de criterio.
Incluye una serie de equipos de la planta (habitualmente no son todos). Hay un
conjunto de equipos que no se les considera mantenimiento desde el punto de vista
preventivo debido a que la aplicacion de una politica puramente correctiva resulta
econdmicamente mas apropiada (también conocida como “run to failure”, o “utilizar
hasta que falle”).

El objetivo fundamental del plan de mantenimiento no es, contrariamente a lo que se
cree y se practica en muchos departamentos de mantenimiento, reparar urgentemente
las averias que surjan, sino asegurar un correcto funcionamiento de la planta. Para
ello, se deben tomar en cuenta los siguientes conceptos, donde un “activo” se refiere a
un equipo, sistema o componente:

e Confiabilidad: Capacidad de un activo para realizar la funcion requerida, bajo
las condiciones dadas, en un intervalo de tiempo — “Confianza”.

e Disponibilidad: Corresponde a la confianza con la que un activo que sufrid
mantenimiento, ejerza su funcién satisfactoriamente para un tiempo dado —
“Porcentaje de tiempo en el que activo estd listo para operar”.

e Mantenibilidad: Probabilidad de que un activo sea mantenido o reparado para
desempenfiar su funcién original nuevamente en un tiempo dado — “Un 90% de
mantenibilidad en una hora significa que existe un 90% de probabilidades que
el activo sea reparado exitosamente en una hora”.

El departamento de mantenimiento tiene cuatro objetivos que deben marcan vy dirigir
su trabajo:

e  Cumplir un valor determinado de confiabilidad.

e  Cumplir un valor determinado de disponibilidad.

e Asegurar una larga vida util de la instalacién en su conjunto, al menos acorde
con el plazo de amortizacion de la planta.

e Conseguir todo ello ajustdndose a un presupuesto dado, normalmente el
presupuesto 6ptimo de mantenimiento para esa instalacion.

El plan de mantenimiento engloba tres tipos de actividades:

e Las actividades rutinarias que se realizan a diario, y que normalmente las lleva
a cabo el equipo de operacion.

e Las actividades programadas que se realizan a lo largo del afio.

e Las actividades que se realizan durante las paradas programadas.

Las tareas de mantenimiento son la base de un plan de mantenimiento. Las diferentes
formas de realizar un plan de mantenimiento no son mas que formas de determinar las
tareas de mantenimiento que compondran el plan.




Al determinar cada tarea, ademas se deben determinar la frecuencia, especialidad,
duracion, necesidad de permiso de trabajo y necesidad de parar la maquina para
efectuarla.

Frecuencia
En cuanto a la frecuencia de una tarea, existen dos formas para fijarla:

e Siguiendo periodicidades fijas
e Determinandola a partir de las horas de funcionamiento

Cualquiera de las dos formas es vdlida. Es posible que para unas tareas sea
conveniente que se realice siguiendo periodicidades preestablecidas y que otras
tareas (incluso referidas al mismo equipo) sean referidas a horas efectivas de
funcionamiento. Ambas formas de determinacién de la periodicidad con la que hay que
realizar cada una de las tareas que componen un plan tienen ventajas e
inconvenientes.

Realizar tareas de mantenimiento siguiendo periodicidades fijas puede suponer hacer
mantenimiento a equipos que no han funcionado, y que, por tanto, no se han
desgastado en un periodo determinado. Por el contrario, basar el mantenimiento en
horas de funcionamiento tiene el inconveniente de que la programacion de las
actividades se hace mucho mas complicada, al no estar fijjado de antemano
exactamente cuando tendran que llevarse a cabo.

Fijar criterios para establecer las tareas de mantenimiento resulta complejo.
Teodricamente, una tarea de mantenimiento debe realizarse para evitar un fallo
(mantencién preventiva). Para ello, se debe determinar estadisticamente el tiempo
medio que transcurre hasta la falla si no se actia de ninguna forma en el equipo. El
problema es que normalmente no se dispone de datos estadisticos para hacer este
estudio, ya que en muchos casos significaria llevar los equipos a rotura o realizar
complejas simulaciones del comportamiento de materiales para analizar confiabilidad
las cuales no siempre estan al alcance del departamento de mantenimiento de una
instalacion.

Por ello, se deben determinar criterios globales para fijar estas periodicidades,
buscando primar el costo, la confiabilidad y la disponibilidad, y dejando en segundo
plano el agotamiento de la vida Util de las piezas o los conjuntos.

Especialidad

En la elaboracion del plan de mantenimiento es conveniente diferenciar las tareas que
realizan unos profesionales u otros, de forma que al generar las érdenes de trabajo
correspondientes, se deleguen las operaciones a los especialistas apropiados. Por
ejemplo, enviar al especialista eléctrico a una operacién mecanica o viceversa.

Las especialidades mas habituales de las tareas que componen un plan de
mantenimiento son las siguientes:

e Operacion. Llevadas a cabo por el personal que realiza la operacién de la
instalacion. Normalmente corresponde a inspecciones sensoriales que se
realizan muy frecuentemente, lecturas de datos y, en ocasiones, trabajos de
lubricacion.

e Campo solar. Llevadas a cabo por especialistas en captacién de radiacion.
Incluye normalmente tareas eléctricas, mecénicas y de instrumentacion.

e Mecénica. Llevadas a cabo por especialistas en montaje y desmontaje de
equipos, en ajustes, alineaciones, comprension de planos mecanicos, etc.




o Electricidad. Llevadas a cabo por especialistas con una fuerte formacién en
electricidad, bien en baja, media o alta tension.

e Instrumentacién. Llevadas a cabo por profesionales con formacion en
electrénica y formacion especifica en verificacion y calibracion de instrumentos
de medida. Todo instrumento de mediciébn y maquinaria debe tener una
etiqueta o TAG de identificacion en sitio.

e Predictivo. Incluye termografias, boroscopias, andlisis de vibraciones, etc.
Llevadas a cabo por técnicos especialmente entrenados en estas técnicas y en
las herramientas que utilizan para desarrollarlas.

e Mantenimiento legal. Asociadas a las tareas normativas de caracter
obligatorio para obtener determinadas acreditaciones. Esta especialidad es
habitualmente subcontratada.

e Limpieza técnica. La fuerte especializacidon que requiere este trabajo, junto
con las herramientas que se emplean hace que se trate de conocimientos muy
especificos. Normalmente son realizadas por personal propio de las plantas.

e Obra civil. No es habitual que el personal de planta realice este tipo de
trabajos, por lo que para facilitar su programacion, realizacién y control puede
Ser conveniente crear una categoria especifica.

Duracion

La estimacion de la duracion de las tareas es una informacién complementaria al plan
de mantenimiento. Siempre se realiza de forma aproximada y se asume que esta
estimacion lleva implicito un error por exceso o por defecto (asociado al concepto de
mantenibilidad).

Maquina parada o en marcha

Para llevar a cabo una tarea determinada puede ser conveniente que el equipo, el
sistema al que pertenece o incluso toda la planta estén paradas o en macha. Resulta
atil que este extremo esté indicado en el plan de mantenimiento, ya que facilita su
programacion.

Enlace recomendado: Renovetec https://youtu.be/Dd4cgVsrXQuU

a) Documentacion de Mantenimiento
Manuales de fabricantes.

Fichas Técnicas.

Listado de equipos criticos.
Protocolos de mantenimiento.
Obligaciones legales.

Listado completo de todos los equipos a mantener agrupados por
especialidad.

Registros de Mantenimiento.
Registro de Calibraciones.
Registros de Inspeccion.

Informes de servicios externos.

b) Modelo de un Plan de Mantenimiento

El presente cuadro es un extracto de un plan de mantenimiento llevado con el software
SAP.

Especialidad: Mecéanica



https://youtu.be/Dd4cgVsrXQU

Tabla 3-8: Extracto de un plan de mantenimiento

Frecuencia TAG o Area Txt plan mantenimiento Duracion del
trabajo
Anual XXXXX R. Anual - Gasémetro 2
Bi-Mensual XXXXX R_ Bi-Mensual - Gasémetro 0,5
Mensual XXXXX R. Mensual Antorcha 1 1
Mensual XXXXX R. Mensual Antorcha 2 1
Semestral XXXXX R. Semestral Antorcha 1 2
Semestral XXXXX R. Semestral Antorcha 2 2
Anual XXXXX R. Anual CALDERA 5
Mensual XXXXX R. Mensual CALDERA 0,5
Anual XXXXX R. Anual_ Bomba diésel 1
Anual XXXXX Engrase Anual Valvula de Cuchillo 8
Semestral XXXXX Engrase semestral Compresor de Biogas 0,5
Mensual XXXXX Engrase Mensual Chumasera Tomillo 0,5
Mensual XXXXX Limpieza Mensual Separadores 0,5
Anual XXXXX R. Anual Ablandador de Agua (0]
Bi-anual XXXXX R. Bi-Anual Bomba 1
Anual XXXXX Inspeccidn Anual Ultrasonido 1

Especialidad: Instrumentacion

Tabla 3-9: Especialidad: Instrumentacién

Frecuencia TAG o Txt plan mantenimiento Duracién del
Area trabajo

Semestral XXXXX | Plan Semestral - Medidores de Flujo 8
Electromagnéticos (caudalimetros)

Semestral XXXXX | Plan Semestral - Tableros Neumaticos 8

Cuatrimestral XXXXX | Plan Cuatrimestral - Transmisor de presion 3

Mensual XXXXX Plan Mensual - Detectores de Gas 1,5

Quincenal XXXXX | Plan Quincenal - Caudalimetro (Purga Medidor 2
Térmico)

Cuatrimestral XXXXX | Plan Cuatrimestral - Caudalimetro (Purga 4

Medidor Térmico)

Cuatrimestral XXXXX Plan Cuatrimestral - Mandmetros de bombas 8
de recirculacion

Cuatrimestral XXXXX | Plan Cuatrimestral - Valvulas (Gasémetro) 6
Mensual XXXXX | Plan Mensual - Analizadores de PH 1
Trimestral XXXXX | Plan Trimestral Booster Caldera 8
Trimestral XXXXX | Plan Trimestral - Transmisor de nivel 1
Trimestral XXXXX | Plan Trimestral - Medidor de nivel ultrasénico 1
Cuatrimestral XXXXX  Plan Cuatrimestral - Mandmetros cupula 4
digestor

Mensual XXXXX | Plan Mensual Detectores de Gas 1
Semestral XXXXX | Plan Semestral - Antorcha

Trimestral XXXXX Plan Trimestral - Caldera 8




Trimestral XXXXX | Plan Trimestral - Medidor de nivel hidrostatica 4
Digestor

Bi-mensual XXXXX | Plan Bi-Mensual de Compresor 8

Anual XXXXX | Mantenimiento anual caldera (servicio 8
externo)

3.4.1 Mantenimiento Preventivo ATEX

La inspeccion y mantenimiento de instalaciones y equipos en emplazamientos ATEX
debe realizarse por personal experimentado cuya preparacion haya incluido la
instruccién adecuada de las caracteristicas especiales de este tipo de zonas, normas y
reglamentos aplicables, asi como los principios generales de clasificacion de areas. La
formacion continua del personal dedicado a mantenimiento es una cuestion de
especial interés para este tipo de emplazamientos.

No debe olvidarse que el material movil o portatil usado en los procedimientos de
inspeccion y mantenimiento debe adecuarse, a su vez, a los requerimientos exigidos
por el emplazamiento o zona clasificada. Suele ser particularmente facil dafiar o de
efectuar un mal uso de los equipos, forzando a inspecciones periddicas con una mayor
frecuencia de lo habitual.

Adicionalmente, se debe integrar en el sistema de mantenimiento el control de las
posibles ampliaciones y/o modificaciones sobre el proceso, condiciones de operacion
o las instalaciones que se puedan producir en relacion a las consideradas en el
estudio inicial de clasificacion de areas y de la evaluacién de riesgos de explosion,
pues pueden ocurrir casos como los siguientes:

e Un hecho tan simple y cotidiano como instalar una nueva maquina, que
origina una zona clasificada mas restrictiva en un emplazamiento ya
clasificado, tiene una serie de consecuencias y actuaciones que
normalmente no se tienen en consideracion. Esto se debe a que se
introducira un nuevo punto de estudio en cuanto a la zona clasificada, la
proteccién de los equipos del entorno y consideracion en la evaluacién de
riesgos de explosion.

e El cambio en una temperatura de operacion puede hacer que una zona
cambie su clasificacion a zona con riesgo de explosion.

e Generacion de temperaturas superficiales no evaluadas inicialmente.

La falta de un apropiado y detallado estudio de zonas clasificadas con riesgo de
explosion puede conllevar a no considerar emplazamientos que debieran ser ATEX vy,
por lo tanto, no estar del lado de la seguridad, o, por el contrario, a sobreestimar las
zonas clasificadas, asumiendo sobrecostes asociados. En uno u otro caso, las
consecuencias seran el no cumplimiento de una obligacién legal y moral en cuanto a
preservar la seguridad de los trabajadores. Por otro lado, conlleva a inviabilidad
econOmica para el empresario. Se entiende como primordial que la clasificacién de
areas se ajuste a la realidad de la instalacion, ni mas ni menos.
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Figura 3-10: Inspeccion y verificacion ATEX
Fuente: SustentaEx

Tabla 3-10: Inspeccién y verificacion ATEX
Verificacion a realizar

Sobre los equipos individuales
El equipo es adecuado a la clasificacién
El esquema eléctrico identifica el circuito en el que esta el
equipo
La envolvente, las piezas de vidrio y los sellados mediante
juntas y/o compuestos de las uniones vidrio-metal son
satisfactorios
No hay modificaciones no autorizadas visibles
Los cierres, los dispositivos de entrada de cable (directa e
indirecta) y los tapones ciegos son del tipo correcto estan
completos y firmes (verificacién visual)
Sobre la instalacion
No existe dafio evidente en los cables
Los sellados de canalizaciones, tubos y/o conductos estan
correctos
Las conexiones a tierra, incluyendo todas las tierras
suplementarias que pueda haber, son correctas (conexiones
firmes, conductores con didametro suficiente, etc.) -
Verificacidn visual
Las obstrucciones préximas a las juntas antideflagrantes
planas estan en conformidad con la Norma EN 60079-14
Ambientales
El equipo esta protegido adecuadamente contra |Ia
corrosién, la intemperie, las vibraciones y otros factores
adversos
No existe acumulaciéon anormal de polvo o suciedad

Procedimientos de trabajo seguro (PTS)
Los procedimientos de trabajo estdn asociados a las 6rdenes de trabajo de las
especialidades en cuestion. Los procedimientos del manual de operaciones deben ser




una guia para la realizacién de los trabajos, considerando los riesgos, identificando los
peligros y medidas de seguridad a respetar para el desarrollo de actividades al interior
o0 exterior de las zonas clasificadas.

Ejemplo de instructivo para realizar un trabajo con ingreso a zona ATEX:

Para la realizacion de trabajos en zonas con riesgos de explosién, el personal debera
dar cumplimiento a los siguientes requisitos de seguridad

Todo trabajador que deba ingresar al perimetro ATEX, debera respetar las siguientes
recomendaciones de Seguridad:

1. Comunicar por via radial a la sala de control (el ingreso y salida al perimetro
ATEX).
2. Debera contar y utilizar los siguientes equipos de proteccién personal (EPP):

e Casco de seguridad.

e Lentes de seguridad.

e Mascara de medio rostro, con filtros para gases organicos las cuales deben
ser portadas en todo momento mientras se encuentre en la zona de
digestores. Utilizar en caso de alto nivel de gases y al salir de la zona.

e Chaleco reflectante.

e Calzado de seguridad.

3. Uso de detector de gases (Mdltiple).

4, Uso de Radio ATEX (Con clasificacion para uso en zona ATEX).

5. Apagar celulares.

6. Una vez comunicado por radio al jefe o supervisor de turno y si las condiciones
de seguridad y/o ambientales lo amerita, podra proceder a realizar el ingreso a
las areas de trabajo (perimetro ATEX).

7. No fumar, comer y/o beber en el sector. Utilizar solo en lugares autorizados.

8. Segquir los procedimientos especificos de cada tarea:

e Procedimiento trabajos en caliente
e Instructivo sistema seguro de trabajos

Generacion de permiso de trabajo o andlisis seguro de trabajo (AST)

Para realizar un trabajo u actividad en las zonas con riesgos de explosion, se debera
ejecutar con un permiso de trabajo y un AST, segun corresponda con la normativa de
seguridad de la planta.

Para esto, se requiere consultar la Matriz de Riesgos de la planta desarrollada por el
departamento de prevencion de riesgos y trabajo seguro, la cual indica el criterio de
uso de documentaciéon aplicable al trabajador antes de realizar un trabajo. Esta
consiste en definir un grupo de actividades rutinarias, no rutinarias, trabajos de
emergencias, preventivos u otros, indicando el sistema de mitigacion o eliminacion de
peligro a aplicar.

Permiso de trabajo: Formulario escrito usado para comunicar y controlar ciertos
trabajos, los cuales han sido considerados como potencialmente peligrosos. No deben
considerarse como una simple autorizacion para realizar dichos trabajos, sino como
una manera de control para que estos trabajos sean llevados a cabo de manera
segura.

AST - Andlisis Seguro de Trabajo: Herramienta de prevencion de riesgos destinada a
identificar los posibles riesgos de una actividad determinada en toda su secuencia




destacando las medidas preventivas y elementos de proteccion personal, lo cuales se
utilizardn en todo momento.

3.5 Gestiéon de Fallas

a) ldentificaciéon de Fallas

La identificacion de fallas en plantas de biogas estd generalmente asociado a la
desviacion en las variables del proceso. La desviacion de una variable principal de
control como temperatura, presion o caudal es el principio 0 un sintoma de que existe
una posible falla asociadas al proceso biolégico o al equipamiento de la planta.

En segunda instancia, se requiere informacion de funcionamiento y variables
particulares de los equipos que intervienen en el comportamiento de la variable de
control principal. Desde luego, al ir profundizando, la complejidad aumenta. Sin
embargo, para identificar la falla se requiere de un pensamiento simple e informado.
Para esto ultimo se requiere de las bitacoras de operacion, registros de mantenimiento
y, en general, contar con informacion oportuna y detallada, ademas de reuniones con
el equipo de trabajo.

b) Busqueda de la Causa

Utilizacion de diagramacién Ishikawa
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Figura 3-11: Proceso de andlisis Ishikawa
Fuente: Elaboracién propia




Proceso de analisis Ishikawa

1. Establezca el problema (efecto) en el centro de la derecha a la cabeza del
esquema, escribe la sentencia del problema y, a continuacion, dibuje una
flecha horizontal apuntando a ella.

2. Haga una lluvia de ideas sobre las principales categorias de causas del
problema: Métodos, materiales, mano de obra, medicién, medio ambiente.

3. De la flecha principal, anote las categorias de las posibles causas.

4, Realizar un brainstorming para todas las posibles causas del problema.
Andtelas como ramas de la categoria adecuada.

5. Escribir sub-causas en la ramificacion de las categorias.

6. Cuando no se dan mas ideas a las areas, enféquese donde sélo hay una causa

dada.

Posteriormente, través del proceso de eliminacion, las causas irrelevantes se pueden
rayar del diagrama y la raiz principal del problema se puede identificar.

En conclusién, el diagrama Ishikawa (de espina de pescado) es una herramienta muy
atil para los Operadores de planta hoy en dia cuando se enfrentan a problemas
mayores o incluso menores que tienen que ser resueltos de una manera sisteméatica y
rapida. Utilizando el diagrama, el problema principal se puede resolver la primera vez,
con resultados duraderos.

c) Descripcién general de fallas en una planta de biogas

Fallas en la regulacion del pH

Los reactores anaerdbicos de alta carga como los que se utilizan en el tratamiento de
efluentes industriales de alta concentracién, necesitan una regulacion del pH para
compensar frente al alto potencial de acidificacion de estos efluentes.
Sintomas:

e pH fuera de los rangos de operacion.

e Disminucién de la proporcién de metano CH, en el biogas generado.
Causas:

e Falla del sensor de pH que, al indicar un valor erréneo del pH, genera una

inyecciéon equivocada de reactivo.

¢ Falla de la bomba de inyeccién del reactivo.
Deteccion:
Control periédico del pH del lodo digerido. Cabe sefialar que es importante realizar
este control sobre el lodo en condiciones de terreno para evitar modificaciones ligadas
en particular al equilibrio gas-liquido del CO..
Prevencion:
Calibracion regular del equipo de medicion de pH y chequeo periddico de las bombas
de inyeccion.

Fallas por deficiencia de la mezcla del digestor

Sintomas:
e Temperatura desigual en el digestor.
e Disminucion en la produccién de biogas por reduccion del volumen activo en el
digestor.




Causas:

Posibles fallas de los siguientes dispositivos:
e Mezcla por biogas.
e Mezcla por agitador.
e Mezcla por bombas.

Deteccion:

e Observacion directa de la operacion del dispositivo. Por ejemplo, en un sistema
de mezcla por inyeccion de biogas, se requiere observar la temperatura de las
lanzas de inyeccion; para un sistema cannon mixer, el nimero de pulsos por
minuto; para sistema de mezcla por bombeo, el caudal.

e Deteccién por los efectos generados por una mezcla no apropiada, generando
diversos grados de impacto, desde el comportamiento errdtico de los
resultados de analisis de las muestras realizadas sobre el digestor, una
desviacion continua de la concentracion del digestor, hasta una disfuncién
mayor en el equilibrio del digestor.

Prevencion:

e Control sistemético del estado de los equipos de mezcla, la realizacion de las
operaciones de mantenimiento preventivo de estos equipos y la aplicacién de
acciones correctivas en caso de detectar una falla. Por ejemplo, la obstruccién
de las lanzas de mezcla cuando se detecta una baja de temperatura.

Fallas por problemas de temperaturas del digestor

Sintomas:
e Mediciones de temperatura fuera del rango de operacién

Causas:
e Condiciones de temperatura del sitio fuera de las de disefio.
e Deterioro de la capacidad de calefaccioén.
Deterioro de la capacidad del intercambiador de calor debido a deposiciones o
incrustaciones minerales sobre las paredes de los tubos.
Falla o pérdida de capacidad de las bombas del circuito de agua caliente.
Falla o pérdida de capacidad de las bombas del circuito de lodos.
Falla de las valvulas de regulacién del circuito de agua caliente.
Falla de la instrumentacion, en particular de los sensores de temperatura que
acttan sobre las vélvulas de regulacion.

Deteccion:
¢ Monitoreo de los sensores de temperatura del digestor.

Prevencion:
e Relativas al plan de mantenimiento de los equipos y de la instrumentacion.

Fallas por acumulacién de material en el fondo del digestor

Los dispositivos de mezcla instalados en general no logran impedir que con el paso del
tiempo se produzca una acumulacion de particulas mas densas en el digestor. Por
ello, se recomienda realizar un vaciado del reactor con una frecuencia del orden de los
5 afios, permitiendo ademas realizar una inspeccién del estado del revestimiento
interno de la cupula.




La acumulacién de material dentro del digestor constituye zonas muertas en el
digestor que van quitando capacidad de digestion al reducir el volumen activo
disponible.

Sintomas:
e Sedimentacion en canales y conducciones.
e Abrasion excesiva de bombas.
e Sobrecarga sistemas de bombeo.
e Disminucién progresiva de la produccion de biogas

Causas:
e Subdimensionamiento del sistema de agitacion.
¢ Falta de tiempo de operacion de los sistemas de agitacion.
e Fenbémeno paulatino normal dentro de un digestor.

Deteccion:

e Realizacién de un estudio de trazado para la caracterizacion del volumen activo
del digestor. Generalmente se utiliza cloruro de litio por la baja influencia del
litio sobre la materia organica del lodo.

Prevencion:

e El nivel de acumulacion esta en funcién del tipo del dispositivo de mezcla en el
digestor y del tipo del residuo tratado. La eficiencia del pretratamiento instalado
en cabecera de planta juega un papel fundamental para la obtenciéon de lodos
homogéneos. Se trata en todo caso de procesos de acumulacién lentos y se
pueden aplicar planes de correccién por limpieza del reactor, cuya frecuencia
dependera de la necesidad de inspeccion interior del reactor (revestimiento,
equipos y tuberias internas).

Fallas por acumulacion de condensados en tuberia de biogas

Sintomas:

Falla u operacién anormal del compresor.
Aumento de la presién en el digestor.
Actuacion de las véalvulas de alivio.

Disminucién en la produccion de biogas.
Corrosion y desgaste acelerado de los motores.

Causas:

La acumulaciéon de condensados en puntos bajos de las tuberias de transporte del
biogas puede tener distintos impactos segun el tipo de tuberias sobre la cual ocurre el
problema. Algunos ejemplos se describen a continuacion:

e Acumulacién de condensados en la tuberia de alimentacion.

e Acumulacion de condensados en las tuberias de salida del biogas

e Acumulacion de liquidos condesados en plantas que no requieren de
gasOmetros (rellenos sanitarios por ejemplo). Si los sistemas de retiro de
condensados son sobrepasados, las consecuencias son mayores, dado que
éste condensado llega a las camaras de combustion provocando corrosion y
desgaste acelerado en los motores.

Deteccion:
e Entrada de liquido al compresor, provocando dafios.
e Aumento en la pérdida de carga en la linea de biogas por tapon hidraulico de
condensados.




e Aumento en la presion y actuacion de los sistemas de alivio sobrepresiones
(vélvulas).

e Disminucion en la produccion eléctrica de los moto o cogeneradores.

e Corrosion y desgaste acelerado de la camara de combustion de los
generadores.

Prevencion:
¢ Mantenimiento y monitoreo de los sistemas de retiro de condensados.
e Mantenimiento y monitoreo de los instrumentos de medicion de presion
(mandémetro).
e Monitoreo de la produccion eléctrica.

Fallas en el gasometro

Sintomas
e Deteccién de sobrepresion.
e Fugas en el gasémetro.
e Corrosién excesiva gasémetro.

Causas:

e Problemas de regulacion del gasometro, transmitiendo el problema de presion
a la linea de bhiogas con los riesgos mencionados anteriormente.

e Otro aspecto sensible del gasémetro es su integridad material-fisica, que
permite asegurar que no haya figas de biogas hacia la atmésfera, la cual puede
ser afectada por problemas de corrosién en el caso de los gasémetros de tipo
campana metalica instalada directamente sobre el digestor, o por problemas
mecanicos, en el caso por ejemplo de los gasometros de doble membrana. Las
costuras o soldaduras de los tramos de la membrana interna pueden verse
afectadas por solicitaciones mecanicas anormales con el riesgo de
comunicacion entre el biogas contenido dentro de la membrana interna y el aire
inyectado en el espacio entre las dos membranas

Deteccion:

e Medicion en continuo de metano en el aire del espacio inter-membranas.

Prevencién:

e Control estricto del montaje realizado al momento de la instalacién del
gasOmetro y de la programacién de inspecciones periédicas cuando se acerca
a su vida util.

Fallas en el lavador o sistema de limpieza

Muchas instalaciones de biogds cuentan con un tratamiento de desulfuracion y/o un
tratamiento de retiro de xiloxanos en caso de relleno sanitario, previo al uso del biogas
en caldera o motogenerador (para la produccion del agua caliente necesaria para
mantener la temperatura del digestor o en motores de cogeneracion para generacion
eléctrica y térmica).

Sintomas:
e Operacién defectuosa
e Interrupcion de la operacion




Causas:
e Obstruccion o inhibicién del sistema de limpieza.

Deteccion:
o Pérdida de presion que genera el dispositivo (A presién entre la entrada y
salida).

e Analisis resultados de remocion del equipo.
Prevencion:

e La prevencién se inicia con el mantenimiento del medio filtrante y cegamiento
de tiempo de uso, el control de las condiciones de operacion y la realizacién de
las acciones de mantenimiento preventivo de los sistemas asociados (retro
lavados, limpieza por aire, etc.).

Fallas y problemas con la antorcha
Generalmente poseen sistemas de encendido manual y automatico.

Sintomas y deteccion:
¢ Falla en el encendido.
e Sobre-temperaturas.

Causas:
e Sobrepresién en el sistema (aumentan la velocidad de salida del gas de forma
excesiva, imposibilitando su combustion).
e Falla en el sistema de ignicion (bujia y bobina).

Prevencion:
e Monitoreo de la presion del sistema (manémetro).
e Revisar y mantener en éptimas condiciones el sistema de ignicién de acuerdo
al PM, asegurando un funcionamiento continuo.

Solucion:
e Para disminuir la presién se requiere purgar, abriendo la alimentacién de la
antorcha, enviando el biogas directamente a la atmésfera. Malas condiciones
de ventilacién aumentan el riesgo de esta operacion.

Corrosion anormal de equipos

La presencia de sulfuros en el biogas hace que los equipos anexos utilizados en el
circuito se encuentran expuestos a los riesgos de corrosion por el acido sulfarico
producido por la oxidacion de los sulfuros. La corrosién llega a un punto donde existe

Sintomas:
e Corrosién excesiva en la caldera, intercambiador agua/lodo, valvulas, arresta
llamas, etc.

e Reduccion de diametros.
e Mal funcionamiento de los equipos.

Causas:

e Desprendimiento por corrosion de material que es arrastrado por el flujo de
biogas y se deposita en puntos donde la acumulacién como restricciones,
filtros, asientos de valvulas que con el tiempo producen reduccién de diametros
o mal funcionamiento.




Deteccion:
e Deteccién visual en los controles de rutina de los equipos y, en especial, en
tuberias de acero revestidas.

Prevencién:

e Disefio y seleccion de los materiales adecuados para la fabricacion de los
equipos.

Fallas por ensuciamiento de arrestas llamas vy filtros.

Sintomas y deteccion:
e Sobrepresion
e Transmision de llamas (situacion inversa para su funcién de disefio) con la
presencia de particulas combustibles.
e Saturacion y bloqueo en el escurrimiento del biogads generando sobrepresion y
ademas eventualmente permitir la transmision de llamas.

Causas:
e Ensuciamiento de arrestas llamas y filtros en presencia de particulas en
suspension y/o de condensados en el biogas.

Prevencion:
e En particular los arresta llamas dispuestos en fin de lineas deben ser
sistematicamente protegidos contra la penetracién de agua y polvo proviniendo
del exterior y mantenidos fuera de riesgo de congelacion.

Fallas de las valvulas de alivios de presion

Las consecuencias de una falla de los dispositivos de alivio de presion pueden ser
muy graves, dado que, al no operar en caso de aumento de la presion, esta seguira
aumentando y si no se libera, sera la causa del colapso o rotura del contenedor de
biogas (gasémetro). Por otro lado la mala calibracion o regulacién del alivio puede
provocar que esté aliviando continuamente, segun el grado de ventilacién, provoque
una atmosfera explosiva extensa no evaluada en el disefio poniendo en riesgo a las
personas y la operacion.

Sintomas y deteccidn:
o Deteccion olfatoria de biogas.
e Aumento excesivo de la presién en el contenedor de biogas.
e (Tardia) Colapso o rotura del contenedor de biogés.
e (Tardia) Explosion.

Causas:
e Obstruccion de evacuacion por diversas razones, tales como la formacién de
un tapodn hidraulico en la linea de biogés.

Prevencion:
e Inspeccion, mantencion y calibracion de las valvulas de alivio de presion de
acuerdo al PM.

Fugas menores y fugas graves

En la operacion de una planta de biogas siempre se observaran eventos de fuga. Las
fugas se pueden dar en cualquier tipo de union.




La gravedad de las fugas esta directamente asociada al riesgo que genera en términos
del tipo de combustible y/o toxicidad (biogas) dada presion y orificio del escape.

Sintomas:

e Malestar del personal (dolores de cabeza y sensacion de falta de aire por
exposicion leve hasta pérdida de conciencia y muerte en casos severos sin
ventilacién).

Causas:
e Desgaste de material, disefio de las instalaciones, calidad de la construccion y
cambios de temperatura
e Accidentes con consecuencia de origen de fuga.

Deteccion:

e Deteccibn olfatoria del biogas.

o Deteccién auditiva de la fuga.

e Prueba de fugas en tuberias vertiendo agua y algun tipo de detergente no
inflamable sobre las tuberias sospechosas. La formacion de burbujas sobre la
superficie indica la fuente de fuga.

o Deteccién por equipo portatil analizador IR o celda electroquimica

e Deteccion térmica por camara IR

Prevencion:
e Realizacién de inspecciones periddicas y planes de emergencia para el control
de fugas que consideren el equipamiento necesario, elementos de ventilacion y
las acciones operativas para eliminar el escape.

Fallas en calibracién o desviacidn de instrumentos
Sintomas vy deteccion:

e Comportamiento anémalo de un parametro de proceso que es aislado y en
discordancia con el resto de los parametros del proceso: por ejemplo, un
cambio fuerte en la produccion de biogas medida por el caudalimetro, sin
embargo, la energia producida en un motor de generacion no varia.

Causas:

e Como en todo control de procesos, la falta de calibracién o desviacion de
instrumentos puede conducir a instrucciones erréneas en la automatizacion del
proceso de digestion anaerdbica.

Prevencion:

e Realizacion de registros, verificaciones y mantenimiento adecuado del
instrumento.

3.6 Capacitacion de Operadores y Personal de
Mantenimiento

Una competencia se define como el conjunto de conocimientos, habilidades y
actitudes puestas en practica por las personas para realizar una funcién laboral, segun
los estandares esperados por el sector productivo. Estas tres dimensiones operan
articuladamente y determinan el desempefio de los sujetos en el ambito laboral.
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Figura 3-12: Capacitacion de Operadores y Personal de Mantenimiento
Fuente: Elaboracién propia

Competencias:

>

>
>
>

Formacion tedrica, técnica-practica y en seguridad del operador antes de la
puesta en marcha o al momento de desarrollar trabajos operacionales.

Los contenidos deben incluir los parametros especificos de la planta (tamafio,
sustratos, etc.) y las reglamentaciones nacionales.

Los operadores con conocimientos previos en el campo del biogas deberan
actualizarse a intervalos regulares.

Las empresas de servicios de mantenimiento deben contar con los
conocimientos especializados definidos y verificables, y actualizarse
periédicamente dentro de su plan de capacitacion de su personal.




Plan de Capacitacion

El plan de capacitacion y desarrollo de las competencias del operador, constituye un
factor de éxito de gran importancia en la operacion de plantas de biogas, pues
determina las principales necesidades y prioridades de capacitacion.

Nombre de la

Tabla 3-11: Plan de capacitacién
Objetivo Esperado

Grupo Objetivo Metodologia

Capacitacion
Planta de Biogas
y Generacion
eléctrica (PBGE)

Plan
acompaifiamiento
puesta en
marcha PBGE
Dispositivos de
emergencia PBGE

Hoja de ronda

Procedimiento de
partida y
detencion PBGE
Identificacion

equipos
Sistema de
supervision y

control

Presentar al personal:

Aspectos generales de la planta.

Consideraciones de disefio

Configuracion de los equipos y sistemas

Alarmas vy fallas

Seguridad y autorizacién de funcionamiento
Integracion al circuito de biogas de la planta
Identificacion de Peligros, Evaluacién de Riesgos
y Establecimiento de Controles (IPER) asociada a
las tareas de planta

Presentar al personal de planta:

Plan de acompanamiento de Puesta en marcha de
la planta de biogas y generacion eléctrica.

Conocer los dispositivos y sistemas de emergencia
de la PBGE

Dar a conocer hoja de ronda de la PBGE

Conocer los pasos a realizar para una correcta
partida y detencién de la PBGE

Conocer en terreno los equipos que componen la
PBGE.

Reforzar conocimientos del funcionamiento de los
equipos que componen la PBGE.

Conocer e identificar en plataforma SCADA los
componentes de la PBGE.

Personal del Expositiva
area de

operaciones y
mantenimiento.

Personal del Practica en
area de | terreno
operaciones 'y
mantenimiento.

Personal del Practica en
area de terreno
operaciones 'y
mantenimiento

Personal de Practica en
operaciones terreno
Personal de Practica en
turno. terreno
Personal de Practica en
turno terreno
Personal de Practica en
turno terreno
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4 Marco Legal

4.1 Introduccion

Los proyectos de biogas deberan seguir y cumplir con todo el marco legal y normativo
exigible en el pais, dependiendo de las actividades que se desarrollen durante todo el
ciclo de vida del proyecto. Esto es, acogerse a las leyes, reglamentaciones y normas
técnicas, establecidas en el marco juridico imperante del pais. Esto contempla segun
las actividades del proyecto, en sus etapas de disefio, construccion, operacion y
término de operaciones, tales como la instalacion de faenas, construccién de planta,
puesta en marcha, produccion, almacenamiento y transferencias de biogas, emisiones
atmosféricas, tratamiento de residuos liquidos y sélidos, generacion eléctrica, térmica,
autoconsumo, etc., la competencia de las siguientes instituciones que establecen sus
propias regulaciones en su &mbito de accion:

» Ministerio del Medio Ambiente

e Servicio de Evaluacién Ambiental

e Superintendencia del Medio Ambiente
» Ministerio de Agricultura,

e Corporacion Nacional Forestal

e Servicio Agricola y Ganadero
e Comisién Nacional de Riego

» Ministerio de Energia

e Superintendencia de Electricidad y Combustibles
» Ministerio de Salud

e Superintendencia de Salud
» Ministerio de Obras Publicas

e Direccién General de Aguas

e Direccion de Obras Hidraulicas

e Superintendencia de Servicios Sanitarios
Ministerio de Bienes Nacionales
Ministerio de Desarrollo Social
Ministerio de Mineria

e Servicio Nacional de Geologia y Mineria

Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones
Ministerio de Vivienda y Urbanismo
Ministerio de Economia, Fomento y Turismo

e Servicio Nacional de Pesca
e Servicio Nacional de Turismo
e Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

» Consejo de Monumentos Nacionales

YV V

Y VV




4.2 Institucionalidad

4.2.1 Medioambiente
4.2.1.1 Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)

El Servicio de Evaluaciéon Ambiental (SEA) es un organismo publico funcionalmente
descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propio. Su funcién central es
tecnificar y administrar el instrumento de gestion ambiental denominado “Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental” (SEIA), cuya gestion se basa en la evaluacion
ambiental de proyectos ajustada a lo establecido en la norma vigente, fomentando y
facilitando la participacion ciudadana en la evaluacion de los proyectos.

Este Servicio cumple la funcién de uniformar los criterios, requisitos, condiciones,
antecedentes, certificados, trdmites, exigencias técnicas y procedimientos de caracter
ambiental que establezcan los ministerios y demdas organismos del Estado
competentes, mediante el establecimiento, entre otros, de guias tramite.

La tecnificacion del sistema apunta a establecer criterios comunes para evaluar cada
tipo de proyecto, con el objeto de asegurar la proteccion del medio ambiente de
manera eficiente y eficaz.

a. Antecedentes generales

Uno de los principales instrumentos para prevenir el deterioro ambiental es el Sistema
de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (SEIA). Este instrumento permite introducir la
dimensién ambiental en el disefio y la ejecucion de los proyectos y actividades que se
realizan en el pais. A través de él, se evalla y certifica que las iniciativas, tanto del
sector publico como del sector privado, se encuentran en condiciones de cumplir con
los requisitos ambientales aplicables.

A la fecha, ha aprobado méas de 10.000 proyectos o actividades durante sus 20 afios
de operacién, permitiendo un cambio sustancial en la forma de construir el futuro del
pais, previniendo o mitigando los impactos que pueda generar las inversiones publicas
y privadas. Es administrado actualmente por el Servicio de Evaluacion Ambiental
(SEA).

b. Conceptos ambientales

Para entender el SEIA, es necesario conocer algunos conceptos que se relacionan
con el proceso mostrado a continuacion:

e Constitucién de la Republica, en su capitulo tres, articulo 19°, N° 8, sefala
“El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion. Es deber del
Estado velar que este derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de la
naturaleza.”

e Ley 19.300, Ley de Bases Generales del Medio Ambiente, en adelante Ley
19.300. Crea la institucionalidad del SEIA y obliga a introducir la variable
ambiental en los proyectos de inversion. Regula el derecho a vivir en un medio
ambiente libre de contaminacion, la proteccion del medio ambiente, la
preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental.

e D.S. 40/2012, Reglamento del SEIA, establece las disposiciones por las cuales
se regira.




Impacto ambiental: Alteracion del medio ambiente, provocada directa o
indirectamente por un proyecto o actividad en un &rea determinada. Dichos
impactos seran significativos cuando generen o presenten alguno de los
efectos, caracteristicas o circunstancias del articulo 11 de la Ley 19.300, y en
conformidad del Titulo Il del reglamento D.S. N° 40.

Medio Ambiente: De acuerdo a la Ley 19.300, es el sistema global constituido
por elementos naturales y artificiales de naturaleza fisica, quimica o bioldgica,
socioculturales y sus interacciones, en permanente modificacion por la accién
humana o natural y que rige y condiciona la existencia y desarrollo de la vida
en sus multiples manifestaciones.

Medio Ambiente Libre de Contaminacién: De acuerdo a la Ley 19.300, es
aquél en el que los contaminantes se encuentran en concentraciones y
periodos inferiores a aquéllos susceptibles de constituir un riesgo a la salud de
las personas, a la calidad de vida de la poblacién, a la preservacién de la
naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental.

Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA): Consiste en un conjunto de
procedimientos que vinculan al titular de un proyecto o actividad con la
autoridad ambiental, a través de una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) o
un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) con el objetivo de demostrar el
cumplimiento de las normas ambientales, y que se hace cargo adecuadamente
de los impactos ambientales que genera. La autoridad, por su parte, debe
verificar y certificar el cumplimiento de tales normas y calificar la pertinencia y
calidad de las medidas propuestas. Este acto se realiza con anterioridad a la
ejecucion del proyecto.

Estudio de Impacto Ambiental (EIA): De acuerdo a la Ley 19.300. Consiste
en un documento que describe pormenorizadamente las caracteristicas de un
proyecto o actividad que se pretenda llevar a cabo o su modificacion. Debe
proporcionar antecedentes fundados para la prediccién, identificacién e
interpretacion de su impacto ambiental y describir la o las acciones que
ejecutard para impedir o minimizar sus efectos significativamente adversos.
Debe demostrar que las medidas de mitigacion, reparacién y compensacion se
hacen cargo de los efectos, caracteristicas y/o circunstancias indicadas en el
articulo 11 de la Ley 19.300 y Titulo Il del Reglamento que causan el ingreso al
SEIA mediante un EIA. Ademas, debe acreditar que se cumple la normativa de
caracter ambiental aplicable y que no se generan los demas efectos
mencionados en dicho articulo.

Declaracion de Impacto Ambiental (DIA): De acuerdo a la Ley 19.300.
Consiste en un documento descriptivo de una actividad o proyecto que se
pretende realizar, o de las modificaciones que se le introduciran, otorgado bajo
juramento por el respectivo titular, cuyo contenido permite al organismo
competente evaluar efectivamente que el proyecto se ajusta a las normas
ambientales vigentes. Debe demostrar que no se generan los efectos,
caracteristicas o circunstancias indicadas en la Ley 19.300 y el Titulo Il del
Reglamento, y que se cumple la normativa de caracter ambiental aplicable

Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA): Acto administrativo de la
respectiva autoridad que establece la conformidad o no conformidad ambiental
de un proyecto u actividad. El SEIA Regional, aprueba o rechaza los proyectos
regionales presentados al SEIA. Si es favorable, certifica que el proyecto
evaluado cumple con la normativa de caracter ambiental y que el proyecto
puede ejecutarse. Junto a la RCA, el titular del proyecto debe cumplir con la
normativa aplicable al proyecto.




e Los proyectos de inversién que se pretendan desarrollar en Chile y que se
encuentren en la lista de proyectos o actividades sefialados en el articulo 3° del
Reglamento deben obligatoriamente someterse al SEIA, y podran iniciar su
construccion sélo una vez que hayan obtenido una RCA favorable.

c. Forma de presentacion: Declaraciéon o Estudio de Impacto Ambiental

Los proyectos de inversion que se pretendan desarrollar en Chile y que se encuentren
en la lista de proyectos o actividades sefialados en el articulo 3° del Reglamento,
deben obligatoriamente someterse al SEIA, y podran iniciar su construccion sélo una
vez que hayan obtenido una RCA favorable.

El titular del proyecto o actividad que ingresa al SEIA, lo hace presentando una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), salvo que dicho proyecto genere o presente
alguno de los siguientes efectos, caracteristicas o circunstancias contemplados en el
articulo 11 de la Ley, especificados en el Titulo Il del Reglamento del SEIA (articulos 5,
6,7,8,9,10y 11), caso en el cual debera presentar un Estudio de Impacto Ambiental
(EIA):

Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales
renovables, incluido el suelo, agua vy aire.

Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracion significativa de los sistemas
de vida y costumbres de los grupos humanos.

Localizacion en o proxima a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios
prioritarios para la conservacion, humedales protegidos, glaciares, susceptibles de ser
afectados, asi como el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar.
Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracion, del valor paisajistico o
turistico de una zona.

Alteracién de monumentos, sitios con valor antropoldgico, arqueoldgico, histoérico y, en
general, los pertenecientes al patrimonio cultural.

En el Titulo Il del Reglamento del SEIA se establecen un conjunto de variables y
criterios que especifican el alcance de los efectos, caracteristicas 0 circunstancias
antes indicados.

d. ¢Qué proyectos o actividades se someten a evaluacion de impacto
ambiental?

a. Acueductos, embalses o tranques y sifones que deban someterse a la autorizacion
establecida en el articulo 294 del Codigo de Aguas, presas, drenajes, desecacion,
dragado, defensa o alteracion, significativos, de cuerpos o cursos naturales de aguas;

b. Lineas de transmision eléctrica de alto voltaje y sus subestaciones;
c. Centrales generadoras de energia mayores a 3 MW,
d. Reactores y establecimientos nucleares e instalaciones relacionadas;

e. Aeropuertos, terminales de buses, camiones y ferrocarriles, vias férreas, estaciones
de servicio, autopistas y los caminos publicos que puedan afectar &reas protegidas;

f. Puertos, vias de navegacion, astilleros y terminales maritimos;

g. Proyectos de desarrollo urbano o turistico, en zonas no comprendidas en alguno de
los planes a que alude la letra siguiente;




h. Planes regionales de desarrollo urbano, planes intercomunales, planes reguladores
comunales, planes seccionales, proyectos industriales o inmobiliarios que se ejecuten
en zonas declaradas latentes o saturadas;

i. Proyectos de desarrollo minero, incluidos los de carbon, petréleo y gas,
comprendiendo las prospecciones, explotaciones, platas procesadoras y disposicion
de residuos y estériles, asi como la extraccion industrial de aridos, turba o greda;

j. Oleoductos, gasoductos, ductos mineros u otros analogos;

k. Instalaciones fabriles, tales como metallrgicas, quimicas, textiles, productoras de
materiales para la construccién, de equipos y productos metalicos y curtiembres, de
dimensiones industriales;

|. Agroindustrias, mataderos, planteles y establos de crianza, lecheria y engorda de
animales, de dimensiones industriales;

m. Proyectos de desarrollo o explotacion forestales en suelos fragiles, en terrenos
cubiertos de bosque nativo, industrias de celulosa, pasta de papel y papel, plantas
astilladoras, elaboradoras de madera y aserraderos, todos de dimensiones
industriales;

n. Proyectos de explotacion intensiva, cultivo, y plantas procesadoras de recursos
hidrobiolégicos;

fi. Produccion, almacenamiento, transporte, disposicién o reutilizacion habituales de
sustancias toxicas, explosivas, radioactivas, inflamables, corrosivas o reactivas;

0. Proyectos de saneamiento ambiental, tales como sistemas de alcantarillado y agua
potable, plantas de tratamiento de aguas o de residuos soélidos de origen domiciliario,
rellenos sanitarios, emisarios submarinos, sistemas de tratamientos y disposicion de
residuos industriales liquidos o sélidos;

p. Ejecucion de obras, programas o actividades en parques nacionales, reservas
nacionales, monumentos naturales, reservas de zonas virgenes, santuarios de la
naturaleza, pargques marinos, reservas marinas o en cualesquiera otras areas
colocadas bajo proteccion oficial, en los casos en que la legislacion respectiva lo
permita;

g. Aplicacion masiva de productos quimicos en &reas urbanas o0 zonas rurales
préximas a centros poblados o0 a cursos 0 masas de agua que pueden ser afectadas, y
r. Cotos de caza, en virtud del articulo 10 de la Ley N° 4.601.

s. Obras que se concesionen para construir y explotar el subsuelo de los bienes
nacionales de uso publico, en virtud del articulo 37 del D.F.L. N° 1/19.704 de 2001, del
Ministerio del Interior, que fija el texto refundido de la Ley N° 18.695.

En el articulo 3° del Reglamento del SEIA se listan estos proyectos, estableciéndose
criterios que determinan su naturaleza y alcance. Por su parte, los proyectos o
actividades no comprendidos en dicha lista pueden acogerse voluntariamente al SEIA.
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: Ver articulo 10 de la Ley
e 19.300 0 articulo 3
requiere SEIA? RSEIA

Tramitacion sectorial

Ingreso voluntario

; Ver articulo 11 de la Ley
® 19.300 otitulo 11 del
RSEIA

¢(EIA o DIA?

EIA DIA

1- Cumplimiento de la normativa 1- Acreditar cumplimiento de la normativa

2- Hacerse cargo de los efeclos, 2- Acreditar que no ocurren los efectos,
caracteristicas o circunstancias establecidas caracteristicas o circunstancias establecidas

en el Ttulo !l del RSHA en el Ttulo Il del RSHA

Figura 4-1: Ingreso al SEIA
Fuente: Adaptado de Proyectos de Biomasa, Guia para evaluacién ambiental Energias Renovables
no Convencionales. GTZ - CNE, 2007

e. Cuando un proyecto de biogas puede ser sometido al SEIA

En el articulo 10 de la Ley 19.300, y en mayor detalle en el articulo 3° del D.S. N° 40,
se indica un listado de proyectos o actividades que podran iniciar su construccién solo
una vez que sean sometidos al SEIA y tengan una aprobacién ambientalmente
favorable. De acuerdo con lo anterior, un proyecto de biogas podria ingresar al SEIA

en los siguientes casos:




ID art. 3°,
D.S. N° 40

p)

Tipo de proyecto / actividad

Lineas de transmision
eléctrica de alto voltaje vy
subestaciones

Centrales generadoras de
energia mayores a 3 MW.
Oleoductos, gasoductos,
ductos mineros u otros
analogos

Agroindustrias

Ejecucion de obras,

programas o actividades en
parques nacionales, reservas
nacionales, monumentos
naturales, reservas de zonas
virgenes, santuarios de la
naturaleza, parques marinos,
reservas marinas o en
cualesquiera  otras  dreas
colocadas bajo proteccién
oficial, en los casos en que la

legislaciéon  respectiva lo
permita.

Proyectos de saneamiento
ambiental, tales como

sistemas de alcantarillado vy

Aplicabilidad

Plantas de biogas de gran escala.

Plantas de biogas de gran escala.

Canales o tuberias destinados al transporte del
biogas, wuniendo centros de produccion o
almacenamiento. Quedan exentas las tuberias de
transferencia y conduccién de biogas al interior de la
planta de produccién. Regido por el D.S. N2 280.

Los proyectos de biogds deben someterse al SEIA en
los siguientes casos:

» Si generan residuos solidos iguales o
superiores a ocho toneladas por dia (8 t/dia)
en algun dia de la fase de operacién del
proyecto de acuerdo a los niveles indicados.

» Si generan una emision diaria esperada de
algin  contaminante causante de Ia
saturacién o latencia de la zona, igual o
superior al 5% de la emisién diaria total
estimada de ese contaminante en la zona
declarada latente o saturada.

» Si poseen una superficie igual o mayor a 20
ha.

» Si poseen una potencia instalada o suma
equivalente de los distintos tipos de energia
y/o combustibles utilizados igual o superior
a 2.000 KVA.
En caso de localizar un proyecto de biogds en un
area protegida, si este fuera el caso, debera
someterse al SEIA.

Aplica para proyectos de biogas que contemplen el
tratamiento de residuos domiciliarios mediante
digestion anaerobia que cumplan con alguna de las




agua potable, plantas de @ siguientes:
tratamiento de agua o de

residuos sélidos de origen » Plantas de tratamiento de aguas de origen
domiciliario, rellenos domiciliario, que atiendan a una poblacion
sanitarios, emisarios igual o mayor a 2.500 habitantes.
submarinos, sistemas de

tratamiento y disposicién de » Plantas de tratamiento y/o disposicién de
residuos industriales liquidos residuos sdlidos de origen domiciliario,
o sélidos rellenos sanitarios, estaciones de

transferencia y centros de acopio vy
clasificacidn que atiendan a una poblacion
igual o mayor a 5.000 habitantes.

» Traten efluentes con una carga
contaminante media diaria igual o superior
al equivalente a las aguas servidas de una
poblacién de 100 personas, en uno o mas de
los parametros sefalados en la respectiva
norma de descargas de residuos liquidos.

Se entenderd por tratamiento las actividades en las
gue se vean modificadas las caracteristicas quimicas
y/o bioldgicas de las aguas o residuos.

Adicionalmente, en el caso de incorporar modificaciones a proyectos en operacion y
que, dichas medidas complementarias se acojan a alguna de las actividades
mencionadas anteriormente, el proyecto debera ingresar al SEIA.

A modo de ejemplo debera ingresar al SEIA la ampliacién de capacidades si es que se
pretende sobrepasar de 3 MW. En todo caso, frente a modificaciones, sera
conveniente realizar la consulta a la autoridad respecto a la pertinencia de ingreso o
no al SEIA dimensionando la modificacién del proyecto.

Generalmente, un proyecto de central generadora de energia eléctrica ir4 asociado a
una linea de transmision y su subestacion. Puede darse el caso de que la central
generadora sea inferior a 3 MW y por lo tanto no ingresaria al SEIA, pero la linea de
transmision si esté obligada a ingresar. En estos casos puede someterse al SEIA sélo
la parte del proyecto concerniente a la transmisién eléctrica. Independiente vy
paralelamente, fuera del SEIA, se deben solicitar todos los permisos sectoriales para
la actividad de generacion a los organismos competentes.

En todo caso, la factibilidad sera evaluada por los Organos de la Administracion del
Estado con competencia Ambiental durante el proceso de evaluacion del proyecto en
el SEIA, principalmente debido a que puede considerarse que generacion y
transmisién forman parte de un todo integral y que debe ser evaluado ambientalmente
de esa forma.

Es necesario mencionar que cualquier proyecto que no se encuentre definido en el
articulo 3 del Reglamento tiene la opcion de ingresar de manera voluntaria al SEIA,
debiendo acatar, una vez ingresado, las exigencias de cualquier proyecto sometido al
Sistema.

4.21.2 Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)

Encargada de proteger el medio ambiente y la salud de las personas, asegurando el
cumplimiento de la normativa ambiental de su competencia, a través de una




fiscalizacion estratégica, sobre la base de inspecciones, controles, mediciones y
andlisis, asegurando el cumplimiento de:

» Normas, condiciones y medidas establecidas en las Resoluciones de
Calificacion Ambiental (RCA)

» Medidas e instrumentos establecidos en los Planes de Prevencion y/o
Descontaminacién Ambiental; las Normas de Calidad y las Normas de Emision

» Planes de Prevencion y/o Descontaminacion

» Otros que establezca la ley a futuro

Ademas, se encuentra facultada para contratar labores de inspeccion, verificacion y
mediciones, cuando corresponda, con terceros idoneos debidamente certificados y
también mediante convenios con Organismos Sectoriales con competencia en
Fiscalizaciébn Ambiental (OSFAS).

Del mismo modo, tiene la facultad exclusiva de aplicar sanciones frente a un
incumplimiento de dichos instrumentos, las que van desde la amonestacién por escrito
hasta la revocacion de la RCA, incluyendo la aplicacion de multas de hasta 10.000
UTM Anuales.

La Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) busca asegurar el cumplimiento de la
normativa ambiental de su competencia, a través de una fiscalizacion estratégica, la
gue cada afio se plasmara en programas y subprogramas de fiscalizacion.

Dado de que la sancién no es un fin en si misma, la SMA debe promover e incentivar
el cumplimiento de los regulados, orientdndolos en la comprensién de sus obligaciones
ambientales. Para esto, cuenta con herramientas de Autodenuncia, Programas de
Cumplimiento y Planes de Reparacién, entre otros.

4.2.2 Salud

4.2.21 Secretarias Regionales Ministeriales del
Ministerio de Salud — SEREMI de Salud

En cuanto a Gestion Ambiental, sus funciones principales son coordinar, desarrollar y
gestionar la evaluacion preventiva de los riesgos sanitario-ambientales, cumplimiento
normativo y seguimiento de los proyectos ingresados al SEIA y de las actividades en
proyecto que requieren la calificacion industrial. Ademas, participa en las mesas de
trabajo publico-privado del Consejo de Produccion Limpia (CPL) en la generacion,
implementacion, seguimiento y validacion de los acuerdos generados con los distintos
rubros del sector privado.

Las SEREMI de Salud deben emitir pronunciamientos y otorgar permisos ambientales
asociados a una serie de materias.

Es asi como, antes de la construccion de un proyecto la SEREMI de Salud debe
realizar una calificacion industrial de proyectos. En este caso, los establecimientos de
caracter productivo que comprende a industrias y aquellas instalaciones de impacto
similar al industrial tales como grandes depoésitos, talleres o bodegas industriales,
seran calificados caso a caso por la Autoridad Sanitaria, en consideracion a los riesgos
que su funcionamiento pueda causar a sus trabajadores, vecindario y comunidad. Las
actividades pueden ser calificadas como Inofensivas, molestas, insalubres,
contaminantes o peligrosas.




Previo a construccion de proyectos:

Para ello y, en particular en plantas de biogas, cada SEREMI de Salud debera aprobar
los permisos de construccion, reparacion, modificacibn y ampliacion de cualquier
planta de tratamiento de basuras y desperdicios de cualquier clase.

Posterior a la construccion de proyectos:
Deberé otorgar autorizacion sanitaria expresa a las siguientes actividades:

» Funcionamiento de los sistemas de agua potable y aguas servidas particulares.

» Todo lugar destinado a la acumulacién, seleccion, industrializacion, comercio o
disposicion final de basuras y desperdicios de cualquier clase.

» Uso de aguas servidas en riego agricola, de acuerdo con el grado de
tratamiento de depuracion o desinfeccién aprobado por la autoridad sanitaria.

Aquellas instalaciones industriales que no requieran autorizacién sanitaria expresa
deberan obtener de la SEREMI de Salud un informe sanitario que dé cuenta que éstas
cumplen con las condiciones sanitarias y ambientales basicas de seguridad para
realizar su actividad, sin causar riesgos y molestias a la salud de los trabajadores y de
la comunidad. Este permiso es necesario para que la municipalidad otorgue la patente
definitiva.

4.2.3 Obras Publicas

4.2.3.1 Superintendencia de Servicios Sanitarios -
SISS

La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) es el organismo normativo y
fiscalizador de las empresas concesionarias que prestan los servicios de agua potable
y alcantarillado. También debe controlar y fiscalizar los residuos liquidos generados
por establecimientos industriales, en el ambito de su competencia, y los vertidos de las
plantas de tratamiento de aguas servidas.

La Superintendencia de Servicios Sanitarios se encarga de:

» La fijacion de tarifas por los servicios de agua potable y alcantarillado de aguas
servidas que prestan las empresas sanitarias;

» El otorgamiento de concesiones de servicios sanitarios;

» La fiscalizacion de las empresas sanitarias, particularmente respecto de la
calidad del servicio prestado;

» La fiscalizacién de los establecimientos industriales generadores de residuos
industriales liquidos - Riles, que efectian descargas a las redes publicas de
alcantarillado.

La SISS ademas participa en el establecimiento de normas y estandares en el &mbito
de su competencia, y se preocupa de la difusién de informacién sobre el mercado,
relativa al sector sanitario nacional.

Controlar Residuos Industriales Liquidos

La SISS debe fiscalizar el cumplimiento de la legislacion que regula las descargas de
RILES vinculadas a las concesiones sanitarias (reguladas en el DS 609/98), junto con
participar en estudios de normas asociadas a ellas y en el SEIA. Ademas, debe




atender las denuncias o situaciones del a&mbito ambiental originadas en el
incumplimiento de la normativa de su competencia.

Descarga a aguas superficiales (Cumplimiento D.S. SEGPRES N° 90/2000)

El D.S. SEGPRES 90/2000 regula la descarga de residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales. Desde diciembre de 2012, la competencia sobre el control
de Riles no vinculados a prestaciones sanitarias, se traslada a la Superintendencia del
Medio Ambiente (SMA).

Descarga a aguas subterraneas (Cumplimiento D.S. SEGPRES N° 46/2002)

El D.S. SEGPRES 46/2002 regula la descarga de residuos liquidos a aguas
subterraneas. Desde diciembre de 2012, la competencia sobre el control de Riles no
vinculados a prestaciones sanitarias, se traslada a la Superintendencia del Medio
Ambiente - SMA.

Descarga a alcantarillado (Cumplimiento D.S. MOP N° 609/1998)
El D.S. MOP N°609/98 regula la emision de residuos liquidos a alcantarillado.

Participacion de la SISS en el SEIA

En el contexto del SEIA, la SISS es un Organo de la Administracion del Estado, que
participa en la evaluacion ambiental de los proyectos de saneamiento ambiental
(articulo 10 letra 0) de la ley N° 19.300) que constituyen infraestructura sanitaria afecta
a concesion o vinculada a la prestacion de servicios sanitarios. Asi también, en
aquellos proyectos cuyos residuos liquidos se dispondran en redes de alcantarillado
publico, o se encuentren vinculados a las prestaciones o servicios de las empresas
sanitarias.

En el SEIA, la SISS es un Organo de la Administracion del Estado, que participa en la
calificacion ambiental de los proyectos o actividades que contemplen descargar
efluentes a sistemas vinculados a las prestaciones o servicios de las empresas
sanitarias concesionadas, de acuerdo al DFL N° 382/88 del MOP, o bien, a los
proyectos o actividades cuyo titular sea una empresa sanitaria concesionada.

La SISS no tiene competencia sobre proyectos o actividades con disposicion en
cursos superficiales o via infiltracion, a excepcion de proyectos que se refieran a
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas de empresas sanitarias concesionadas.

Una vez que el proyecto obtiene su RCA favorable, en el caso de un proyecto cuya
descarga esta sujeta al cumplimiento del DS 609/98, debe dar aviso a la SISS con 90
dias de anticipacion respecto a la entrada en operacion de su sistema de tratamiento
de Riles, a través del formato de aviso disponible en el sitio web de la SISS. Esta
superintendencia, a través de una Resolucion Exenta, establecera el programa de
monitoreo de la descarga. Para los proyectos cuya descarga esta regulada por el DS
90/00 y el DS 46/02, debera seguir los procedimientos establecidos por la
Superintendencia de Medioambiente, segln corresponda.




4.2.4 Agricultura

4.2.4.1 Servicio Agricolay Ganadero — SAG

Es el organismo oficial del Estado de Chile, encargado de apoyar el desarrollo de la
agricultura, los bosques y la ganaderia, a través de la proteccién y mejoramiento de la
salud de los animales y vegetales.

El SAG también realiza acciones para conservar y mejorar los recursos naturales
renovables, que afectan la produccién agricola, ganadera y forestal, preocupandose
de controlar la contaminacion de las aguas de riego, conservar la flora y fauna silvestre
y mejorar el recurso suelo, con el fin de prevenir la erosibn y mantener su
productividad.

Para cumplir con estos objetivos cuenta con una serie de normas relacionadas con la
subdivisién y cambio de uso de suelo, programa de recuperacién de suelos degradados,
ademas de promover la aplicacién de medidas de manejo de los residuos liquidos y de residuos
solidos organicos aplicados al suelo, aplicable al digestato.

4.2.5 Energia

4.2.51 Superintendencia de Electricidad y
Combustibles — SEC

Principal agencia publica responsable de supervigilar el mercado de la energia en
cuanto al cumplimiento de las disposiciones legales y reglamentarias, y normas
técnicas sobre generacion, produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de
combustibles liquidos, gas y electricidad, para verificar que la calidad de los servicios
que se presten a los usuarios sea la sefalada en dichas disposiciones y normas
técnicas, y que las antes citadas operaciones y el uso de los recursos energéticos no
constituyan peligro para las personas o cosas.

Es responsabilidad de la SEC fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones legales,
reglamentarias y normativas, otorgar las concesiones provisionales de plantas
productoras de gas, de centrales productoras de energia eléctrica, de subestaciones
eléctricas, de lineas de transporte y de lineas de distribuciéon de energia eléctrica,
resolver conflictos, autorizar servidumbres, amonestar, aplicar multas, entre otras, de
acuerdo a la Ley N° 18.410.

Evaluacion SEIA

La SEC si bien participa en el sistema SEIA, por definicion de la institucion, no evalta
los proyectos en su ambito ambiental, relacionados con su competencia en las areas
de electricidad y combustibles, entre los cuales se encuentran los proyectos de biogés.
En tal caso, emite oficios de no participacion, sin embargo, sefiala las obligaciones que
debe seguir todo proyecto antes de su puesta en servicio, que son tramites
independientes de la evaluacidn y aprobacion ambiental, y de obligado cumplimiento,
entre ellos el registro de los proyectos en SEC, a través de un instalador autorizado, y
a partir del 2 de agosto de 2017, el cumplimiento con el D.S. N° 119 de 2016, del
Ministerio de Energia, para todos los proyectos de biogas.




Marco Normativo:
Ley N°18.410:

Crea la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, estableciendo sus funciones
y ambitos de competencia. Segun esta Ley, el objeto de la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles sera fiscalizar y supervigilar el cumplimiento de las
disposiciones legales y reglamentarias, y normas técnicas sobre generacion,
produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles liquidos, gas y
electricidad, para verificar que la calidad de los servicios que se presten a los usuarios
sea la sefialada en dichas disposiciones y normas técnicas, y que las antes citadas
operaciones y el uso de los recursos energéticos no constituyan peligro para las
personas o cosas.

Le faculta entre otras materias a fiscalizar en las instalaciones y servicios eléctricos, de
gas y de combustibles liquidos, el cumplimiento de las obligaciones establecidas en
los decretos de concesion.

Normativa de una planta de generacion eléctrica en base a biogas

En materias de seguridad de su competencia, respecto de la normativa eléctrica de un
proyecto de biogas, la SEC le corresponde fiscalizar los siguientes cuerpos
normativos:

D.F.L. 4/20.018 del 2007, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, “Fija
texto refundido, coordinado y sistematizado del Decreto de Fuerza de Ley N° 1, de
Mineria, de 1982, Ley General de Servicios Eléctricos, en materia de energia
eléctrica”.

D.S. N° 327 de 1997, del Ministerio de Mineria, “Fija Reglamento de la Ley General de
Servicios Eléctricos”.

D.S. 4188/1955, del Ministerio del Interior, aprobatorio del “Reglamento de
Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes”, NSEG 5. E.n. 71, Electricidad.
“Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes”.

D.S. 1261/1957, del Ministerio del Interior, aprobatorio de la Norma NSEG 6 E.n. 71.
Electricidad. “Cruces y Paralelismos de Lineas Eléctricas”.

D.S.115/2004, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién, aprobatorio de
la "Norma Técnica NCh Elec. 4/2003, Instalaciones de Consumo en Baja Tension y
deroga en lo pertinente, el decreto nimero 91, de 1984".

D.S.244/2005, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, que “Aprueba
reglamento para medios de generacion no convencionales y pequefios medios de
generacion establecidos en la ley general de servicios eléctricos”

Resolucion Exenta N° 610, de 1982, de SEC "Prohibe el uso de PCB en equipos
eléctricos 1982".

Norma NCh Elec 10/1984. Electricidad. “Tramite para la puesta en servicio de una
instalacion interior”.

Normativa de disefio, construccion y operacion de una planta de biogas

En materias de seguridad de su competencia, respecto de la normativa de disefio,
construccion y operacion de una planta de biogas, le corresponde fiscalizar los
siguientes cuerpos normativos:

DFL N° 1 de 1979, del Ministerio de Mineria, Modificado por Ley 20.339: Establece
un Registro en el que deberan inscribirse las personas que produzcan, importen,
refinen, distribuyan, transporten, almacenen, abastezcan o comercialicen petréleo,
combustibles derivados del petréleo, biocombustibles liquidos, gases licuados




combustibles y todo fluido gaseoso combustible, como gas natural, gas de red y
biogas. El Registro sera llevado por la SEC, por lo que es obligacion de toda planta de
biogas registrarse en la SEC, a través de los procedimientos que ésta ha establecido.
Decreto Supremo N° 119 de 2016, del Ministerio de Energia: Aprueba reglamento
de seguridad en las plantas de biogas en Chile. Este nuevo decreto establece los
requisitos minimos de seguridad que deberan cumplir las plantas de biogas, en las
etapas de disefio, construccién, operacién, mantenimiento, inspeccién y término
definitivo de operaciones, en las que se realizaran indistintamente las actividades de
recepcion, preparacion y almacenamiento de sustrato; produccién, almacenamiento,
transferencia, tratamiento, suministro, uso o consumo de biogas, y demas actividades
relacionadas, asi como las obligaciones de las personas naturales y juridicas que
intervienen en dichas actividades a objeto de desarrollarlas en forma segura.

Las instalaciones donde se realicen las actividades de uso o consumo del biogas
proveniente de rellenos sanitarios, deberan regirse por las disposiciones de este
reglamento.

Responsabilidades propietarios u operadores:

Los propietarios u operadores de plantas de biogas, segun corresponda, seran los
responsables de dar cumplimiento a las disposiciones contenidas en el reglamento,
siendo responsables de someterlas a certificacién e inspeccion periddica, de acuerdo
a los procedimientos y periodicidad que establezca la SEC.

Los propietarios u operadores segun corresponda, sélo podran encomendar el disefio
de proyectos, la construccién, modificacién y reparacion de plantas de biogas a
instaladores de gas autorizados por la SEC.

Deberan velar para que el disefio, construccién, operacion, mantenimiento, inspecciéon
y término definitivo de operaciones de las plantas de biogads se ajusten a las
disposiciones legales, reglamentarias y técnicas sobre la materia.

Los operadores deberan velar por la correcta operacién de las plantas de biogas,
incluyendo la recepcién, preparacion y almacenamiento de sustrato, produccion,
almacenamiento, transferencia, tratamiento, suministro y uso o consumo de biogas, a
objeto de desarrollar las actividades en forma segura, controlando toda clase de
riesgos que la operacién presente para las personas o las cosas.

Los instaladores de gas deberan elaborar, ejecutar y/o supervisar el disefio y
construccion de las plantas de biogas de acuerdo a las disposiciones de este
reglamento y a las normas, codigos o especificaciones nacionales o extranjeras, asi
como a las préacticas recomendadas de ingenieria internacionalmente reconocidas.

Los instaladores de gas deberan verificar, antes de la inscripcidon correspondiente, que
las plantas de biogas cumplen con las estipulaciones de este reglamento.

Los instaladores de gas deberan considerar los proyectos de otras especialidades,
tales como ingenierias de especialidad civil, eléctrica 0 mecénica, asociados a la
planta de biogas, con el prop6sito de cumplir con los requisitos de seguridad que se
establecen en este reglamento.

4.3 Permisos para la conexion a la red de plantas de
biogas.
4.3.1 Generalidades sobre la Ley

En el afio 1982, con la promulgacion de la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE),
Chile crea las bases de un sistema eléctrico de caracter competitivo, pionero a nivel




internacional. El marco reglamentario asociado ha sido perfeccionado a través de los
afios, manteniendo su definicion original de un sistema operado a minimo costo global.

Los cambios a la LGSE, oficializados en marzo de 2004 mediante la Ley 19.940,
modifican un conjunto de aspectos del mercado eléctrico que afecta a todos los
medios de generacion, introduciendo elementos especialmente aplicables a las
Energias Renovables No Convencionales (ERNC). Asimismo, el 1 de abril de 2008
entr6 en vigencia la Ley 20.257, que establece la obligacién para las empresas
eléctricas que efectuan ventas a clientes finales de que un porcentaje de la energia
comercializada provenga de ERNC. Mediante esta ley, aprobada por unanimidad en
su Ultimo tramite legislativo, se consolidan los esfuerzos emprendidos por el Estado de
Chile para remocién de barreras a la incorporacién de las ERNC a la matriz de
generacion eléctrica nacional, como una forma de aportar a los objetivos de seguridad
de suministro y sustentabilidad ambiental que rigen la politica energética chilena.

Las leyes y los reglamentos asociados a este proceso se han traducido en sefiales de
precio y modelos de negocio que son captados por los tomadores de decisién en el
mercado eléctrico.

Estas sefales también son percibidas por posibles inversionistas de proyectos ERNC,
tanto aquellos actualmente presentes en el mercado eléctrico nacional como nuevos
inversionistas. Lo anterior se ha manifestado en un proceso de desarrollo de proyectos
de ERNC en los sistemas eléctricos nacionales.

4.3.2 Marco regulatorio para las ERNC:

El marco normativo del sector eléctrico chileno, cuyos hitos principales, en relacion a
las ERNC, se detallan en la Figura 6-2, en su origen no realiz6 una distincion
normativa para las energias renovables no convencionales.
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Figura 4-2: Cronologia del proceso normativo
Fuente: Las Energias Renovables No Convencionales en el mercado eléctrico chileno — CNE-GTZ.
2009

Sin embargo, las modificaciones de la LGSE, oficializadas en marzo de 2004 mediante
la Ley 19.940, modificaron un conjunto de aspectos del mercado de generacion
eléctrica que afecta a todos los medios de generacion, introduciendo elementos
especialmente aplicados a las ERNC. Se abre el mercado spot y se asegura el
derecho a conexion a las redes de distribuciéon a pequefias centrales, tamafio en el




gue normalmente se encuentran muchas ERNC, con lo que aumentan las opciones de
comercializacién de la energia y potencia de dichas centrales.

Adicionalmente, se establece una exencidon de pago de peajes por el sistema de
transmisién troncal para los MGNC, medios de generacién cuya fuente sea no
convencional, (con un tratamiento diferenciado para unidades menores a 9 MW de las
mayores a 9 MW y hasta 20 MW). Al respecto cabe mencionar que para aquellas
unidades con potencia entre 9 y 20 MW, la exencion de peajes se determina mediante
un ajuste proporcional, siendo completa (100%) para 9 MW y nula para medios de
generacion con 20 MW o mas. Lo anterior, junto con ser un beneficio para esas
fuentes, es un reconocimiento de una externalidad positiva debido al bajo impacto que
ellas tendran sobre los sistemas de transmision y sobre las inversiones asociadas a su
ampliacion.

4.3.2.1 Decreto con Fuerzade Ley N° 4, Ley General de
Servicios Eléctricos (LGSE)

Regula la produccion, transporte, distribucién, concesiones y tarifas de energia
eléctrica. Este cuerpo legal incluye el régimen de concesiones, servidumbres, precios,
condiciones de calidad y seguridad de instalaciones, maquinarias e instrumentos y las
relaciones de las empresas con el Estado y los particulares.

La Ley General de Servicios Eléctricos y su reglamentacién complementaria,
determinan las normas técnicas y de seguridad por las cuales debe regirse cualquier
instalacion eléctrica en el pais.

4.3.2.2 Ley de ERNC (Ley 20.257):

Las disposiciones principales de la ley son:

Cada empresa eléctrica que efectle retiros de energia desde los sistemas eléctricos
con capacidad instalada superior a 200 MW (es decir, el SING y el SIC) para
comercializarla con distribuidoras o con clientes finales, debera acreditar que una
cantidad de energia equivalente al 10% de sus retiros en cada afio calendario haya
sido inyectada a cualquiera de dichos sistemas, por medios de generacion renovables
no convencionales, propios o contratados.

Entre los afios 2010 y 2014, la obligacion de suministrar energia con medios
renovables no convencionales sera de 5%. A partir de 2015, este porcentaje se
incrementara en 0,5% anual, hasta llegar al 10% en el afio 2024. Este aumento
progresivo se aplicara de tal manera, que los retiros afectos a la obligacién el afio
2015, deberan cumplir con un 5,5%, los del afio 2016 con un 6% y asi sucesivamente,
hasta alcanzar el afio 2024 el 10% provisto, como muestra la Figura 6-3.
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Figura 4-3: Obligaciones anuales establecidas en la Ley 20.257




Fuente: Las Energias Renovables No Convencionales en el mercado eléctrico chileno — CNE-GTZ.
2009

La empresa eléctrica que no acredite el cumplimiento de la obligacion al 1 de marzo
siguiente al afio calendario correspondiente, debera pagar un cargo, cuyo monto sera
de 0,4 UTM por cada MWh de déficit respecto de su obligacion. Si dentro de los tres
afios siguientes incurriese nuevamente en incumplimiento de su obligacién, el cargo
sera de 0,6 UTM por cada MWh de déficit.

Esta obligacion regira a contar del 1 de enero del afio 2010, y se aplicara a todos los
retiros de energia para comercializarla con distribuidoras o con clientes finales cuyos
contratos se suscriban a partir del 31 de agosto de 2007, sean contratos nuevos,
renovaciones, extensiones u otras convenciones de similar naturaleza.

Las obligaciones pueden acreditarse con indiferencia del sistema interconectado en
que se realicen las inyecciones (SIC o SING), es decir, una empresa que suministra
energia en el SIC puede usar ERNC producida en el SING para fines de acreditacion,
para lo cual la ley establece la coordinacién necesaria de los CDEC.

Cualquier empresa eléctrica que exceda su obligacion de inyecciones de energia
renovable no convencional podra convenir el traspaso de sus excedentes a otra
empresa eléctrica, los que podran realizarse incluso entre empresas de diferentes
sistemas eléctricos.

Es importante notar que el cumplimiento de esta ley sélo es valido para ERNC
producida por instalaciones que se hayan conectado al sistema a partir del 1 de enero
de 2007.

Sélo para los efectos de la acreditacion de la obligacion establecida en la ley, se
reconocen también parte de las inyecciones provenientes de centrales hidroeléctricas
cuya potencia maxima sea igual o inferior a 40 MW, aun cuando los proyectos
hidroeléctricos superiores a 20 MW no son definidos como ERNC en la ley. Este
reconocimiento corresponde a un factor proporcional que es nulo para potencias
iguales o mayores a la potencia sefialada.

La siguiente

Figura 4-4 resume el esquema aplicable:
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Figura 4-4: Mecanismo de acreditacion de excedentes para unidades hidraulicas
Fuente: Las Energias Renovables No Convencionales en el mercado eléctrico chileno — CNE-GTZ.
2009

Finalmente, es importante notar que los elementos introducidos por la Ley 20.257
crean una demanda por energia renovable no convencional dentro del sector eléctrico
con lo que se introducen nuevos intercambios econdmicos entre las empresas a nivel
del mercado mayorista.




4.3.2.3 Ley cortal (Ley 19.940)

Tiene como principal objetivo brindar a los consumidores mayores niveles de
seguridad y calidad de suministro a precios razonables y dotar al sector eléctrico de un
marco reglamentario moderno y eficiente que otorgue la certidumbre y estabilidad
necesaria en las reglas del juego a un sector estratégico para el desarrollo del pais.

» El célculo de los precios de nudo (PN) tiende a entregar valores estabilizados
por la via de disminuir la banda de variacion del precio de nudo respecto a lo
observado en el segmento de los contratos con clientes libres. Anteriormente
se admitia que el PN se ubicara en torno al 10% del precio libre, quedando la
banda modificada por la nueva Ley en torno al 5%.

» Se amplia el mercado no regulado rebajando el limite de caracterizacion de
clientes libres desde 2.000 kW a 500 kW.

» Se precisan las normas de peajes que permiten a oferentes distintos de las
distribuidoras el acceso a clientes libres ubicados en las zonas de concesion de
éstas ultimas.

» Se introduce el mercado de servicios complementarios, estableciendo la
transaccién y valoracién de recursos técnicos que permiten mejorar la calidad y
seguridad de servicios.

» Se reformo el mecanismo de célculo de tarifas en sistemas de tamafio mediano
(entre 1.500 kW y 200 MW de capacidad instalada). Especificamente, esto
atafie a los sistemas del sur del pais, Aysén y Magallanes.

» Se mejoran considerablemente las condiciones para el desarrollo de proyectos
de pequefias centrales de energia no convencional, principalmente energias
renovables, por medio de la apertura de los mercados eléctricos a este tipo de
centrales, del establecimiento del derecho a evacuar su energia a través de los
sistemas de distribucion y de la posible exencion del pago de peajes por el uso
del sistema de transmision troncal.

> Se establece un mecanismo de solucién de controversias en el sector eléctrico,
tanto entre las empresas y la autoridad, como entre empresas, a través del
establecimiento del Panel de expertos.

» Se introduce la posibilidad de reconocer, tanto en el sistema de precios como
en las transacciones, la existencia de subsistemas dentro de un sistema
eléctrico para efecto de establecer los requerimientos de nueva capacidad de
generacion en forma separada.

4.3.24 Leycortall (Ley 20.018)

Permite la licitacion de contratos a largo plazo por parte de las empresas distribuidoras
y precios superiores al precio de nudo y no sujetos a la variacion de éste.
» Amplia la banda de ajuste de precios regulados con respecto a precios libres.
» Creaciéon de un mercado que permita a las generadoras dar incentivos para
que los clientes que consumen menos de 2 MW regulen su consumo.
» La falta de suministro de gas argentino no constituye causa de fuerza mayor.

4.3.2.5 Ley de Generacion Distribuida (Ley 20.571)

Esta Ley otorga el derecho a los clientes de las empresas distribuidoras a generar su
propia energia en base a ERNC y cogeneracion eficiente, autoconsumirla y vender sus
excedentes directamente a la distribuidora eléctrica a un precio regulado. Valida para
proyectos posean rangos de generacién inferiores a 100 kW. Plantas pequefias de




biogas estratificacion del Reglamento de seguridad de plantas de biogas (D.S.
119/2017).

Las inyecciones realizadas bajo esta ley seran valorizadas al precio que las empresas
de distribucion traspasan a sus clientes conforme a los precios regulados fijados por
decreto. En el caso de tarifas distintas a la tarifa BT1, el costo de consumir energia
desde la red y el valor al que se valoriza la energia inyectada hacia la red es
exactamente el mismo. Para el caso de la tarifa BT1, el costo de consumir energia
desde la red es mayor al valor al que se valorizan las inyecciones realizadas. Esto se
debe a que el costo de consumir energia desde la red para un cliente residencial
involucra otros pagos adicionales como el pago de la infraestructura de distribucién,
los cuales no deben ser remunerados a las inyecciones de un generador distribuido
(debido a que el generador distribuido no aporta con infraestructura de distribucién a la
red). No obstante, cualquiera sea el caso, el valor de las inyecciones sera siempre el
mismo que el costo de la energia que la distribuidora compra a sus proveedores de
energia y por tanto, el precio que traspasa a los clientes regulados por este concepto.

El pago por las respectivas inyecciones de energia serd descontado de la facturacién
del mes correspondiente y en caso de existir un remanente, se trasladara a los meses
siguientes, ajustados segun el IPC.

Todo sistema de generacion eléctrica que busque acogerse a esta ley, debe ser
declarado ante la SEC por un Instalador Autorizado, y debe contener ademas los
detalles técnicos de la instalacion, asi como de los productos a utilizar.
Posteriormente, la SEC fiscaliza la Instalacion y si ésta cumple con los requerimientos
técnicos, autoriza su funcionamiento, tras lo cual, el propietario debe notificar la
conexién de su sistema de generacion a la red de la empresa de distribucion eléctrica.

4.3.2.6 Reglamentos

Decreto Supremo N° 327: Fija Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos

Se trata de una reglamentacion organica que busca contemplar todos los aspectos
normados en la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE), derogando disposiciones
contenidas en normativas dispersas y parciales.

Esta reglamentacion comprende los aspectos de concesiones, permisos Yy
servidumbres, relaciones entre propietarios de instalaciones eléctricas, clientes y
autoridad, asi como interconexion de instalaciones e instalaciones y equipo eléctrico.
También incluye aspectos de calidad de servicio, precios, multas y sanciones.

Decreto Supremo N° 244: Aprueba Reglamento para Medios de Generacion No
Convencionales y Pequefios Medios de Generacién

PMG: Pequefios medios de generacion con excedentes de potencia suministrables al
sistema igual o menores a 9.000 kW, conectados a instalaciones del Sistema de
Transmision Troncal, de Sub-transmision o Adicionales.

PMGD: Pequefios medios de generacion con excedentes de potencia suministrables al
sistema igual o menores a 9.000 kW, cuya conexién se realiza directamente o por
lineas adicionales a sistemas de distribucion.

Fija disposiciones a empresas que posean medios de generacion cuyos excedentes
de potencia sean menores a 9 MW (PMG, PMGD) y/o se basen en una fuente no
convencional (MGNC) con excedentes de potencia inferiores a 20 MW.

En particular, establece procedimientos y condiciones para la conexion, mantenimiento
e intervencion de las instalaciones, determinacién de los costos de las obras
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adicionales para la conexion, régimen de operacion, remuneracion y pagos, medicion y
facturacion.

Consideraciones pequenos generadores

En julio del afio 2016 se emitio la ultima actualizacion a la Norma Técnica de Conexion
y Operacién (NTCO), que presenta la figura para ingreso al sistema de PMGD INS
(Pequeiio Medio de Generaciéon de Impacto No Significativo), que se prospecta como
una oportunidad que facilitaria de conexion a proyectos en este rango de generacion,
ademas de disminuir los costos en estudios y en inversion inicial para conexion a la
red.

A continuacion, se presentan las dos figuras de conexién para un PMGD INS (< 500
kW). La Figura 4-5 representa la venta directa a la red de distribucion, en cualquier
formato comercial, ya sea PPA, venta precio spot, venta de energia a precio
estabilizado, etc. No contempla autoconsumo.

Red de Distribucién (23kV - 13,2kV — 12kV)

Desconectador

Interruptor de Proteccion
acoplamiento RI

CLIENTE

. Proteccion BT

Biogas
PMGD

Figura 4-5: Esquema de conexion al sistema de Distribucién PMGD INS
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 6-6 presenta el esquema de conexion de un PMGD INS con autoconsumo,
ambas figuras contemplando los requerimientos de la Norma Técnica.
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Figura 4-6: Esquema de conexion al sistema de Distribucion PMGD INS con autoconsumo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-7: Fotografia sistema de conexion a lared de un PMGD
Fuente: Gentileza Sr. Francisco Beltran Jara

Decreto Supremo N° 62: Aprueba Reglamento de Transferencias de Potencia entre
Empresas Generadoras Establecidas en la LGSE

Regula las transferencias de potencia entre empresas que poseen medios de
generacion operados en sincronismo con un sistema eléctrico, y que resulten de la
coordinacion de la operacion que establece la LGSE. Los titulos de interés son:
Definiciones, antecedentes e informacion a utilizar, potencia maxima y control
estadistico, asignacion de potencia de suficiencia, potencia inicial; potencia preliminar,
potencia definitiva, margen de reserva tedrico, balance de inyecciones y retiros,
compromisos de demanda, balance fisico, balance valorizado.




De acuerdo a lo establecido en la LGSE, este reglamento no es aplicable hasta que no
se promulgue la reglamentacion correspondiente a los servicios complementarios.

4.3.2.7 Normativa técnica

Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSCS) para el SING
y SIC

Norma las exigencias generales necesarias para el cumplimiento de los requisitos
minimos de Seguridad y Calidad de Servicio asociadas al disefio y coordinacion de la
operacion de los sistemas eléctricos que operan interconectados, segun lo establece
la LGSE y su reglamentacion vigente.

Norma Técnica de Conexion y Operacion (NTCO) de PMGD en Media
Tension (MT)

Establece los procedimientos, metodologias y demas exigencias para la conexion y
operacion de los PMGD en redes de MT de Empresas Distribuidoras o empresas de
distribucion que utilicen bienes nacionales de uso publico.

4.3.2.8 Otros

Decreto Supremo N° 26: Medidas para evitar, reducir y administrar déficit de
generacion en el SIC, en ejecucién del articulo 163 de la LGSE

Fija disposiciones con el objeto de evitar, manejar, disminuir o superar el déficit de
generacion que se puedan producir y preservar la seguridad en el SIC.

Este reglamento dispone que, bajo condiciones de déficit, los PMGD no estan
obligados a cumplir con el procedimiento de conexién descrito en el D.S. 244 y sélo
basta la confirmacion técnica de la empresa distribuidora y el envio de la notificacion a
la SEC.

Decreto N° 99 / N° 188: Fija peajes de distribucién aplicables al servicio de transporte
que presten los concesionarios de servicio publico de distribucion que sefala

El decreto fija peajes en distribucion aplicables al servicio de transporte prestado por
concesionarios de distribucion.

4.3.2.9 Permisos y tramites ante la empresa eléctrica

Tramitacion de permisos técnicos

El procedimiento de conexién y el permiso para entrar en operacién dependen del
sistema en el cual se conecte el generador ERNC.

Conexion aredes de distribucion

a) Conexion PMGD

La Figura 6-8 muestra el procedimiento de conexion y puesta en servicio de un PMGD,
sin ser necesaria una distincion entre ERNC y convencional. Este procedimiento se
puede diferenciar en dos fases principales. Estas fases se describen mas adelante.
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Figura 4-8: Procedimiento de conexion y puesta en servicio de un PMGD
Fuente: Las Energias Renovables No Convencionales en el Mercado Eléctrico Chileno — CNE-GTZ.
(2009)

Fase 1

Un interesado en conectar un PMGD a la red de media tension de un sistema de
distribucion deberd informar por escrito su intencibn a la respectiva empresa
distribuidora, adjuntando los antecedentes establecidos en la reglamentacion vigente.
Dichos antecedentes deben ser entregados llenando la “Solicitud de Informacién de
las Instalaciones”. Una copia del formulario de solicitud de informacion con los
antecedentes completos debera ser remitida por el interesado a la SEC.

La empresa distribuidora proporcionara al interesado los antecedentes de sus
instalaciones de distribuciéon que resultan relevantes para el disefio y la operacion del
PMGD que solicita la conexion al sistema de distribucién dentro de un plazo maximo
de 15 dias. Dichos antecedentes deberan contener:

1. Plano geo-referenciado mostrando la identificacion, caracteristicas técnicas a lo
largo del trazado y la ubicacién de los puntos singulares del alimentador de
distribucion.

2. Los puntos singulares minimos a identificar son: equipos de maniobra, equipos
de interrupcién, equipos de compensacion, puntos de derivacion, puntos donde
se ubican otros equipos de proteccién, control y comunicaciones, y puntos de
conexion de los usuarios del sistema de distribucion (SD).

3. Las secciones y tipos de conductor existentes en cada segmento del trazado
de la red de media tension.




4. La demanda de disefio del alimentador en la cabecera.

5. Los proyectos de inversion relevantes que afectaran la informacion
proporcionada sobre el alimentador, incluyendo ampliaciones o modificaciones
de éste, para un horizonte de 18 meses, a partir de la fecha de solicitud de los
antecedentes.

6. La capacidad de cortocircuito de la subestacion que abastece al alimentador,
calculada considerando las ampliaciones o modificaciones previstas en el
ndmero anterior.

Una vez recibida la informacién de la empresa de distribucién, el interesado puede
desarrollar la ingenieria de su proyecto. Concluida la determinacion del punto de
conexion al sistema y el desarrollo de la ingenieria respectiva, el interesado en el
proyecto elaborard la Solicitud de Conexion a la Red (SCR). La SCR debera contener
como minimo:

1. Plano de ubicacién de las instalaciones, incluyendo la designacion y limites del
terreno.

2. Disposicion y diagrama unilineal de todas las instalaciones eléctricas, con los
datos de los equipos considerados, incluyendo posibles lineas y subestaciones
en media tensién, de unién con el cliente mismo, longitudes de cables y lineas,
esquemas de subestaciones.

3. Datos eléctricos de los transformadores que se emplearan en la conexion al
SD.

4. Descripcion de las protecciones, especificando tipo, fabricante, conexién y
funciones.

Corriente de cortocircuito en el punto de conexion al SD de media tension.

Descripcion del tipo y forma operativa de la maquina motriz, generador y
eventualmente inversor o convertidor de frecuencia, asi como de la forma de
conexioén al SD, incluyendo hojas de datos y protocolos de pruebas.

7. En el caso de inversores y convertidores de frecuencia: protocolos de pruebas
0 antecedentes similares sobre las armoénicas superiores e intermedias
esperadas. En el caso de centrales edlicas: certificados, protocolos de pruebas
0 antecedentes similares sobre las caracteristicas eléctricas.

Informe acerca del impacto del PMGD en el punto de repercusion asociado.

Informacion sobre controladores de frecuencia y voltaje, con sus rangos de
operacioén, y del sistema de control y protecciones.

Fase 2

Elaborada la Solicitud de Conexién a la Red (SCR), el interesado debera presentarla
ante la empresa distribuidora respectiva y enviar una copia a la SEC y al Centro de
Despacho Econdmico de Carga (CDEC) que corresponda dentro de los 3 dias
siguientes a su presentacion ante la empresa distribuidora.

» En un plazo maximo de dos meses contados desde la fecha de presentacion
de la SCR por parte del interesado, la empresa distribuidora debera remitir, con
copia a la SEC, los siguientes informes:

» ICC (Informe de Criterios de Conexion), donde manifieste el acuerdo o
desacuerdo con lo consignado en la SCR presentada por un interesado o
propietario de un PMGD. Este informe deber4 contener los antecedentes
técnicos que sustentan la posicion de la empresa distribuidora.




» Adicionalmente, la empresa distribuidora podra emitir un informe de costos de
conexion, en el caso que desee justificar que los costos adicionales en las
zonas adyacentes al PMGD son mayores a los ahorros por la operacién de un
PMGD.

» En la elaboracion de los informes anteriores, la empresa distribuidora debera
considerar en todo momento los requerimientos necesarios para mantener los
estandares de calidad de suministro en su red.

En caso de la no aceptacion de la SCR por parte de la empresa distribuidora, el
usuario deberé seleccionar otro punto de conexién y realizar una nueva ingenieria del
proyecto. Si por el contrario existe disconformidad del interesado con los informes de
la distribuidora, éste podra presentar una solicitud de correcciones a dichos informes,
en la cual incluya los antecedentes que fundamentan su disconformidad. Dicha
solicitud debera ser remitida tanto a la empresa distribuidora como a la SEC, en un
plazo maximo de 20 dias de recibidos los informes de parte de la empresa
distribuidora. La empresa distribuidora debera responder a la SCR en un plazo no
superior a 15 dias corridos desde la fecha de su recepcion, junto con el ICC vy el
informe de costos de conexién, los cuales deberan incorporar todas las modificaciones
efectuadas a partir de los antecedentes presentados en la mencionada solicitud de
correcciones.

En el caso de ser aceptada, ésta tendra una vigencia de 18 meses contados desde la
recepciéon del ICC por parte del interesado o propietario de un PMGD.

» Antes del inicio de la operacion sincronizada del PMGD, se debera efectuar el
Protocolo de Puesta en Servicio, el que se refiere al conjunto de pruebas de
caracter técnico necesarias para aprobar la puesta en servicio de las
instalaciones. Este sera remitido a la empresa distribuidora para su evaluacion,
la que debera dar su conformidad en un plazo méaximo de 15 dias corridos
desde la recepcion del mismo.

» Una vez realizado el Protocolo de Puesta en Servicio definido en la NTCO, la
empresa distribuidora podra postergar la conexién del PMGD al SD en caso de
que se verifiqgue un incumplimiento de los antecedentes consignados en la
SCR, sélo hasta que se corrija la situacién que justifica la postergacion. En
caso de no adoptar la postergacion sefialada, la empresa respectiva lo
comunicara por escrito al propietario del PMGD, con copia certificada a la SEC,
indicando los elementos o sistemas que se encuentran en disconformidad de
acuerdo a lo establecido en el protocolo.

» Previo a la entrada en operacion del PMGD, el propietario del PMGD debera
enviar a la SEC una copia del Protocolo de Puesta en Servicio, aceptado por la
empresa correspondiente. Una vez cumplido lo anterior, el PMGD podra iniciar
Su operacion.

b) Conexién Ley de Generacion Distribuida (20.571)

En cuanto al proceso de conexién de los proyectos que se acogen a la Ley de
Generacion Distribuida se puede comentar que es un proceso simplificado en
comparacion con el proceso de conexion de PMGD.

Como ya se ha mencionado todo sistema de generacion eléctrica que busque
acogerse a esta ley, debe ser declarado ante la SEC por un Instalador Autorizado. A
continuacion, se presenta el esquema de procesos de conexion a redes de distribucion
Ley 20.571.
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Figura 4-9: Esquema de proceso de conexion a la red para proyectos segun Ley 20.571
Fuente: Adaptado ACESOL

4.4 Permisos ante la SEC (registro del proyecto)

4.4.1 Procedimiento de Inscripcion de Plantas de Biogas

Todas las personas (natural o juridica) que produzcan, importen, refinen, distribuyan,
transporten, almacenen, abastezcan o comercialicen fluidos gaseosos combustibles,
tales como el biogas, deben registrarse ante la SEC.

El registro se aplica a toda instalacion, sin importar el tamafio de ésta (industrial o
domiciliaria), o el uso que se le dé al biogas (generacion eléctrica y/o térmica, quema,
combustible).

A partir del 2 de Agosto de 2017, ha entrado en vigencia el Reglamento de Seguridad
para Plantas de Biogas e Introduce Modificaciones al Reglamento de Instaladores de
Gas (D.S. N° 119), por lo que cualquier instalacion de biogas, nuevas o en operacion,
gue no se encuentre inscrita previo a la fecha de entrada en vigencia de dicho
reglamento, debera acogerse a la nueva normativa.

En la actualidad, la SEC esta trabajando en la emisién del nuevo procedimiento de
registro de plantas de biogas acogidas en el reglamento, las cuales deben ser
disefiadas, construidas y operadas para su cumplimiento.

Como antecedente, se detalla a continuacion la informacion requerida en el
procedimiento de inscripcion previo a la entrada en vigencia del nuevo reglamento
(Resolucion Exenta SEC N° 014841):

» Documentacién administrativa (estatutos sociales, personeria juridica, etc.)

» Ingreso de tres (3) carpetas con los antecedentes requeridos y sus
correspondientes formularios TCB1, mas un CD, con la siguiente
documentacion:

e Un (1) formulario TCB1 “Declaracion de Plantas de Biogas”.

e Una (1) descripcion general de la instalacion.

e Un (1) plano con descripciones generales de las instalaciones, donde
se sefiale la ubicacién de la Planta de Biogas que se esta registrando.

e Fuentes de abastecimientos de los productos objeto del giro.

En la actualidad la SEC esta trabajando en la emisién del nuevo procedimiento de
registro de plantas de biogas, debido a la entrada en vigencia del D.S. N° 119, de




2016, debido a que dichas plantas deben ser disefiadas, construidas y operadas en
cumplimiento con dicho reglamento.

4.4.2 LicenciaClase 4:

El D.S N° 119, de 2016, modifico el D.S. N°191, de 1996, del Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo, que Aprueba el reglamento de instaladores de gas, creando la
figura del instalador de gas para disefar, ejecutar Los poseedores de estas licencias
podran disefiar, proyectar, ejecutar y/o mantener las instalaciones de gas tipo 4.

Las Instalaciones de Gas tipo 4, corresponden a las instalaciones donde se
desarrollan, indistintamente, las actividades de recepcion, preparacion y
almacenamiento de sustrato, produccién, almacenamiento, tratamiento, transferencia,
suministro y uso o consumo de biogas.

El instalador de gas tipo 4, debe ser autorizado por la SEC, debiendo cumplir con:

a) Poseer el titulo de ingeniero civil o ingeniero de ejecucion, en las especialidades
mecanica o quimica.

b) Certificado de aprobacion de curso relacionado con el disefio y construccion de
instalaciones de biogas con un minimo de 27 horas cronolégicas, impartido por una
universidad, instituto profesional, centro de formacién técnica, empresa de ingenieria u
otro organismo o entidad que en su giro se encuentre la capacitacion técnica, o bien,
un certificado de experiencia laboral en materias de disefio y construccion u operacion
de instalaciones de biogas, emitido por empresas relacionadas con el disefio y
construccion u operacion de instalaciones de biogas, que respalden su experiencia de
al menos un afio en dichas materias; y

c) Haber aprobado un examen de competencia ante la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles en materias de disefio y construccién u operaciéon de
instalaciones de biogas, de acuerdo al procedimiento técnico de competencias y de
control que defina la Superintendencia. Este organismo podra suscribir, de
conformidad a la ley, un convenio en virtud del que una persona juridica, de derecho
publico o privado, tomara el mencionado examen.




Modulo 5 - Generacidn Eléctrica




5 Generacion Eléctrica

El principio general de la produccion de energia eléctrica, es la transformacion de la
energia quimica contenida en un combustible a energia mecéanica, para
posteriormente esta Ultima ser convertida en energia eléctrica. Para la transformacion
de la energia quimica a mecanica en el presente apartado se profundizara en el uso
de turbinas o motores de combustion. Estos dispositivos se encontraran acoplados a
un generador, el cual por medio del giro de un rotor en un estator transformaréa la
energia mecdénica en energia eléctrica, para posteriormente forzar dicha energia a
través de conductores y entregarla en un punto de consumo determinado, sea este
punto para auto abastecimiento o entrega a un sistema eléctrico.

5.1 Equipos de generacion eléctrica

Se entiende por generador industrial al conjunto de equipos que posibilitan la
generacion de energia eléctrica. Estos estdn compuestos por 8 partes internas
esenciales:

» Motor o turbina: Corresponde al dispositivo encargado de transformar la
energia quimica contenida en el combustible a energia mecéanica.

» Alternador: Encargado de producir la electricidad de salida forzando el
movimiento de las cargas a partir de la energia mecénica suministrada. Posee
componentes magnéticos que mediante le movimiento mecénico provoca
campos magnéticos y eléctricos.

» Sistema de alimentacién de combustible: Realiza el aporte de combustible
para mantener la operacion normal del generador. Para combustibles liquidos,
se compone principalmente por una bomba impulsora, un tubo de ventilacion y
el inyector, el cual mantiene el flujo de combustible al generador, mientras que
para combustibles gaseosos, el suministro de combustible al inyector viene
dado por una pre compresiéon del combustible.

» Regulador de voltaje: Tal y como lo representa su nombre, corresponde al
dispositivo que permite regular el voltaje de salida del sistema.

» Enfriamiento: Dispositivo de eliminacion del exceso de calor producido. A
diferencia de los generadores convencionales, los equipos de cogeneracion
utilizan la energia térmica sobrante, proporcionando eficiencias globales
sustancialmente mayores.

» Escape: Sistema de eliminacion de subproductos de la combustion.

» Lubricacién: Sistema de circulacién y rocio de aceite sobre las partes madviles
con el fin de disminuir las pérdidas por friccion y ayudar a la refrigeracion de los
equipos.

» Bateria: Junto con la estacion de carga, proporciona un voltaje de flotacién al
sistema, ya sea para el sistema de arranque o control.

5.1.1 Generacion con turbinay microturbinas

“Una turbina de gas es un motor térmico rotativo de combustion interna, donde a partir
de la energia aportada por un combustible se produce energia mecanica y se genera
una importante cantidad de calor en forma de gases calientes y con un alto porcentaje
de oxigeno”.*®

Generalmente las plantas con turbina de gas se utilizan para cubrir cargas puntuales,
como sistema de respaldo o bien, si se tiene acceso a un combustible barato, para
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cubrir la carga base. Los componentes bésicos de una planta con turbina de Biogas
son: un compresor, una cdmara de combustiéon y una turbina.
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Figura 5-1: Esquema de funcionamiento generacidn con turbinay Microturbinas
Fuente: Micropower Europe

Las microturbinas de gas son maquinas de combustion basadas en el mismo principio
que las turbinas convencionales con potencias en el rango de 20 kW a 500 kW. Las
principales diferencias radican en que a la salida del generador se obtiene corriente
eléctrica de alta frecuencia, haciendo necesaria la incorporacion de un rectificador
AC/DC y de un inversor que permita obtener una corriente alterna trifasica adecuada.
Ademas, generalmente trabajan con un intercambiador de calor.

Tabla 5-1: Caracteristicas motores de combustién

Turbinas Microturbinas ‘
Combustible Biogas 100% 100%
Tamaiio 100 (KW) - 50 (MW) 20 a 500 (KW)
Eficiencia 25 a 40 (%) 20 a 30 (%)
Emisiones CO; (kg/MWh) 545-700 600-800
Emisiones NOy (kg/MWh) 2-5 0.01-0.07

Presencia H,S (ppm) 5.000 10.000
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J) Power Package C600 -
C30 C65 (C65 iCHP) C200 C800 - C1000

Prestaciones eléctricas IS0
Potencia neta KW, 30 65 200 1.000
Rendimiento eléctrico neto (PCI) % 26 29 33 33
Consumo de combustible 1SO
Potencia consumida al 100% de carga KWy 115 224 606 3.030
Combustibles liquidos admitidos - Diesel, biodiesel, queroseno
Combustibles gaseosos admitidos Gas natural, GLP y biogas (>35% CH, y <5.000 ppm H,5)
Presion entrada combustibles gaseosos barg 35 :.':3 o ,:!:res disponibles para presi j'ezg:s': partir de 0,015 barg
Prestaciones térmicas
Temperatura de gases de escape *C 275 309 280 280
Caudal de gases de escape kgls 0,31 0,49 1,33 6,5
Potencia térmica recuperable

Agua caliente 40 - 60°C kW, 72 130 307 1.535

Agua caliente 60 - 80°C kW, 65 120 280 1.400

Agua caliente 70 - 90°C W, 62 115 266 1.330

Figura 5-2: Ejemplo especificaciones técnicas generacion con turbinay microturbinas
Fuente: Micropower Europe

5.1.2 Motores de Combustion

Los motores de combustion interna pueden ser de dos tipos: de encendido por chispa
y de encendido por compresion. Su eficiencia normalmente se encuentra en el rango
entre 30-49%. Los ciclos ideales para modelar este tipo de motores son el ciclo Otto y
el Diesel respectivamente.

Tabla 5-2: Caracteristicas motores de combustiéon
Caracteristicas Motores de combustion

Combustible Ciclo Otto

100% Biogas

Combustible Ciclo Diésel

Tamafio 30 (KW)-9 (MW)
Eficiencia 30-49%
Emisiones CO; (kg/MWh) 250-850
Emisiones NOy (kg/MWh) 5-20
Presencia H,S (ppm) <150

5.1.2.1 Ciclo Otto.

60% Biogas

40% Diésel

Motores de encendido por chispa. Son capaces de funcionar utilizando un 100% de
biogas como combustible. Su funcionamiento basico se basa en las siguientes etapas:

o Entrada del gas combustible al carburador, produciendo una mezcla de gas /

aire.

e Pre-compresion y enfriamiento:

La mezcla se conduce a través de

turbocompresores de gases de escape a temperaturas menores a la de auto-
ignicion, la cual posteriormente es enfriada en el sistema de refrigeracion de

mezcla.




e La mezcla fluye a través de la valvula de retencion la cudl regula el paso del
combustible a la camara de aspiracion.

e Entrada al ciclo de Otto: Admisién, compresién, combustién y escape (4
tiempos).

Admision Compresion Expansién Escape

Figura 5-3: Motores de Combustidn - Ciclo Otto
Fuente: (I) Florez, J. A. A. (2005). Motores alternativos de combustién interna (Vol. 168) (1) MTU

5.1.2.2 Motores Ciclo Diesel (duales).

Este tipo de equipos se usa para cubrir la carga base donde no hay una estacion de
alimentacion como reserva, para disminuir los costos en una instalacion durante los
periodos punta o para inyectar la energia en su totalidad al sistema interconectado.

Requieren modificaciones para permitir su funcionamiento combinado de diesel con
biogas, razon por la cual se le conocen como motores duales. Son capaces de
reemplazar hasta un 60% del diesel. El principio de funcionamiento se basa en la
inyeccion combinada de ambos combustibles en una misma camara de combustion
gue, durante el proceso de compresion, produce la auto-ignicion del diesel y posterior
(casi inmediata) combustién del biogas. Para su funcionamiento requieren contar con
una proporciéon de diesel debido a que el biogas posee una alta resistencia a la auto-
ignicion asociado principalmente al alto contenido de CO..
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Figura 5-4: Motores Ciclo Diesel
Fuente: ComAp Pty

5.1.3 Cogeneracion

La cogeneracion es la generacion simultanea de energia eléctrica y térmica a partir de
un dnico proceso de consumo de energético primario. Los altos niveles de eficiencia
de esta tecnologia se deben a la utilizacion de la energia térmica residual como un co-
producto de la generacion de potencia. La cogeneracion es mucho mas eficiente que
la produccion de electricidad y calor por separado, aportando en mas de 30% a la
eficiencia del sistema conjunto y reduciendo el consumo de combustible en mas de un
50%.




7 Planta de generacidn combinada de Electricidad y Calor
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Figura 5-5: Cogeneracion Plantas
Fuente: Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)
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Figura 5-6: Cogeneracién
Fuente: Elaboracion propia en base a ETH Suiza




5.1.3.1 Principales accesorios equipos de
cogeneracion: Intercambiadores de calor

Dispositivo disefiado para transferir calor entre dos medios, separados por una barrera
0 en contacto. Por lo general en un sistema de cogeneracion se utilizan principalmente
de 3 tipos: 1. De doble tubo; 2. De tubo y carcasa; 3. De placas. Los intercambiadores
de placa son los mas eficientes, pero con un paso limitado y alta pérdida de carga,
mientras que los primeros dos poseen eficiencias menores, pero con bajas pérdidas
de carga.
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Figura 5-7: Accesorios equipos de cogeneracion. Intercambiadores de calor
Fuente: () Kasag Swiss AG (Il)Sunkaier Industrial Technology

5.1.3.2 Principales accesorios equipos de
cogeneracion: Enfriadores de emergencia
(Aero Ventiladores)

Equipos de enfriamiento suplementario a los intercambiadores de calor. Cuando la
generacion de energia térmica es mayor que la demanda o el sistema de circulacion
no esta operando correctamente, se deben utilizar los enfriadores de emergencia (o0
disminuir la potencia de generacion). Ademas, son utilizados en algunos casos como
apoyo al intercooler (radiador de enfriamiento del aire comprimido proveniente del
turbocompresor o sobrealimentador)
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Figura 5-8: Accesorios equipos de cogeneracion. Enfriadores
Fuente: (1) Performance parts direct (Il) Intersam

5.2 Acondicionamiento del Biogas para Generacion

El biogas procedente del proceso de digestion anaerdbica corresponde a una mezcla
de compuestos, los cuales afectan tanto en su capacidad calorifica para la generacion,
como en la salud de las personas y el medio ambiente. Como se ha abordado en
secciones anteriores, los Unicos compuestos combustibles del biogas corresponden al
metano (CH,4) y al hidrégeno (Hz), los cuales se encuentran en proporciones de 45-
80% y 0-2% dependiendo del origen del biogas. Todo otro componente presente en el
biogas es perjudicial, ya sea para la salud, medio ambiente y/o capacidad calorifica,
detallado a continuacion:

» Vapor de agua: Disminuye drasticamente el poder calorifico del biogas.
Ademas, facilita la formacién de acidos corrosivos.

» Sulfuro de hidrégeno (H2S): Genera corrosién y es toxico para el ser humano.
Ademas, posibilita la formacion de 6xidos de azufre (SO) que, a su vez genera
acido sulfuroso (H.SOs3), compuesto altamente corrosivo.

» Siloxanos: Posibilita la deposicion de silice en las partes internas de los
equipos de generacion, generando desgaste y pérdida de estabilidad de las
piezas y partes rotativas, principalmente ubicados en la camara de combustion.

» Hidrocarburos halogenados: Favorecen a la corrosion de las partes internas
de los equipos, especialmente los que contienen cloro (Cl) y Fltor (F).

Figura 5-9: Acondicionamiento Biogas
Fuente: Interempresas — Mantenimiento Industrial




Algunos de los componentes del biogas pueden dafar al motor, acarreando costosas
reparaciones (hasta un 60% del valor total del equipo) y una pérdida importante de su
disponibilidad (= 4 meses) dependiendo del tipo de falla. Dentro de los contaminantes
mas peligrosos por sus efectos nocivos se encuentran el acido sulfhidrico (H»S), los
compuestos halogenados (F, Cl, Br) y los compuestos volétiles de silicio, lo cuales
atacan a los componentes metéalicos del motor, reduciendo su vida util y prestaciones,
ocasionando a su vez una disminucion de la vida del lubricante. Ademas, en particular
el H.S produce emisiones de Oxidos de azufre, perjudiciales para el medio ambiente.
Finalmente, los compuestos halogenados suelen aparecer en mayor cantidad en
gases provenientes de vertederos.

El proceso de acondicionamiento contempla basicamente 2 etapas, las cuales se
definen a continuacion:

» Limpieza: Corresponde a la eliminacion total o parcial de los componentes
indeseables para su aplicacion como combustible gaseoso.

» Acondicionamiento: Corresponde a la etapa de preparacion del biogas, esto
es, dar el grado de limpieza, humedad, temperatura y presién adecuados para
su posterior aplicacion.

> Tratamiento primario®’: Las tecnologias de tratamiento primario representan
la primera etapa en la reduccién de la cantidad de contaminantes del biogas y
normalmente usan operaciones de procesos fisicos simples. Los principales
contaminantes removidos son agua (contaminada), llamada condensado, y
particulas. Estas tecnologias se han empleado por muchos afios en diferentes
procesos y son ahora adaptadas a las plantas de manejo de biogas*.

» Tratamiento secundario: Los tratamientos secundarios son disefiados para
aumentar el nivel de pureza del gas alcanzado en el tratamiento primario. Estos
contemplan procesos de tratamiento tanto fisicos, como quimicos*2:

» Adsorcién: La absorcién es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas
de gases, liquidos o solidos disueltos son atrapados o retenidos en una
superficie (purificacion y separacion con, por ejemplo, carb6n activado).

» Absorcidn fisica: Se utilizan normalmente en la purificacion de biogas, ya que
son efectivos incluso a bajas tasas de flujo. Ademas, es un método de menor
complejidad, requiere poca infraestructura y es costo-efectivo (torre de lavado a
contraflujo con agua).

» Absorcién gquimica: Implica la formacion de enlaces quimicos reversibles
entre el soluto y el solvente. La regeneraciéon del solvente, por lo tanto,
comprende la ruptura de esos enlaces y correspondientemente una entrada
relativamente alta de energia. Los solventes quimicos generalmente emplean
de sales alcalinas (ej. hidroxido de sodio, potasio y calcio) (torre de lavado con
solucion de soda)

A continuacion se detallan algunos métodos de eliminacién de gases indeseables:

5.2.1 Eliminacion de COq

Un método facil y econémico utiliza agua presurizada como absorbente. El biogas
crudo es comprimido y alimentado desde el fondo a una columna de lecho empacada
y el agua presurizada es rociada desde la cima de la columna. El proceso de

40 www.ambiente-augm.ufscar.br/uploads/A2-026.
41 Environmental Agency, 2002
42 The Brownfields and Land Revitalization Technology Support Center




absorcién es un proceso contra-corriente. De esta forma se disuelven el CO. y el H,S
en agua y son colectados en el fondo de la torre. El agua puede ser recirculada a la
primera torre de limpieza. Este es quizas el método mas simple de limpieza de biogas.

Figura 5-10: Acondicionamiento Biogas
Fuente: Shimi Research Center PVT

5.2.2 Eliminacion de H2S

Proceso seco de oxidacion: Se utiliza para remover el sulfuro de hidrogeno (H.S) de
una corriente de gas que puede convertirse en azufre u 0xido de azufre. Este proceso
se usa cuando el contenido de azufre del gas es relativamente bajo y se requiere una
alta pureza.

Algunos de estos métodos son:

» Introduccion de aire/hidrégeno dentro del sistema de biogas: Este es un
proceso simple y de bajo costo. No se necesitan quimicos ni equipamientos
especiales. Dependiendo de la temperatura, el tiempo de reaccion y el lugar
donde se agrega el aire, la concentracion de H,S se puede reducir en hasta un
95%.

» Adsorcion usando 6xido de hierro: Reaccion del sulfuro de hidrégeno (H.S)
con el 6xido de hierro u 6xidos (FeO, FeOs, etc.) para formar sulfuro de hierro
(Fe2Ss). El biogas pasa a través de esferas de 6xido de hierro, reteniendo el
H2S en su superficie. Una vez saturadas, deben ser removidas desde el tubo
para la regeneracion del sulfuro. Este es un método simple pero, en el proceso
de regeneracion, se libera mucha energia térmica. Es sensible a altos
contenidos de vapor de agua y el polvo empacado contiene un componente
toxico.

» GAS RAP® (nombre comercial): Capaz de reducir las concentraciones de
H>S a niveles inferiores de entre 25 y 50<ppm. Esta tecnologia aparece como
la mas costo-efectiva para gas de vertederos con altas concentraciones de H,S
(mayores a 2.000 ppm V/v).




» Procesos de oxidacion en fase liquida: Proceso utilizado para el tratamiento
de gases que contienen relativamente bajas concentraciones de H,S. Puede
ser un proceso de absorcion fisico o quimico.

Fisicos: H2S absorbido por el solvente. Uno de los solventes es el agua de la cual se
requiere un muy alto consumo para la absorcion de pequefias cantidades de H-S. El
proceso de absorcion puede ser mejorado al incorporar algunos compuestos quimicos
al agua tales como hidroxido de sodio (NaOH), facilitando la formacién de sulfuro de
sodio (Na2S) o hidrosulfuro de sodio (NaSH), los cuales no se regeneran y generan
residuos liquidos.

Quimicos: Se utilizan compuestos quimicos solidos o liquidos, los cuales pueden ser
aplicados en torres de contacto batch o puede inyectarse directamente a la caferia de
gas. El subproducto de la reaccibn es generalmente separado y tratado como
desecho. El producto quimico es consumido y el absorbente puede ser regenerado.
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Figura 5-11: Sistema de Lavado de por medio de biofiltracién
Fuente: Hongke Heavy Machinery

5.2.3 Siloxanos

Los compuestos de silicio pueden aparecer como compuestos inorganicos
procedentes de materia mineral introducida en la corriente de gases como silicatos o
silice en particulas solidas y como compuestos organicos de silicio, de los cuales los
mas habituales son los siloxanos. Son dificiles de detectar por ser inodoros y no ser
peligrosos para el medio ambiente.

Esta seccion se centra en la formacion, composicion, efectos nocivos, deteccion,
dafos que producen y posibles métodos de eliminacion.

Los compuestos de silicio provienen del tratamiento de productos de base silice, tales
como siliconas, empleadas para la elaboracion de ciertos preparados como aceites
bésicos para productos cosméticos, sustancias para impregnacion de materiales de
construccion, productos de limpieza, aceites hidraulicos, textiles etc., los cuales
posterior a su disposicién en vertederos o sistemas de alcantarillado, aparecen en el
biogas como gases o vapores.




Se han detectado cantidades de hasta 40-50 mg/Nm?® de estos compuestos en
vertederos en explotacion, siendo la cantidad maxima generalmente aceptada por los
fabricantes de motores de 10 mg/Nm? Durante la combustion del biogas en motores de
combustién o turbinas, se alcanzan altas temperaturas en la cAmara de combustion,
convirtiendo estos compuestos en silicatos, silice y otros compuestos cristalinos, los
cuales se precipitan en forma de particulas abrasivas en el interior del motor. Dichos
compuestos penetran en las partes moviles separadas por una pelicula lubricante que
evita la friccibn metal contra metal con el consiguiente dafio para partes fundamentales
del mismo (pistones, valvulas etc.). Las incrustaciones ademdas producen una
reduccion del volumen de la camara de combustién, aumentando la relacion de
compresion. Por otra parte, contaminan el aceite lubricante, afectando a su vida util y
propiedades.

Figura 5-12: Siloxanos
Fuente: Infoenviro - Siloxanos

Existen diferentes técnicas de pretratamiento en funcibn del contenido en
contaminantes.

Filtracién y condensacién: Extensamente utilizadas en la industria.

Refrigeracion y desecacion: Capaces de reducir las concentraciones del contaminante,
pero con menor efectividad.

Absorcién: Carbén activo como elemento filtrante, consiguiendo altos indices de
eliminacion. Sin embargo, la dificil regeneracion del lecho filtrante exige su recambio
bastante a menudo, incrementando los costos de tratamiento.

Otros: Filtros moleculares, lechos polimétricos, gel de silice y carbén activado.

Los parametros de operacion de las unidades de filtracion de carbén activado
recomendadas se detallan a continuacion:

Tabla 5-3: Caracteristicas motores de combustion

Parametro Valor
Velocidad 0,1-0,2m/s
Tiempo de retencion 3 segundos

Recambio carbon activado =6 meses




Figura 5-13: Pretratamiento contaminantes
Fuente: (1) Ennox (Il) Calgon

5.3 Generador eléctrico y su regulacion

Un generador eléctrico corresponde a todo dispositivo capaz de mantener una
diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos (polos, terminales o bornes)
transformando la energia mecéanica en eléctrica. Esta transformacion se consigue por
la acciébn de un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre
una armadura (estator). EI movimiento relativo entre los conductores y el campo,
genera una fuerza electromotriz (F.E.M.).

Ademas del motor y el generador, los generadores eléctricos incluyen generalmente
un suministro de combustible, un regulador de velocidad, un regulador de tension,
sistemas de refrigeracion y de escape y el sistema de lubricacion.

Las unidades mayores de 1 kW de potencia a menudo tienen una bateria y un motor
de arranque eléctrico o accionado por aire. Las unidades generadoras de energia de
reserva incluyen a menudo un sistema automatico de arranque y un interruptor de
transferencia para desconectar la carga de la fuente de energia de la red cuando hay
un fallo de alimentacién y conectarlo al generador.

5.3.1 Factor de potencia*

Para proteger su instalacion eléctrica interna y recibir una calidad de servicio
adecuada, es necesario conocer el Factor de Potencia del consumo. Este valor
corresponde al valor (porcentual) de aprovechamiento de la energia generada. Por
ejemplo, si el Factor de Potencia es 0,95 (valor minimo exigido por la prestadora para
potencias superiores a 100 kW) indica que, del total de la energia abastecida por la
distribuidora, solo el 95 % es utilizado por el cliente, mientras que el 5 % restante es
energia que se desaprovecha.

43 www.cietconsultora.com.ar
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Figura 5-14: Factor de potencia
Fuente: Consultora en Instalaciones Eléctricas y Termomecénicas - CIE

En los artefactos tales como planchas, estufas eléctricas y termos eléctricos, toda la
energia suministrada es transformada en energia térmica. En estos casos el Factor de
Potencia es 1 (100 % energia activa). Por otro lado, en artefactos como lavarropas,
refrigeradores, aire acondicionado, ventiladores y todos aquellos que poseen un motor
para su funcionamiento, transforman una parte en trabajo (energia mecénica y térmica
— energia activa), mientras que el resto es requerido para su propio funcionamiento
(energia reactiva). En estos casos el factor de potencia es menor a 1.

Entre las causas que producen un bajo factor de potencia se encuentra:

» Utilizacién incorrecta de los motores (cargas muy por debajo de su potencia
nominal).

» Incorrecto dimensionamiento de los motores. A igualdad de potencia mecénica,
siempre es preferible la utilizacion de motores de mayor velocidad, debido a
que generan menores perdidas.

» Aumento de la tensién de red, lo cual hace que aumenten las componentes
magnetizantes de las maquinas.

» Reparacion incorrecta de los motores (cambios estructurales que aumentan los
flujos de dispersion de las maquinas).

5.3.1.1 Problemas asociados al factor de potencia

En caso que el Factor de potencia sea inferior a 0,95, implica que los artefactos tienen
elevados consumos de energia reactiva respecto a la energia activa, produciéndose
una circulacion excesiva de corriente eléctrica en sus instalaciones y en las redes de la
empresa distribuidora:

» Provoca dafios por efecto de sobrecargas saturandolas.

» Aumentan las perdidas por recalentamiento.

» Aumenta la potencia aparente entregada por el transformador para igual
potencia activa utilizada.

Ello conlleva a:

» La utilizacién de generadores y de transformadores de mayor potencia para la
misma carga.

» Fuerte disminucién del rendimiento en los generadores y transformadores con
el consiguiente desperdicio de combustible y pérdidas econémicas.

» La corriente de la red serd mayor, generando mayores pérdidas en la red de
alimentacion y requiriendo incrementar la seccién de los conductores.

» La corriente de la red serd mayor y, por lo tanto, también lo serén las caidas de
tension en los conductores de la red de alimentacion en las maquinas.

» Recargos o multas considerables en las facturas eléctricas.

Ademas, produce alteraciones en las regulaciones de la calidad técnica del suministro
(variaciones de tension), con lo cual empeora el rendimiento y funcionamiento de los
artefactos y quita capacidad suficiente de respuesta de los controles de seguridad
como ser interruptores, fusibles, etc.




5.3.2 Problemas y soluciones del Grupo Electrégeno.

Reparar un motor averiado puede requerir un equipo especial o implicar trabajo
potencialmente peligroso, excepto en el caso de procedimientos relativamente
sencillos, como el cambio aceite de motor y refrigerante. En caso de fallo del motor,
pdngase en contacto con un distribuidor.

Consideraciones antes del trabajo: Antes de tratar de solucionar un problema,
piense en las posibles causas del problema e investigue si se ha producido el mismo
problema con anterioridad.

» Compruebe las piezas que pueden estar causando el problema en el orden
mas eficiente.

» Al desmontar un componente, preste mucha atencioén al orden de desmontaje
para poder volver a montar el componente en el orden inverso de desmontaje.

» El polvo y las materias extrafias son la causa mas comun del desgaste rapido
de las piezas.

» Al desmontar un componente, tome las medidas necesarias para evitar la
entrada de polvo y materias extrafias en el componente que se esti
desmontando.

» Utilice las herramientas correctas y realice el trabajo con extrema precaucion.

» AsegUrese de calcular con precision el peso de la pieza que se va a
desmontar. Si la pieza desmontada es mucho mas pesada de lo calculado,
podria caerse al izarse, lo cual podria dafar la pieza o causar lesiones.

Por lo general, los equipos electrégenos son equipos nobles, es decir, si se hace el
mantenimiento apropiado, los equipos no presentan fallas. La mayoria de los
problemas que se presentan es por anomalias externas del equipo, dentro de las
principales tenemos las siguientes.

» Calidad del biogas: Si el biogads no cuenta con el porcentaje apropiado de
metano (entre 50 y 75%), podremos observar en el equipo una pérdida de
potencia y/o problemas de detonaciones.

» Presion de suministro inestable: Es la anomalia mas frecuente y no se debe
a la falla de la unidad de soplado, o a la falta de generacién de biogas, si no
que se debe a la acumulacion de condensado en las lineas de trasporte,
generando un taponamiento y por ende, la pérdida de carga en la presién del
suministro. Esta condiciébn por lo general se presenta en las lineas
subterraneas, tiempo después de la puesta en marcha del equipo ya que, en el
trascurso del tiempo, las lineas se asientan en el terreno, cediendo por falta de
compactacion en el momento de ejecutar las obras.

» Oftro factor que corresponde a la falta de mantenimiento de las trampas de
condesado vy filtros de particulas de las unidades, las cuales se saturan con el
paso del tiempo.

» Cargas de consumo inestable y muy por debajo de la capacidad nominal
del equipo: Es una anomalia frecuente que radica en el mal dimensionamiento
del equipo. Para ello, es necesario tener en cuenta cudles son las curvas de
consumo de la instalacion. Se debe tener presente que el mantenimiento del
equipo se realiza por horas efectivas de funcionamiento, sin importar que se
trabaje al 100% o 60% de la capacidad nominal.




Tabla 5-4: El motor de partida no arranca o arranca lentamente, dando como resultado un fallo de

Sistema
Sistema eléctrico

Sistema de
lubricacion
Mecanica del
motor

arranque
Posible razén

Conexion eléctrica defectuosa

Bateria con carga insuficiente

Bateria defectuosa

Arrancador o relé de arranque
defectuoso

Viscosidad de aceite excesiva
Aceite excesivo

Desgaste rapido de las piezas
deslizantes o bloqueo

Solucién
Compruebe el fusible de CC.
Compruebe la conexion de los cables
entre la bateria, el arrancador y el
conmutador de arranque.
Compruebe el alternador.
Compruebe y ajuste la correa del
alternador.
Compruebe la gravedad especifica del
electrdlito de la bateria.
Cargue la bateria.
Cambie la bateria.
Consulte a un distribuidor, vy
reemplazase el relé
Utilice un aceite de motor adecuado
Compruebe la cantidad de aceite de
motor y el sistema de lubricacion.
Consulte a un distribuidor

Tabla 5-5: Disminucién de la potencia
Sistema Posible razon Solucion

de Biogas agotado, tuberia Inspeccione el depdsito de biogas,

Sistema
combustible

Sistema de aspiracion

de aire

Sistema de control

Motor basico

obstruida

suministre combustible, purgue el
agua.

Compruebe los tubos de
combustible y las valvulas.

Biogds con  propiedades Compruebe la calidad del biogas.

inadecuadas

Elimine las impurezas de polvo vy
agua.

Fuga de combustible en los Compruebe si hay fallos y vuelva a
tubos de combustible y los apretar los tubos de combustible e

tubos de inyeccion inyeccion.
Filtro de combustible | Inspeccione y cambie el filtro de
obstruido combustible.

Filtro - tamiz - Limpieza

Soplador de alimentaciéon de Inspeccione y luego repare el

biogas defectuoso

Regulador defectuoso

Presion de compresién baja

Cantidad de aire insuficiente

equipo.

Limpie, inspeccione y vuelva a
colocar o cambie el prefiltro.
Limpie, inspeccione y vuelva a
colocar o cambie el elemento del
filtro de aire.

Varilla del control de combustible -
Comprobacion e Consulte a un
distribuidor

Consulte a un distribuidor




Tabla 5-6: El humo de escape es negro o de color carbén

Posible razén

Solucion

Sistema

Sistema de combustible

Combustible
inadecuadas
Cuadro de biogas defectuoso

con propiedades

Regulacién de la presion de
biogas defectuosa

Sistemas de admision y Cantidad de aire insuficiente

de escape

Sistema

Sistema de refrigeracion

Sistema de control

Motor basico

Mayor resistencia del aire de
escape

Consulte a un distribuidor

Compruebe la temperatura del humo
de escape Consulte a un distribuidor
Compruebe la temperatura del humo
de escape

Compruebe el turbocompresor.
Limpie, inspeccione y vuelva a colocar
o cambie el prefiltro.

Limpie, inspeccione y vuelva a colocar
o cambie el elemento del filtro de aire.

Compruebe la
aspirado y si
aspirado.

presiéon del aire
hay fugas de aire

Compruebe la temperatura del aire
aspirado y el dispositivo de ventilacion.

Consulte a un distribuidor.

Compruebe el turbocompresor.
Compruebe los tubos de escape y el
silenciador de entrada.

Consulte a un distribuidor

Tabla 5-7: Sobrecalentamiento

Posible razon
Nivel de refrigerante bajo

Funcionamiento defectuoso de

la bomba de agua

Funcionamiento defectuoso del

termostato

Funcionamiento defectuoso del

radiador

Aumento de la carga

Desgaste rapido de las piezas

deslizantes

Solucién
Compruebe si hay fugas de
refrigerante.
Compruebe el
refrigerante.
Consulte a un distribuidor

nivel de

Consulte a un distribuidor

Compruebe y limpie el radiador
y el tapon del
radiador
Compruebe
cremallera de
inyeccion.
Compruebe el
control.
Consulte a un distribuidor
Consulte a un distribuidor

la carrera de Ila
la bomba de

sistema de




Tabla 5-8: El generador no excita

Sistema Posible razén Solucién
Sistema eléctrico Interrupcién en el circuito del Verificar la conexion de los
bobinado auxiliar. cables del bobinado auxiliar
Fusible quemado. hasta el block de conexion del

regulador y fusible.

Cambio del fusible del auxiliar

(conforme a lo especificado).
Tension  residual demasiado Hacer excitacion externa con
baja. bateria de 12A - 20Vcc, hasta el

inicio del proceso de excitacion

Velocidad del accionamiento Medir las rotaciones. Hacer
inapropiada eventualmente, nuevo reglaje.

Tabla 5-9: Generador no excita hasta la tensién nominal

Sistema Posible razén Solucion
Sistema Posible razén Solucién
Sistema eléctrico Rectificadores giratorios Cambiar el conjunto de los
defectuosos diodos.
Velocidad incierta Medir la velocidad de Ia
magquina primaria y
regularla

Tabla 5-10: En vacio, el generador excita hasta la tensién nominal, pero colapsa con carga

Sistema Posible razén Solucion
Sistema de combustible Fuerte caida de velocidad. Control del selector de paso de
combustible
Sistema eléctrico Diodos giratorios defectuosos. Cambiar el conjunto de diodos

Tabla 5-11: Oscilaciones en las tensiones del generador
Sistema Posible razén Solucién ‘
Mecanica del motor Estabilidad mal ajustada. Ajustar en el trimpot estabilidad
del regulador.
Oscilaciones en la rotacion de la | Las oscilaciones frecuentes son

maquina de accionamiento originarias de la maquina de
accionamiento y necesitan ser
eliminadas.




Modulo 6 - Seguridad en plantas de Biogas




6 Seguridad en Plantas de Biogas

6.1 Introduccién y objetivo

Para el disefio seguro a costos Optimos, resulta fundamental contar con aspectos de
seguridad en base a los conocimientos especificos de cada planta, normativas y
legislaciones aplicables. Para ello, se presentan ciertos criterios y nomenclatura en
relacién a las zonas de riesgo y peligrosidad existente con el objetivo de prevenirlas o
mitigarlas. Con ello, se busca proporcionar a la industria e instaladores de biogas
herramientas practicas para proteger a los trabajadores y al medio ambiente.

Entre los principales riesgos se encuentran la contaminacién biolégica, el fuego y la
atmosfera explosiva. Las medidas técnicas y organizativas, han sido identificadas y
clasificadas por medio de la técnica de matriz de riesgos y la literatura disponible, que
visualiza los riesgos principales en estos tipos de instalaciones.

6.2 Definiciones

Biogas

Producto gaseoso de la digestiébn anaerdbica que comprende fundamentalmente
metano y diéxido de carbono, pero que, dependiendo del sustrato, puede contener
también amoniaco, sulfuro de hidrégeno, vapor de agua y otros constituyentes
gaseosos 0 vaporizables. Su densidad puede variar en funcién de su composicion,
contenido de humedad y temperatura. El biogas puede ser mas pesado o mas ligero
que el aire y no se separa por acciéon de la fuerza de la gravedad. Esta propiedad se
debe tener en cuenta a la hora de determinar medidas de proteccién (por ejemplo, el
posicionamiento de sistemas fijjos para advertir de la presencia de gas).
Esencialmente, el biogas se compone de metano (50 - 75 % por volumen), didxido de
carbono (20 al 50 % v/v), sulfuro de hidrégeno (0,01 al 0,4 % v/v) y trazas de
amoniaco, hidrégeno, nitrégeno y monéxido de carbono. Ademas, puede contener
sustancias volatiles. Un ejemplo de la composicion del biogas de una planta de biogas
promedio que utiliza estiércol: metano 60 % v/v, diéxido de carbono 38 % v/v, gases
residuales 2 % vi/v.

Metano (CHa)

Gas incoloro, inodoro y no toxico. Los productos de su combustion son dioxido de
carbono y agua. El metano es uno de los gases de efecto invernadero mas
importantes, con un potencial de calentamiento global 21 veces superior al diéxido de
carbono y principal constituyente del gas natural, incluyendo al biogas. Por ello, su
combustién es fundamental en términos medioambientales, el cual produce como
subproducto principal diéxido de carbono y vapor de agua.

Sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico (H2S)

Gas incoloro, inflamable y altamente téxico si el biogds no es desulfurado. Su olor
similar a los huevos podridos y puede constituir una amenaza para la vida, incluso en
bajas concentraciones. Bastan 15-75 partes por millon (ppm) en el aire para causar un
malestar agudo que conlleva a la asfixia y a muerte por sobreexposicion.




Tabla 6-1: Efecto toxico del sulfuro de hidrégeno

Concentracion de H,S en el aire Efecto
0,03 -0,15 ppm Umbral de la percepcion (olor a huevos podridos)
15-75 ppm Irritacion de ojos y vias respiratorias, malestar general,

vomitos, dolores de cabeza, pérdida de conciencia.
150 - 300 ppm (0,015 - 0,03 %) Paralisis de los nervios olfativos

> 375 ppm (0,038 %) Muerte por envenenamiento (después de varias horas)

> 750 ppm (0,075 %) Pérdida de conciencia y muerte por paro respiratorio dentro
de 30 a 60 minutos

Desde 1.000 ppm (0,1 %) Muerte rapida a través de la paralisis respiratoria en pocos
minutos

Fuente: FNR (2006)

Di6éxido de carbono (COz)

Gas incoloro, no combustible, con un olor ligeramente &cido, no téxico por si mismo
producido. Es subproducto de la combustion junto con vapor de agua. En
concentraciones altas, pueden afectar la funcion respiratoria y provocar excitacion
seguida por depresion del sistema nervioso central. Ademas, es capaz de desplazar
oxigeno en el aire, resultando en concentraciones de oxigeno, combinando los de la
deficiencia de oxigeno con su toxicidad. Las concentraciones entre un 4-5 % en el aire
provocan un efecto de adormecimiento, mientras que concentraciones por encima del
8 % pueden causar muerte por asfixia.

Limites de explosividad

Si la concentracion de biogas en el aire supera un valor minimo (limite inferior de
explosividad, LEL en su sigla en inglés), puede producirse una explosiéon. Deja de ser
posible que se produzca una explosion si la concentracion supera un valor maximo
(limite superior de explosividad, UEL).

Peligro

Fuente, situacion o acto con potencial para causar dafio en término de dafio humano o
deterioro de la salud, o una combinacién de estos (OHSAS 18.000).

Riesgo

Combinacion de la probabilidad de que ocurra un suceso 0 exposicion peligrosa y la
severidad del dafio o deterioro de la salud que puede causar el suceso 0 exposicion
(OHSAS 18.000).

Explosiéon

Reaccion quimica repentina de una sustancia inflamable con oxigeno, liberando
grandes cantidades de energia. Al liberar energia, se produce una expansion




repentina del volumen de gases. Esto puede ser ocasionado, por ejemplo, por una
atmésfera explosiva.

Evaluacion de Riesgos

Proceso en el cual se determina el riesgo o riesgos que surgen de uno o varios
peligros, tomando en cuenta los controles apropiados existentes y la decision sobre si
el riesgo o riesgos son o no aceptables (OHSAS 18.000).

Mitigacion de Riesgos

Toma de medidas de reduccion o eliminacién del riesgo, adoptadas en forma
anticipada a la manifestacion de un fenémeno fisico con el fin de:

a) Evitar que se presente un fendmeno peligroso, reducir su peligrosidad o evitar
la exposicion de los elementos ante el mismo.

b) Disminuir sus efectos sobre el trabajador, las instalaciones, los bienes y
servicios, reduciendo la vulnerabilidad que exhiben. La mitigacion es el
resultado de la decision a nivel politico de un nivel de riesgo aceptable obtenido
en un andlisis extensivo del mismo y bajo el criterio de que dicho riesgo no es
posible reducirlo totalmente.

Seguridad

Condicion en que se mitiga el riesgo de sufrir o causar un dafio a las personas o a las
cosas.

Manual de seguridad (MS)

Documento que contiene las instrucciones y procedimientos de seguridad que deben
emplearse tanto en la operacion, como en el término definitivo de operaciones de una
planta de biogas.

Sistema de Gestidén de Seguridad y Riesgos (SGSR)

Conjunto de actividades sistematicas, debidamente formalizadas y documentadas,
destinadas a controlar los riesgos de accidentes y dafios a las personas o a las cosas,
gue una organizacién se propone cumplir en un periodo determinado.

6.3 Propiedades del Biogas: Hoja de datos y de Seguridad
del Productor

El biogas esta clasificado como una mezcla de gases altamente inflamables que, si se
inhala, puede ser nociva para la salud debido a sus componentes toxicos. Los
sistemas de ingenieria de procesos que se utilizan en las plantas de biogas pueden
ser altamente complejos. Ante tantos y tan variados peligros, es extremadamente
importante contar con medidas de proteccion fundamentales con el objetivo de reducir
al minimo los riesgos derivados de las plantas de biogas para las personas y el
entorno.




Tabla 6-2: Comparativa entre las propiedades del biogas con otros gases comunes

Biogas (60 % CH,) Gas natural Propano Metano Hidrégeno
Poder calorifico (kWh/m3) 6 10 26 10 3
Densidad (kg/m?3) 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Densidad con respecto al aire 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
Temperatura de ignicion (°C) 100 650 470 595 585
Velocidad max. propagacion llama 0,25 0,39 0,42 0,47 0,43

en aire (m/s)

Rango de explosividad (% v/v) 6 - 4,4 - 1,7- 4,4 - 4-77
Consumo de aire teérico (m3/m?3) 5,1 9,5 23,9 9,5 2,4

Ejemplo de Hoja de Seguridad del productor de biogas

HOJA DE SEGURIDAD BIOGAS

1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA.

Nombre del Producto: Biogas.

Familia Quimica : Gases Organicos.
Formula : Mezcla.
Uso : El biogas se utiliza como combustible en generadores

eléctricos para poder producir energia eléctrica. Ademas,
se utiliza en calderas para producir energia térmica.

Empresa Productora : Biogas Ltda.
Planta Produccion Biogas RM

Informacion Técnica  : Departamento de Ingenieria

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

COMPONENTE % EN LA NUMERO | COMENTARIOS
MEZCLA CAS
Metano (CH4) 55-70 74-82-8 e Altamente explosivo.

¢ De baja densidad, por lo que
tiende a ocupar los espacios
superiores en condiciones de
confinamiento.

e TLV: Asfixiante simple.

Dioxido de 25-35 124-38-9 e Asfixiante.

Carbono (CO2) e De alta densidad, por lo que

tiende a ocupar los espacios a

ras de suelo en condiciones de

confinamiento.

sulfuro de 0,1-0,3 7783-06-4 | o A_Itamente toxico.

Hidrégeno (H2S) . Tle;nde a concentrarse en zonas
bajas de espacios confinados.

e No perceptible a altas
concentraciones.

3. MEDIDAS DE PRIMERIOS AUXILIOS.
INALACION




Mover a la victima a un lugar bien ventilado y evaluar los signos vitales.
e Victima sin pulso: Proporcionar rehabilitacion cardio-pulmonar
e Victima no respira: Suministrar respiracion artificial
e Victima consciente: Sentarlo y mantenerlo en reposo

Dar aviso a unidad de emergencia.

4. MEDIDAS CONTRA EL FUEGO

a) Datos Técnicos.
e Punto de Inflamacion: - 188 °C (- 306 °F)
e Temperatura de Autoignicion: 600 a 750 °C (1.112 a 1.382 °F)
e Limites de Inflamabilidad (aire/biogéas): 6 — 16 %

b) Riesgo General.

Gas altamente inflamable: Potencial de explosiébn en presencia de chispas eléctricas,
flamas y cigarrillos en presencia de atmdsferas enriquecidas de oxigeno. En caso de
incendio, puede producir gases toxicos, incluyendo monéxido y didxido de carbono.

¢) Medios de Extincion.
e Rocio de agua
e Polvo quimico seco
e Dibxido de carbono.

d) Instrucciones para combatir incendios.
= Fuego
v" No extinga una fuga de gas a menos que la fuga pueda ser detenida.
= Amago de Incendios.
v" Polvo Quimico Seco o CO;

e) Equipos Contra Incendios.
Los socorristas o personal de Brigadas de Emergencia, deben contar con, como minimo,
con un Equipo de Respiracién Auténomo (E.R.A.).

5. MEDIDAS PARA CONTROLAR FUGAS
e En caso de una fuga, despejar el area afectada, al menos 1 Km a la redonda,
proteger al personal y activar Brigadas de Emergencia.
¢ Dar cuenta a Unidad de Emergencia local.
o Controlar la fuga, con especial atencién a limites de inflamabilidad. Actuar con
E.R.A.

6. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
o EI manejo de las lineas de biogas se debe realizar por personal debidamente
entrenado y con los equipos de proteccion personal adecuados.
e No almacenar.
e El Unico almacenamiento permitido es el disefiado para tal efecto: Gasometros de
doble membrana.

7. CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

e Para el transito en las zonas de presencia de biogas, se debe contar con una
mascarilla de medio rostro con filtros para gases organicos, ademas de un sensor
portatil de sulfuro de hidrogeno (H.S), con alarmas sonoras y vibrantes de alto
nivel (8 ppm) y alto-alto nivel (15 ppm). Segun Decreto N° 594.

e En cada unidad donde exista presencia de biogas, se debe contar con E.R.A. al
alcance.

e En el caso de intervenciones en cualquiera de las lineas de biogas, se debe
inertizar la atmosfera, preferentemente con nitrégeno (Ny).




8. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
Densidad de gas a 15 °C (59 °F), 1 atm. (760mm.Hg.)

e Metano 0,671 kg/m?
e Dioxido de Carbono 1,977 kg/m?
e Sulfuro de Hidrégeno 1,440 kg/m3

Punto de ebullicion a 1 atm.
e Metano
e Didxido de Carbono
e Sulfuro de Hidrégeno
Punto de fusién a 1 atm.
e Metano
e Didxido de Carbono
e Sulfuro de Hidrégeno
Punto de auto ignicién 1 atm.
e Metano
e Didxido de Carbono
e Sulfuro de Hidrogeno
Limite de explosividad
e Metano
e Didxido de Carbono
e Sulfuro de Hidrogeno
Peso Molecular.

-161,5 °C (-258,6 °F)
No aplica
-60,3 °C (-76,6 °F)

-182,5 °C (-296,4 °F)
No aplica
-82,9 °C (-117,2 °F)

537 °C (998.6 °F)
No aplica
260 °C (500 °F)

5% - 15% (aire-gas)
No aplica
4,3% - 46% (aire-gas))

e Metano 16,04

e Didxido de Carbono 44,01

e Sulfuro de Hidrogeno 34,08
Solubilidad en Agua.

¢ Metano a 20 °C (68 °F), 1 atm 3,3

e Dioxido de Carbono a 20°C (68 °F), 1 atm 0,90

e Sulfuro de Hidrogeno  a 26,7 °C (80 °F), 1 atm 32 %viv
Presién de Vapor.

e Metano a 20 °C (68 °F) No aplica

e Dioxido de Carbono

e Sulfuro de Hidrogeno
Apariencia y color.

e Gas incoloro, con olor penetrante, pero levemente a huevo podrido.

a 0 °C (32 °F)
a 15,5 °C (60 °F)

5778 kPa (838 psig)
1579 kPa (229 psia)

9. REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD
Estabilidad: Mezcla de gases estable.
Incompatibilidad: Reacciona violentamente con materiales oxidantes.
Condiciones a evitar: Contacto con materiales incompatibles, fuentes de calor y
cualquier fuente de ignicion.
Reactividad:
e Productos de descomposicién: ninguno.
e Polimerizacion peligrosa: No ocurrira.

10. INFORMACION TOXICOLOGICA
El biogas es un gas asfixiante simple. Los efectos en humanos, son los siguientes:

Concentracion

Sistemas de exposicién

Por debajo del 6%

Movimientos convulsivos, posible colapso
respiratorio y muerte.

6-10% Oxigeno

Nausea y vomito, colapso y pérdida de la
con- ciencia.

10-14% Oxigeno

Trastorno emocional,
interrumpida

fatiga, espiracion




12 — 16% Oxigeno Aumenta el ritmo de la respiracion y el
pulso.
Disturbios leves en la coordinacion
muscular

Pardmetros para control del H,S

Concentracion Sistemas de exposicion

1 ppm Deteccion inicial del gas por olor, se vuelve
molesto

Mayor a 5 ppm Fatiga olfativa

8 ppm — Limite permisible ponderado Concentracién maxima aceptada durante 8
horas. Segun el Decreto Supremo N° 594

15 ppm - Limite permisible temporal Concentracibn maxima aceptada durante
15 minutos. Segun el Decreto Supremo N°
594

En casos de emergencia use E.R.A. (Equipo de Respiracion Autbnoma) Evite el contacto
con la piel, use trajes quimicos, Guantes de neopreno pufio neopreno.
e Capacidad irritante del material: Irritacién de ojos y vias respiratorias
¢ Sensibilidad a materiales: El producto no causa sensibilidad en humanos.
o Efectos al sistema reproductivo. (Obtenida a partir del gas natural)
- Habilidad mutable: No Aplicable.
- Mutagenicidad: Ningun efecto mutagénico ha sido descrito para el gas
natural.
- Embriotoxicidad: Ningun efecto embriotoxico ha sido descrito para el gas
natural.

11. INFORMACION ECOLOGICA.

Respecto a su incidencia sobre el medio ambiente, se trata del segundo compuesto que
mas contribuye al calentamiento global con un 15 %, sélo superado por el diéxido de
carbono con un 76%. No se esperan efectos adversos o nocivos para el medio ambiente
local, salvo emision de malos olores, la emision de SO, dadas altas concentraciones de
sulfuro de hidrégeno en la generacién natural del biogas.

De todas maneras, la quema del biogas genera baja carga de emisiones contaminantes al
aire.

12. CONSIDERACIONES DE DISPOSICION.
No se considera disposicion.

13. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE.
No se considera transporte.

14. INFORMACION REGLAMENTARIA.

Los aspectos de seguridad de las instalaciones de biogas, en relacién con la produccion el
transporte, distribucion y uso final, se rigen por la legislacion general del reglamento de
seguridad para plantas de biogas de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles

6.3.1 Explosividad

Las sustancias inflamables pueden estar presentes en forma de gases, vapores,
nieblas o polvos. Una explosiébn es factible solo si concurren tres factores
simultaneamente:

» Sustancia inflamable (que origina una explosion por cuanto a su distribucion y
concentracion).

» Presencia de oxigeno (procedente del aire).

» Fuente de ignicion.




Los factores mostrados en la figura anterior son comunmente referidos a las “Tres
Piernas” de un “Triangulo de Fuego”. Asi, para que se provoque fuego o una
explosion, las tres piernas del triangulo deben estar presentes. Remover cualquiera de
las tres piernas es suficiente para prevenir el fendmeno. Asimismo, si un fuego esta
proceso, remover cualquiera de las piernas lo extinguira.

R Ambientes Plantas de_Biogas

Fuente de Ignicién

Equipos energizados,
Oxidantes fuentes de propagacion, Oxidantes

* Aire (21% de oxigeno) Cigarros, Chispas por accidentes,

Fuente de Ignicién
* Superficie a alta temperatura
* Llamasy gases a alta temperatura
® Chispas mecanicas

* Instalaciones eléctricas
 Corrientes transitorias

+ Electricidad estdtica

« Oxigeno puro etc...
« Compuestos que liberan oxigeno
{permanganate de potasio )

Oxigeno (0:)

Combustibles Combustibles
® Sustandiasinflamables Biogas ( CH: + CO: )

Tridangulo de Fuego Triangulo de Fuego

Figura 6-1: Diagrama triangulo de fuego
Fuente: Elaboracién propia

Presente en grandes cantidades, en almacenes o en el transporte.

2. Presente en el aire.

3. Principal foco de atencién: En caso de no poder ser prevenida, se deben tomar
las medidas para que la zona en caso de fuego o explosion sea la menor
posible.

La identificacion de los posibles puntos de ignicion contempla la evaluacion de la
naturaleza de la fuente. Esto es, fuentes fijas y modviles. La primera contempla
aparatos y equipos fijos situados en zonas de riesgo, mientras que la segunda
corresponde a aparatos y equipos que pueden introducirse a las areas de riesgo en
razon de las actividades a realizar (equipos portatiles o0 medios de mantenimiento y
transporte). Se evalla especialmente las actividades que se realizan en las areas de
riesgo y los equipos que en estas intervienen, incluso el uso de herramientas
manuales. La norma 1127-1 define 13 fuentes de ignicion capaces de iniciar una
atmosfera explosiva:

Superficies calientes

Llamas y gases calientes (incluyendo particulas calientes)

Chispas de origen mecanico

Chispas de origen eléctrico

Corrientes eléctricas parasitas-proteccion contra la corrosion catodica
Electricidad estatica

Rayos

Ondas electromagnéticas de radiofrecuencias (10 kHz-300 MHz) y microondas
(300 MHz -300 GHz)

9. Radiacion 6ptica (IR, visible y UV), incluyendo la radiacion laser

10. Radiacion ionizante

11. Ultrasonidos
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12. Compresion adiabatica, ondas de choque y gases circulantes
13. Reacciones quimicas exotérmicas (incluyendo la auto ignicion de polvos)

Dependiendo de las circunstancias, en las plantas de biogas se pueden producir dos
tipos de explosion:

Detonacién: Combustion rapida, supersonica que implica la existencia de una onda
expansiva y una zona de reaccion detras de ella que se produce en el limite de
explosividad.

Deflagracion: Combustién subsonica en la cual la velocidad de propagacién del frente
de reaccion es inferior a la velocidad del sonido en el correspondiente medio y las
columnas de gas de la combustién fluyen en direccién contraria a la propagacion.

La presién generada en una detonacion es menor que en el caso de una deflagracion,
pero es suficiente para destrozar los cristales de las ventanas, por ejemplo. Con
frecuencia, las lesiones del personal se limitan a magulladuras, quemaduras y cortes.
La presion resultante en una deflagracion es suficiente para dafiar o destruir edificios
completamente. Las personas pueden sufrir lesiones graves o incluso mortales.

6.3.2 Limites de explosividad

e Limite inferior de explosividad: Para la formacién de una mezcla explosiva,
el combustible debe tener una suficiente concentracion en el aire atmosférico.
La minima concentracion requerida para iniciar un fuego o explosion es
conocida como limite inferior de explosividad (LEL). Normalmente corresponde
a un porcentaje en volumen de combustible en el aire, de esta manera, si la
concentracion del combustible es menor al LEL no sera explosivo o inflamable.

e Limite superior de explosividad: De forma similar, si la concentracioén de gas
es demasiado rica en el aire atmosférico, no habra ignicion por falta de oxigeno
gue sostenga el fuego o una explosion. Sobre este limite de concentracion no
serd una condicion peligrosa y es conocido como limite superior de
explosividad (UEL).

- Riesgo de sofocar por deficiencia de
oxigeno

30% -
25% -

Mezcla metano / aire muy rica. Inflamable

solo con suministro adicional d oxigeno
20%

T e  Limite superior de explosividad (UEL)

10% - ---+ Ambiente explosivo

5% ----- Limite inferior de explosividad (LEL)

_ > Mezcla metano / aire muy pobre. Ambiente
no inflamable

Porcentaje de metano en el aire CH,/aire-v/v%

0%

Figura 6-2: Limites de explosividad
Fuente: Adaptado Drager Safety




Debe ser indicado que diferentes gases o mezclas de gases tienen diferentes limites
de riesgo de explosion. Por ejemplo, el LEL del hidrogeno es 4% y el UEL es de
75,6%, mientras que, para el metano, el LEL es de 4,4% y el UEL es de 16,5%. Por lo
tanto, cualquier mezcla de gases que caiga dentro de estos limites sera una mezcla
explosiva. La temperatura de ignicién del biogas y del metano es de 700°C y 595°C
respectivamente. La composicion del biogas puede variar con respecto a las
proporciones de metano y didxido de carbono, de modo que el rango de explosividad
de la mezcla de gas en presencia de aire también varia.

La figura a continuacion muestra, a modo de ejemplo, los limites de explosividad de
una mezcla de metano/diéxido de carbono (70 % CH4 - 30 % CO,) y su tendencia
(limite superior e inferior). Las mezclas gas-aire por encima o por debajo del rango de
explosividad no son inflamables.

100

20 Mezcla metano//C0,
; 70/30

40
CH,en%v/N 60

60 CO0,en%Vviv

\

Aire/C0,/CH, en % v/v

Figura 6-3: Limites de explosividad mezcla de metano / di6xido de carbono
Fuente: Adaptado de GIZ

6.4 Analisis de Riesgos y Seguridad

El andlisis de riesgo, también conocido como evaluacion de riesgos o PHA (Process
Hazards Analysis), es el estudio de las causas de las posibles amenazas y probables
eventos no deseados, junto con los dafios y consecuencias que éstas puedan
producir.

Los tipos de andlisis de riesgos son generalmente clasificados en dos tipos:

e Cualitativo: Puede incluir elementos cuantitativos, pero generalmente se
basan en la opiniéon de expertos. Dicha opinién podra ser cuantificada gracias a
respuestas a las que se asigna una puntuacion. Generalmente, la graduacion
se estima como riesgo alto, medio o bajo, aunque en ocasiones se
corresponden con un numero. El resultado del andlisis de riesgo tendra mayor
fiabilidad cuando puedan ser comparadas las respuestas de muchos analisis
similares.

e Cuantitativos: También descritos como AR probabilisticos, intentan calcular la
probabilidad de que un suceso tenga lugar y el coste en términos econémicos o
medioambientales del impacto resultante. No obstante, la evaluaciéon de estos




riesgos contiene numerosas incertidumbres, por lo que el riesgo puede ser muy
dificil de cuantificar. Por ello, los andlisis de riesgo puramente cuantitativos son
raramente llevados a cabo.

6.5 Fases del analisis de riesgos

En términos generales, riesgo es la valoracion de la relacion entre la posibilidad de
que se produzca un suceso no deseado y su potencial gravedad en un periodo de
tiempo especifico. Un factor de riesgo seria aquella caracteristica que puede hacer
incrementar la posibilidad de que se produzca el dafio o de que las consecuencias
adversas derivadas tengan mayor gravedad.

El proceso de varias etapas comprende:

Identificacién/caracterizacion de un peligro o factor de riesgo.

Evaluacioén de la probabilidad de la presencia.

Evaluacién de los impactos asociados con ese peligro.

Evaluacién de las medidas de mitigacion (manejo de riesgo) y la comunicacién
de los riesgos.
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6.6 Herramienta de andlisis y evaluacion de peligros

6.6.1 Matriz de riesgo

Con el fin de prevenir accidentes, los peligros en las plantas de biogas deben
identificarse, evaluarse y minimizarse sistematicamente. Una herramienta
generalmente utilizada en la prevencion de riesgo en la industria que permite llevar a
cabo este andlisis es la matriz de riesgos (véase la Tabla siguiente), en la cual se
muestran, en forma de tabla, las probabilidades de que ocurra un evento no deseado
(el riesgo) en relacion con las consecuencias de ese evento. La probabilidad de que un
evento ocurra o0 surta efecto es categorizada en infrecuente, improbable, posible,
probable y casi seguro.

Las categorias se “estiman razonablemente” o se verifican estadisticamente en el
curso de la evaluacion de riesgos. Las categorias correspondientes a la gravedad de
las consecuencias son las siguientes:

» Lesiones o enfermedades de poca gravedad, por ejemplo, magulladuras.

» Lesiones o enfermedades de gravedad moderada, por ejemplo, fracturas 6seas
simples.

» Lesiones o enfermedades graves, por ejemplo, paraplejia.

» Posible fallecimiento, desastre, por ejemplo, lesiones graves a nhumerosas
personas.

En esta evaluacion, se debe definir e implementar las medidas de proteccion
adecuadas. Los resultados obtenidos deben ser tenidos en cuenta en el disefio,
seleccion de equipos y materiales y a la hora de disefiar las estaciones de trabajo, los
procesos de trabajo, produccién y las secuencias operativas, asi como la manera en
gue estos interaccionan entre si.

Asimismo, lo anterior se define en el reglamento de seguridad para plantas de biogas.
Por regla general, el operador sera responsable de realizar la evaluacion del peligro o,
en su caso, un experto en prevencion de riesgos designado por el operador para tal
fin. La evaluacion del peligro debe actualizarse antes del arranque de la planta, tras
cualquier reanudacioén de las operaciones y después de haber realizado cambios
relevantes en términos de seguridad.
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Con el fin de brindar asistencia a los operadores a la hora de cumplir sus obligaciones
a este respecto, se ha demostrado eficaz que un experto calificado revise tanto la
evaluacion del peligro como la eficacia de las medidas de proteccién (véase la Figura).
Asimismo, es necesario llevar a cabo una evaluacién del peligro antes de que se
realicen labores de mantenimiento y reparacion, como también antes de que se
corrijan averias y fallos de funcionamiento.

Tabla 6-3: Matriz de riesgo

Consecuencias potenciales
Lesiones de .
Lesiones o
poca gravedad o L
.~ | enfermedad que . Lesion o
malestar. Sin ) Lesiones o
X requiere enfermedad
Alici : tratamiento tratamiento enfermedad que ue  causan | Fallecimiento
Andlisis de riesgos médico ol 0 requieren g .
R médico. . incapacidad
consecuencias . hospitalizacion
. Incapacidad permanente
fisicas temporal
mensurables
De po D
O Sig a a oderada
DO DO
Se espera que
ocurra
regularmente bajo [ERET{IT Media Alta
circunstancias
normales
Se espera que
ocurra en algin IIGIEI Media Alta Alta
ool bunto
©
)
“=8 Puede ocurrir en .
© Posible
E8 2igin punto 0 Media Alta Alta
2
o
No es probable que
ocurra en . .
circunstancias el Media Media Alta
normales

Puede ocurrir, pero
probablemente ecuente Media
nunca sucederd

Fuente: Elaboracion propia en base a GIZ




1. Establecimientos
de areas de trabajo
y tareas

7. Actualizacion de 2. Determinacion
la evaluacion del Del

peligro Peligro

6. Evaluacion de la 3. Evaluacion

eficacia Del
Peligro

5. Implementacion 4. Establecimiento
de las medidas de de medida.s' de
precaucion precaucion

Figura 6-4: Medidas fases de la evaluacion del peligro
Fuente: Elaboracion propia en base a GIZ

Por regla general, deberia aplicarse la jerarquia establecida por el llamado principio
TOP (véase la Figura) a la hora de implantar medidas de proteccion. Esto significa que
antes de nada, es necesario adoptar medidas técnicas, tales como cubrir las piezas
rotatorias o garantizar que el llenado se realiza en sistemas cerrados.

Una vez que se han agotado todas las medidas técnicas de proteccion posibles, deben
implementarse medidas organizativas, tales como redactar instrucciones operativas,
organizar sesiones de capacitacion e informacion a fin de que los dispositivos y
equipos puedan utilizarse de forma segura, aunque también debera poder
garantizarse, por ejemplo, que el llenado no tenga lugar cuando se encuentran
personas dentro del &rea de peligro.

En algunos casos, pese a contar con medidas de proteccion técnicas y organizativas
no es posible evitar los peligros. En tales ocasiones, deben ponerse en practica
medidas de proteccidn personal para proteger a las personas en caso de peligro. Esto
incluye medidas tales como utilizar sistemas de respiracion autbnoma para los casos
gue es inevitable que se libere biogés.




Orden de prioridad >

Medida de proteccion Medidas de proteccion

Medidas de proteccion
técnicas organizativas

personal

U Dispositivos de advertencia O Instrucciones de trabajo O Guantes
de presencia de gas O  Informacién sobre U Ropa de trabajo
O Ventilacién mecanica procedimientos O Proteccidn respiratoria
O Cubiertas protectoras para O Planes de emergencia 0 calzado de seguridad
piezas rotatorias O Servicio de guardia O Gafas de seguridad
U Estacion de medicion para O Inspecciones y pruebas
aditivos de proceso en O Requisitos para trabajo
recinto cerrado aislado

Figura 6-5: Medidas de proteccion de acuerdo con el principio TOP
Fuente: Elaboracion propia en base a GIZ

6.7 Evaluacion de peligros en situaciones particulares

El funcionamiento normal de una planta corresponde al estado en el cual la planta
opera dentro de sus parametros de disefio normales. No es apropiado considerar
como funcionamiento normal el proceso de partida/parada o las labores de
mantenimiento en una planta de biogas en continuo funcionamiento. Las evaluaciones
estadisticas de lesiones personales en plantas de biogas ponen de manifiesto una
tasa de accidentes significativamente alta en relacion con labores de mantenimiento y
procesos de arranque y cierre. Por consiguiente, estos estados operativos deberian
ser considerados de manera independiente, con instrucciones operativas especificas.

6.7.1 Evaluacion de tareas y peligros en la partida de una
planta de biogéas

Resulta siempre recomendable elaborar un plan de arranque antes de iniciar la puesta
en marcha y seguirlo estrictamente durante todo el proceso.

1. Antes de proceder por primera vez al llenado del digestor, deben haberse
completado todos los trabajos previos relacionados con el mismo. Esto es, las
certificaciones, pruebas y recepciones de conformidad de sistemas, incluidas
las tuberias correspondientes, con el fin de prevenir potenciales dafios o
lesiones.

2. Pesar el sustrato correctamente con el fin de conocer la carga precisa de la
planta. Esto resulta sumamente importante tanto para el proceso de arranque
como para el control continuo del proceso. Ademas, el analisis quimico regular
del sustrato y, en particular, de la mezcla de la digestion, constituye un control
eficaz para un proceso de arranque rapido.




3. Si la tasa de carga organica aumenta demasiado rapido durante la fase de
establecimiento de la biologia de digestion, el proceso puede sobrecargarse
rapidamente y, en ultima instancia, prolongar la duracién del proceso de
arranque.

4. Si los tanques no estan llenos completamente, se puede producir una fuga
incontrolada de biogas. Por lo tanto, durante el llenado es importante prestar
atencion a que el nivel de llenado sea el suficiente para garantizar que el
equipo de alimentacién de sustrato esté completamente sumergido en la fase
liquida. Asimismo, cabe sefialar que, durante el arranque de la planta, estara
temporalmente presente una mezcla de gas explosiva debido al incremento en
la proporcién de metano en el biogas (con una fraccion de entre 6-22 % v/v de
biogas en el aire).

6.7.2 Mantenimiento

Solo deberia permitirse mantener y reparar las plantas de biogas a aquellas personas
que cuenten con los conocimientos especializados y la experiencia necesaria para
llevar a cabo las labores pertinentes de forma confiable.

Durante las labores de mantenimiento en las plantas de biogas, ademas de las areas
sujetas a peligro de explosiéon designadas bajo condiciones operativas normales,
puede haber otras areas con una atmésfera explosiva peligrosa durante el tiempo de
duracién del trabajo, por ejemplo, cuando se abren las cubiertas de membrana para
sustituir el agitador. Ademas, dependiendo del contenido de H;S en el biogas, habra
areas que presentan un peligro para la salud.

Entre las medidas de proteccion adecuadas se incluyen:

» Establecer y marcar o acordonar las areas en las que cabe esperar que exista
riesgo de incendio/explosién o un peligro para la salud.

Apagar los sistemas eléctricos y otros sistemas no protegidos frente a
explosion.

Retirar el biogas de los componentes de la planta.

Seleccionar los equipos y las herramientas adecuadas a prueba de
explosiones.

Medir la distancia de separacion, es decir, determinar la concentracién de
materiales peligrosos o el contenido de oxigeno utilizando técnicas de medicion
adecuadas en una determinada area. El propésito de esta medida es
determinar que la atmoésfera circundante sea segura para los empleados vy
adoptar medidas de proteccién adicionales si es necesario.

» Usar equipo de proteccién personal adecuado.

» Asegurar una ventilacion adecuada.

» Nombrar a un supervisor.
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A los empleados que desarrollen su actividad cerca de los lugares donde se llevan a
cabo las labores de mantenimiento y reparacion, se les debera informar de la hora, la
ubicacion y la naturaleza del trabajo previsto ademas de las restricciones y peligros
que pueden derivarse en consecuencia y, por consiguiente, de las precauciones y
cuidados que deben tener.

Las labores de mantenimiento y reparacion deben ser realizadas siempre por
empleados capacitados mediante formacion profesional, con suficientes conocimientos
especializados para ejecutar la orden de mantenimiento o reparacion y que hayan sido
designados por la entidad operadora o propietaria de la planta. Adicionalmente, resulta
esencial utilizar las herramientas y demas equipos de trabajo adecuados para este fin.

En sintesis, en determinados estados operativos excepcionales el operador debera:




» Definir las responsabilidades de cara a la evaluacion de riesgo, identificacion
de peligros y la implementacién de las medidas de proteccion requeridas.

» Garantizar una comunicacién adecuada entre el personal operativo y el
personal de mantenimiento.

» Asegurar el area de trabajo durante las labores de mantenimiento y reparacion.

» Evitar que terceras partes no autorizadas accedan al area de trabajo si se
considera necesario segun la evaluacion del peligro.

» Disponer de puntos de acceso seguros para el personal de mantenimiento y
reparacion.

» Evitar los peligros derivados de los equipos o piezas de equipos moviles, de
trabajos en altura, de fuentes de energia o de materiales peligrosos.

» Garantizar que los dispositivos estan desconectados de las fuentes de energia
mecanica y eléctrica. Los dispositivos que cuenten con cargas eléctricas
remanentes deberdn ser marcados o0 etiquetados adecuadamente y
desenergizados.

» Estipular practicas de trabajo seguras para condiciones de trabajo que se
desvien del estado normal de operacion.

» Proveer todos los simbolos y sefiales de advertencia de peligro necesarias en
relacion con las labores de mantenimiento y reparaciéon en los equipos de
trabajo.

» Garantizar que se utilizan solamente dispositivos y herramientas adecuadas y
el equipo de proteccion personal apropiado.

» Cumplir con las medidas de proteccion necesarias en caso de presentarse una
atmosfera explosiva y/o peligrosa.

» Utilizar sistemas para aprobar determinados trabajos.

Si las medidas técnicas de proteccidon aplicadas durante el funcionamiento normal
dejan de aplicarse de forma parcial o completamente durante las labores de
mantenimiento o reparacion en los equipos de trabajo, o si este tipo de labor debe
realizarse en presencia de un peligro energético, debera garantizarse la seguridad de
los tomando medidas complementarias. El flujo de trabajo de las medidas de
mantenimiento se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6-6: Diagrama de flujo para mantenimiento y puesta a prueba
Fuente: Elaboracion propia en base a GIZ

6.7.3 Evaluacion de tareas y peligros en el cierre o
clausura de una planta de biogéas

La retirada del servicio de una planta de biogas es un estado operativo especial que
requiere medidas particulares. Las areas explosivas (zonas EX) tienen en cuenta este
estado operativo solamente hasta cierta etapa del proceso. Por consiguiente, estos
peligros especificos se consideran por separado en un conjunto de instrucciones de
trabajo.

» El proceso de carga del sustrato en los digestores se detiene, mientras que la
retirada del servicio sigue en curso.

» La cantidad de sustrato retirado no debe exceder el volumen de gas generado
a fin de prevenir la formacion de una atmésfera explosiva peligrosa.

» En caso de que la cantidad de sustrato retirado supere el volumen de gas
generado, el tanque de digestion se desconectara del sistema de recogida de
gas, provocando una conexion con la atmésfera, por ejemplo, al vaciar el sello
liquido de la valvula o unidad de sobrepresion y subpresion. En ese momento,
se puede formar una atmoésfera explosiva peligrosa en el digestor como
resultado de la entrada de aire.

» Deben evitarse las fuentes de ignicion.




» Debe desconectarse el digestor del sistema de recogida de gas para prevenir
un flujo de retorno del gas.

» Se puede formar una atmdsfera explosiva peligrosa en torno a las boquillas de
salida. Deben evitarse las fuentes de ignicién.

» Antes de entrar en el digestor y durante el tiempo de permanencia dentro del
mismo, se debe garantizar que se ha prevenido de forma segura todo riesgo de
asfixia, intoxicacion, fuego o explosion mediante una ventilacion adecuada y
gue se dispone de aire suficiente para respirar.

» Todo equipo operativo, como por ejemplo bombas o agitadores, debe haberse
asegurado contra el riesgo de que pueda ser conectado.

6.8 Clasificacion ATEX

ATEX: Atmosfera Explosiva

La clasificacion de las zonas peligrosas y materiales presentes se debe a que los
equipamientos eléctricos como motores o lamparas para uso general no pueden ser
usados en estas areas sin tener algun tipo de proteccion contra una ignicién
accidental. De igual manera, el uso de equipos electrénicos de uso general como
transmisores de presion o indicadores locales esta prohibido debido a que todo equipo
eléctrico puede producir energia en forma de chispas, las cuales pueden hacer
ignicién del biogas y/o causar explosiones, causando dafios catastroficos. Para ello, en
zonas peligrosas se utilizan equipos eléctricos e instrumentacién para uso especial
con proteccion contra explosiones. Resulta importante tener en cuenta las siguientes
observaciones:

La mera presencia de un material inflamable en un area, no implica necesariamente un
riesgo de explosion alto. El material inflamable tiene que ser parte de una mezcla con
aire, la cual puede entonces ser facilimente inflamable o generara una explosién con
una ignicién, si se dan las condiciones favorables para ello. Como las condiciones para
una explosiéon no son uniformes en una instalacion donde se maneja un combustible,
se genera el concepto de clasificacion de zonas.

La clasificacion de zonas de peligro es realizada para areas de la planta que podria
tener instancias de mezclas inflamables de gases, vapores y polvo en la operacién
diaria y normal. Bajo condiciones catastroficas inusuales como una fuga de biogas
masiva, no es aplicable el concepto de zonificacion.

Bajo operacién usual diaria de una instalacion de biogas, hay algunas zonas en las
cuales hay presencia de mezcla de biogas inflamable en algin momento. Por lo tanto,
el biogas en un gasémetro, el area alrededor del sello mecéanico de la membrana, el
sello de una valvula de alivio o el sello de un agitador, son todas zonas peligrosas que
necesitan ser clasificadas.

Las zonas de riesgo de explosién o fuego son clasificadas como improbables, mas
probables o menos probables. Las improbables tienen riesgo de explosion o fuego en
raras circunstancias. Por ejemplo, la explosion del edificio de control, localizado a
cientos de metros de la planta de procesamiento de biogas, tiene una muy baja
probabilidad de que ocurra una explosion.

La clasificacion de zonas ATEX entrega un perfil de riesgo de explosion, segrega las
zonas donde la probabilidad de una explosion es mayor y zonas donde la probabilidad
es menor o improbable. En ningln caso predice si una explosién tomara o no tomaréa
lugar en esa é&rea. La clasificacibn es una herramienta para mitigar el riesgo de
explosion en tales zonas.

De esta manera la clasificacion de zonas ATEX es una herramienta de gestion de
riesgo.




(1) Proteccion contra sobrepresion y subpresion
(2) Conducto de pared para mezclador sumergible
(3) Boquilla de salida del tanque de almacenamiento de gas de membrana

Ejemplo de un plano de zonas EX para una planta de (@) Soplador del tanque de almacenamiento de gas de membrana
biogas (rojo = zona 1, naranja = zona 2) (5) Espacio entre las membranas de almacenamiento de gas

FUENTE: INREETEC GMBH

== TLITTTTTT

Figura 6-7: Plano zonas ATEX
Fuente: Inreetec GmbH

Las areas peligrosas pueden dividirse en zonas de acuerdo con la frecuencia y la
duracion de la ocurrencia de las atmoésferas explosivas peligrosas.

Clasificacion de zonas Ex

Zona O{También zona 20)

Es un drea en la que una atmasfera explosiva constituida por
una mezcla de aire v gases vapores o niehkla inflamables esta
presente por un espacio de tiempo prolongado o con mucha
frecuencia

Zona 1{También zona 21)

P I I I I Es un drea en la gue, en condiciones normales de operacidn,una
e Ig ro " atméosfera explosiva constituida por una mezcla de aire v gases, vaporesy

niebla puede ccurrir ocasionalmente

Zona 2(También zona 22)

Es un &rea de trabajo en la que, en condiciones normales de funcionamiento,
una atmosfera explosiva constituida por una mezcla de aire v gases vapores o
niebla inflamables,en caso de formarse solosusbsite por espacios de tiempo
muy breves

Figura 6-8: Clasificacion zonas ATEX
Fuente: Elaboracion propia en base a GIZ




6.8.1 Normativa

Las zonas peligrosas en plantas de biogas y equipos, materiales eléctricos y
mecénicos son clasificados de acuerdo a estandares internacionales. En particular,
este manual hace referencia a Estdndares Norteamericanos y Estandares
Europeos.

El Sistema de estandarizacion americano de clasificacion y marcado de equipos
realiza la clasificacion por: Clase, Grupo y Divisién. Este sistema de estandarizacion
es seguido mayoritariamente en todo el continente americano y es tomado en el
Cdédigo Nacional Eléctrico (NEC) de Norteamérica.

El estandar europeo para la clasificacién sigue el sistema de Zona y Grupo. El ente
de estandarizacion que prevalece en Europa corresponde a CENELEC, el cual
ademas es pionero en el establecimiento de normas relacionadas con la clasificacion
de &reas peligrosas, proteccion contra explosiones, etc.

Por otro lado, el IEC (International Electrotechnical Commission) corresponde a un
ente global que ha adoptado las normas establecidas para areas peligrosas de la
CENELEC y que integra a la mayoria de los paises a nivel global.

6.8.2 Clasificacion de zonas segun IEC y comparacion
con el sistema americano

Tabla 6-4: Clasificacion de zonas segun IEC y comparacion con el sistema americano

Condicion Tiempo de Zona IEC Sistema  Grado de

exposicion Americano  Peligro
Un area en la cual estan presente mezcla > 1000 horas Zona 0 Divisién 1 Alto
de gas-aire atmosférico continuamente o por afio
por largos periodos de tiempo
Un area en la cual estan presente mezcla 10 a 1.000 Zona 1l Medio
de gas-aire atmosférico intermitentemente horas por

afio

Un area en la cual estan presente mezcla <10 horas Zona 2 Divisién 2 Bajo
de gas-aire atmosférico raramente o por por afio

periodos cortos
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1- Marcado de conformidad europea

2- Marcado de proteccion contra explosion
3- Grupo de aparatos

4-Categoria de aparatos

5-“G"” de Gas “D” de dusts {Polvos)

6- Proteccion contra explosiones

7- Codigo de tipo de proteccion *

8- Grupo de gas *

9- Cadigo de temperatura *

10-Nivel de proteccion del Equipo *

*ATEX/IECex

Figura 6-9: Descripcion etiqueta ATEX
Fuente: Elaboracion propia en base a GIZ

6.9 Marcado de equipos IEC

De conformidad con esta norma, solamente los aparatos aprobados para la zona
correspondiente y que presentan el correspondientemente marcado, pueden ser
utilizados tal como se presenta en la tabla a continuacion.

Tabla 6-5: Marcado de equipos IEC

Zona aprobada Grupo aparatos Categoria Observacion
Zona 0 Il 1G Siempre provistos
ZonaOo1l Il 1Go2G del marcado \
Zona 0,102 I 1G,2Go3G  correspondiente
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6.10 Modos de proteccion de equipos eléctricos para
gases

Para cerciorar la seguridad en las instalaciones, los equipos eléctricos deben cumplir
con ciertos requerimientos dependiendo la zona en la que est4 permitido su uso. Un
equipo eléctrico solo serd apto para las zonas explosivas, si estd construido con
arreglo a uno de los siguientes modos de proteccion:

Tabla 6-6: Modos de proteccién de equipos eléctricos para gases
MODOS DE PROTECCION ELECTRICOS

NOMBRE simBoOLO

Envolvente antideflagrante flameproof d
Seguridad aumentada
Seguridad intrinseca i
Sobrepresion interna p
Relleno pulverulento q
m
o

Encapsulado
Inmersidn en aceite

Antichispa nA
Energia limitada nL
Dispositivo sellado, herméticamente sellado, nC

encapsulado, corte blindado

Dependiendo del nivel de proteccion requerido, se utilizan diferentes modos que
garantizan una operacion segura de acuerdo a las normas técnicas establecidas:

Separar la fuente energética ] Reducir la energia o los
de la atmosfera explosiva calentamientos

Confinar la expolsién

-

METODO

GASES

Figura 6-11: Modos de proteccién de equipos eléctricos para gases
Fuente: Adaptado de SustentaEx




6.11 Exigencias de Gestion de la Seguridad del
Reglamento

6.11.1 Manual de Seguridad (MS) para Instalaciones
Medianas

Manual de seguridad (MS): Documento que contiene las instrucciones vy
procedimientos de seguridad que deben emplearse tanto en la operacion como en el
término definitivo de operaciones de una planta de biogas.

El Operador de una Instalacion de biogas, debera dar cumplimiento del MS y verificar
que el personal a su cargo, esté debidamente capacitado para su aplicacion. Las
capacitaciones deben ser en forma periddica, en intervalos que no excedan de dos
afos. El Operador de la Instalacion de biogés, debera mantener un registro en el que
se deje constancia de la capacitacion otorgada al personal a su cargo.

El Manual de Seguridad de Combustibles debe contener las siguientes materias:

a) Definicion de las obligaciones y responsabilidades basicas del operador y del
personal, en materia de seguridad y riesgos.

b) Organigrama.

c) Supervision de las operaciones.

d) Procedimientos de trabajo seguro (PTS) en instalaciones de CL.

e) Hoja de datos de seguridad de productos quimicos (HDS) segun NCh
2245.0f2003, "Sustancias quimicas - Hojas de datos de seguridad y en
Requisitos".

f) Instrucciones de prevencién de riesgos en el manejo de biogas y sustancias
peligrosas.

g) Plan de Mantenimiento e Inspeccion de la instalacion.

h) Relaciones con contratistas en aspectos de seguridad y durante emergencias.

i) Procedimientos para otorgar permisos para realizar trabajos de construccion,
mantenimiento e inspeccion.

j) Investigacion de accidentes.

k) Obligaciones de la gerencia, del servicio de prevencién de riesgos, de los
supervisores y de los trabajadores.

[) Prohibiciones a todo el personal.

m) Normas especiales.

Serda aplicable a su personal y a toda persona que, por cualquier causa, concurra a las
instalaciones. EI MS debera ser revisado en periodos no superiores a 3 afios y
actualizado cada vez que se efectie una modificacién que tenga incidencia en alguna
de las materias contenidas en éste, lo que debe ser efectuado con la asesoria de un
Experto en Prevencion de Riesgos.

6.11.2 Sistema de Gestion de Seguridad y Riesgos (SGSR)

para Instalaciones Grandes
El Sistema de Gestion de Seguridad y Riesgo es el conjunto ordenado de actividades
sisteméticas, debidamente formalizadas y documentadas, destinadas a controlar o

eliminar los riesgos de accidentes y dafios a las personas o cosas, que una
organizacién se propone cumplir en un periodo determinado.

El Sistema de Gestion de Seguridad y Riesgo debera contener:

a) Orientaciones y objetivos generales de la empresa administradora de las
instalaciones biogas, en relacién con la seguridad y los riesgos, expresados




formalmente por la direccién superior, a través de una politica definida de
seguridad y riesgos. Esta deberd contener, como minimo, el cumplimiento
explicito de la legislacién vigente y aplicable.

b) Definiciones de las obligaciones y responsabilidades basicas del operador de
una instalacion de biogas y del personal, en materia de seguridad y riesgos.

c) Estructura organizacional, procedimientos, procesos, estandares, documentos
y recursos para aplicar el SGSR.

d) Identificacion de los peligros y evaluacion de los riesgos de la actividad y de
sus instalaciones.

e) Planesy programas de prevencién y control de riesgos.

f) Programas de capacitacion y entrenamiento del personal.

g) Programa de confiabilidad operacional para el aseguramiento de la integridad
mecanica y la confiabilidad del equipamiento critico, tales como tanques y
tuberias.

h) Procedimientos escritos para el manejo seguro de las instalaciones, que
incluyan:

e Instrucciones para la operacién segura de cada instalacion de biogas.

e Condiciones para puesta en servicio, para operacion normal, operaciones

provisorias, operaciones de emergencia, y detencién programada.

Plan de Mantenimiento e Inspeccién de las instalaciones que opera.

Naturaleza, cantidad, duracién y frecuencia de las actividades.

Investigacioén de accidentes.

Procedimientos de revisiones y evaluacion anual de la efectividad del

Sistema de Gestion de Seguridad y Riesgo.

e Relaciones con contratistas en aspectos de seguridad y durante
emergencias.

i) Revision y evaluacion anual de la efectividad del Sistema de Gestion de
Seguridad y Riesgo.
i) Manual de Seguridad

El SGSR debera contar con la identificacion de los peligros y la evaluacion de riesgos
de la actividad y de sus instalaciones (matriz de riesgo). La evaluacion de riesgo
debera considerar el Arbol de Eventos y sus consecuencias, como asimismo los
valores umbrales de sobrepresion y radiacién, confinando los efectos de un evento
dentro de limites de seguridad permisibles. La evaluacién de riesgo se debera
actualizar, dentro de los seis meses siguientes a la realizacion de cambios en el
disefio de la Instalacion de biogas, o tan pronto se verifiguen cambios en su entorno
que alteren o afecten las distancias minimas de seguridad.

6.11.3 Documentacién para el desarrollo de trabajos

6.11.3.1 Ejemplos de Evaluacion de Peligros y Analisis
de Trabajo Seguro AST
El AST es un método para identificar los peligros que generan riesgos de accidentes o

enfermedades potenciales relacionadas con cada etapa de un trabajo o tarea y el
desarrollo de controles que en alguna forma eliminen o minimicen estos riesgos.




Evaluacion del peligro
Informacidn general sobre la planta de biogas
Operador: Tarea asignada [fecha]:
Numero de empleados:
Fecha:
Personas implicadas en la evaluacion del peligro:
Firmas:
1. Parte general
1.1 Peligros en general: organizacion
Area de actividad | Peligro Medida de proteccin Realizada Implementada
iquién? / jcuando?
Si No No necesaria
Responsabilidad | Las tareas, El operador es responsable de todas O O O
responsabilidades y las tareas, responsabilidades y
competencias no estan competencias. Se documentan las
claras u organizadas desviaciones.
correctamente. : )
Las empresas externas son instruidas O O O
por &l operador.
Seleccion de Contratacion de personas | Identificacion de aptitud profesional O 0O O
trabajadores no cualificadas antes de contratacidn.
(dafios para |a salud, - .
daiios a los bienes). Se han definido y se tienen en cuenta | a O
criterios de seleccion de la empresa
(p. e]. educacidn).
Se verifican los permisos de O O O
conduccion necesarios.
Los nuevos empleados reciben O O O
formacion de induccion.
Trabajo sin Poner en peligro a uno Solo empleados con formacion (] O 0
estudios mismo, a otros empleados | continua adecuada realizan las
ni formacidn yempleadas o a ofras tareas relevantes.
adecuados rsonas. . .
- Los empleados participan en medidas
de formacion continua relevantes. O O O
Solo estan contratadas personas O 0 0
aptas y formadas.
Instruccion en No reconocimiento de Los empleados reciben instruccion O 0 0
seguridad peligros o no consideracion | relativa a posibles peligros y medidas
de las medidas de de proteccion antes de empezar a
proteccion. trabajar.
Horario laboral Ll horario laboral, el Las horas de trabajo basicas deben O O 0
tiempo de descansoylas | respetarse.
pausas no se cumplen.
Las pausas deben respetarse. O O 0
Primeros Falta de primeros auxilios | Se dispone de material de primeros O O 0
auxilios tras accidente o auxilios.
enfermedad repentina B .
Se conocen los nimeros de teléfono 0 0 0
de emergencias.
El personal formado en primeros O O a
auxilios esta localizable y disponible.

Figura 6-12: Evaluacién de Peligros y Analisis de Trabajo Seguro

Fuente: GlIZ




Andlisis seguro de trabajo

Contratista (razén social): R.U.C.:
Trabajo arealizar Responsable:
Obra/lugar Fecha:
Secuencia del proceso Peligros Riesgo Medida preventiva
(Listar actividades (Listar los peligros que se
PRINCIPALES que se realizan |identifican, asociados a
para la ejecucion de tareas) las actividades)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Consideraciones adicionales
Equipo de Proteccién Personal (EPP) Valoracién del riesgo:
Ojos: Las consecuencias que se generarian si el peligro se manifiesta son:
Rostro: No causa dafio o solo puede producir lesiones leves
Oidos: | Medio [Incapacidad temporal - No continua sus labores
Nasal: Incapacidad permanente parcial, total o muere
Manos: Tipo de capacitacion que requiere (marcar con X)
Brazos: Charla de induccién (5 min)
Piernas: Entrenamiento especializado
Cuerpo: Otros (especificar)

Otros (especificar):

Datos del Elaborador

Nombre del Elaborador

Cargo en la empresa contratista

Figura 6-13: Ejemplo analisis seguro del trabajo

Fuente: Brunsley Elliot




6.11.4 Documentacion aplicable a mantenimiento,
instalacion y reparacion

Ubicacion/lugar de trabajo PLANTA DE BIOGAS
(p. j. planta)

Orden de trabajo

(p. &j. reparacion de agitador)
Cliente/empleador responsable. ...

Periodo de trabajo Fecha ..o del ... @ la fecha de finalizacion prevista ..o

O Consulta sobre situacion actual necesaria diariamente antes de comenzar el trabajo

Tipo de trabajo forden O Soldadura por arco elEctrico oo O (GAS BB et e
de trabajo
O (Varillaparasoldar) .....ccccoooviicnccinion. 1 Soldadura oxiacetilénica/soldadura fuerte.. ..o,
O (081) COME oo eessssess s senssnnsnenee. 1 Amolado/Corte con amoladora angular ... v
Ejecutado por O Empresa externa:

Director/a responsable en planta de la empresa extern:

O
O Miembro de plantilla propio de la planta de Biogas: . ..o s
El contratista cuenta con los conocimientos técnicos exigidos O

Ejecutado por Silosempleados de otros empleadores estdnexpuestos a altos niveles de peligro, los empleadores afectados deberin

designara uncoordinador porescrito para acordar las medidas de proteccién: -
COrdinador: e
Trabajode mantenimiento realizado conforme a |a evaluacion del peligro. O
El contratista ha informado al clientey a otros empleadores sobre los peligros que supone este trabajo para los
empleados yempleadas del cliente y de otros empleadores. o

Equipos de proteccion personal: seleccion y, si procede, uso obligatorio (calzado de seguridad, proteccion a uditiva,
proteccién contra caidas, ropa ignifuga, ropa de proteccidn contra prod uctos quimicos, guantes protectores, gafas O
protectoras, mascarilla de respiracion, etc.).

Observancia de las sefiales de informacidn, sefiales obligatoriasy sefiales de prohibician. a

Nota: En el drea derecepeion del equipamiento, puede haber presentes depositos toxicos, muytdxicos, carcindgenos,
mutagénicos o reprotoxicos como resultado de afiad ir aditivos y materiales auxiliares ( p. e. oligoelementos). En ese

casn, es necesario seguir las estipulaciones de laficha de datos de seguridad, especialmente en lo relativo al equipo =
de proteccidn personal, y se deberd designar para esta labor solamente a personal aptoy debidamente instruido.

;Maquinaria asegurada para prevenirun arranque accidental y debidamente etiquetada? a
Nota: A menudo no hay conexidn con la red de telefonia mavil dentro de los tanques de aceroy de hormigén arma do. O
Transporte y vias de evacuacion libres y despejadas. O

Extintores, maletin de primeros auxilios y cuadros de distribucion eléctricos no bloquea dos.




Induccion laboral Procedimientos detrabajo, posibles peligros, uso adecuado de precauciones de seguridad y equipos de
proteccion ambiental discutidos. Plan de emergencia distribuido.
Todo el trabajo encomendado realizado siempre bajo supervisién.
Prohibido el trabajo en solitario sin supervision.
Atencion dirigida a las dreas con atmésfera potencialmente explosiva. O
Atencion dirigida a posibles peligros ocultos (p. &. energia residual, cables/tuberias ocultos, equipos para trabajos en O
altura, tuberias presurizadas, etc.).
Mo puentearo manipularequipos de segurida d sobre maquinas o edificios (p. gj. puentear conectores de contacto 0
orientados a la seguridad, blogueo de puertas contraincendios, etc.).
Seinformard inmediatamente de cualquier deficiencia (en materia de seguridad laboral) detectada al jefe 0
de explotacion de la planta.
Informacidn sobre sustancias peligrosas presentes, p. gj. basada en las fichas de datos de seguridad: O
» Aditivos y materiales auxiliares (oligoelementos, ete.) O
» Liguidos inflamables O
» Materiales inflamables (solidos, polvos, materiales aislantes) O
» Riesgo de explosion derivado de gases/vapores O
» Peligro de asfixia derivado de gases CO, que desplazan el oxigeno O
» Peligrodeintoxicacion por gases taxicos como el H,Sy el NH, O
» Otras sustancias peligrosas
|
fireas de trabajo que deben asegurarse con barreras y avisos de modo que nadie esté en peligro. O
Cumplimiento de las instrucciones de uso, p. ej. para cargadoras, maguinaria y equipos sobre ruedas. O
Prohibicidn del consumo de alcohol y estupefacientes. 0O
Prohibicion de fumar en todas la dreas sefializad as. O
Se ha explicado coma utilizar herramientas eléctricas, escaleras de mano, etc. de forma segura, se ha llamado
la atencidn sobre |a necesidad de realizar una inspeccion visual antes del uso. o
Explicadas las medidas de emergencia para incidentes que supongan un riesgo medioambiental. 0O
Otros: O
Equipos de trabajo 0O Escaleras demano, ayudas para trepar
obligatorios y equipos O Proteccitn contra caidas
de seguridad laboral
O Casco
O Proteccion auditiva
O Protecciénocular =
O Lamparas especiales (clase de proteccidn [P, jATEX?)
O Medios de comunicacion especiales (clase de proteccion IR, jATEX?)
O Equipos elevadores especiales para herramientas ycilindros de gas de soldadura
Provision de una estacion de rescate con equipos de rescate/recu peracion. O
Provisién de equipamiento de primeros auxilios. O
Botella lavaojos, desinfectante de heridas, kit de primeros auxilios para quemaduras. O




Medidas especiales para Se dispone del siguiente certificad o de competencia
prevenir dafios durante el (p.ej. certificado del soldador para |abores de soldadura en tuberias de gas): O
trabajo en lugares donde se
generan chispas
Retirada de objetos y materiales inflamables, incluidos depdsitos de polvo, dentro de un radiode............... m. O
(también en espacios adyacentes = ;resistente alvapor? ;conductos vacios, conductos de cables, puertas, O
conductos de ventilacion?)
iBiogéseliminado de las dreas vulnerables? O
Todos los objetos inflamables en riesgo cerca dey debajo del lugar detrabajo estan cubiertos. O
Sellado seguro de aberturas, tuberias y lugares detransito a dreas adyacentes ytanques en situacion
deriesgo conectados al sistema de gas. o
Eliminacion de materiales de revestimiento y aislamiento potencialmente inflamable. O
Establecimiento de conexitn equipotencial (set antiestatico) y humid ificacian. O
PRECAUCION: Hay que prestarespecial atencin a los pequefios incendios secundarios causados por cordones de
soldadura y chispas de amoladora angular. o
;Eliminacion del riesgo de explosion en tanques y tuberfas mediante inertizacion de las tuberfas con N, 0 CO,? O
Ventilacion de proteccion, ventilacion activa significativamente por debajo de LIE
Potencia ventilador: ... ooeiii e MO
ESpacio @ VEnilar: ... VOIUTE R TP O
Tubo de ventilacion (manguera para ventilacion en espiral) ................m delargo
(distancia del punto de entrada de aire fresco azona EX/punto de salida de gas)
Purga/extraccion de gases (uso exclusivo de ventiladores protegidos contra explosiones /ATEX, p. ej. tomar prestados O
del cuerpo de bomberos).
Medicion de la distancia de separacion con un detector de gas (p. ej. monitor de gas multicanal) por un experto:
ibateria cargada, revisada ylista para entraren funcionamiento, ete.?
Medicion de la atmasfera en el drea de trabajo con distancia de seguridad adecuada, p. ej. o
CH,<0,5%;0,>20%,C0,<05%,H,S< 10 ppm,NH, <5 ppm
Provision de un sistema de vigilancia de incendios con equipo de extincidn. O

Equipo de primera respuesta | [ Extintores (nota: ; Si es posible, tener varios agentes extintores diferentes preparados!)

para combatir incendios O agua
incipientes
O espuma
0O C0,

O Polvoseco ABC O polvo seco BC
O ;manguera de agua (conectada) con boquilla rociadaora?

Autorizacion The listed safety measures are to be implemented.

Deberdn observarse las disposiciones pertinentes sobre seguridad y salud industrial, materiales peligrosos y prevencién de
accidentes (en Alemania: BetrSichV (Reglamento sobre seguridad industrial), GefStoffV (Reglamento sobre sustancias peli-
grosas), TRGS 529 (Reglastécnicas sobre sustancias peligrosas) y DGUV (Segurolegal alemén de accidentes)). En particular,
la norma DGUV 113-001 (antiguamente BGR 117-1) se aplica para inspeccionar y trabajar en tanques, digestores, pozos,
camaras yespacios angostos bajoel nivel del suelo.

Fecha Firma del empleador/operador responsable de la planta de biogas Firma de la persona quelleva a caboel trabajo

Figura 6-14: Formulario de inscripcién para subcontratistas
Fuente: GIZ




6.11.5 Equipamiento de Proteccion Personal para una
operacion e intervencion segura

Peligros

Tabla 6-7: Modos de proteccidon de equipos eléctricos para gases

Ejemplos

Equipo de proteccion personal (EPP)

Sustancias
peligrosas
(transportadas
por el aire)

Sustancias
peligrosas
(contacto
cutaneo)

Peligros
eléctricos

Peligros
mecanicos

Peligro de
incendio y
explosion

e  Microorganismos

e  Aerosoles

e  Biogas (sus constituyentes)
e  Aditivos y materiales

auxiliares
e Hongos
. Bacterias
. Virus

. Endotoxinas
e  Aditivos y materiales
auxiliares

e  Descarga estatica
e  Cables defectuosos

e (Caidas

e  Tropiezos

e  Contusiones
e Cortes

El personal puede cargarse de
electricidad estatica al, por
ejemplo, caminar, levantarse de
una silla, cambiarse de ropa,
manipular  pldsticos, realizar
tareas que impliquen el vertido o
llenado o mediante induccién al
permanecer de pie cerca de
objetos cargados. Una persona
cargada de electricidad estdtica
que toque un objeto conductor,
por ejemplo, la manilla de una
puerta, genera la descarga de
chispas

Proteccidon para ojos y cara cuando hay posibilidad de

pulverizaciéon o rociado de materiales o liquidos infecciosos y
las medidas técnicas no brindan una proteccién adecuada.
Las tareas para las cuales se utilice proteccidon respiratoria
deben tenerse en cuenta expresamente en la evaluacion de
peligro.

La proteccidon respiratoria adecuada debe satisfacer como
minimo los siguientes requisitos:

e  Media mascara con filtro de particulas de clase P2
segun DIN EN 143 o media mascara con filtro de
particulas FFP2 segln DIN EN 149.

e Las medias mascaras de filtrado con vélvula de
exhalacidn son la eleccion preferente.

Si se libera biogas, deben utilizarse siempre equipos de
respiracion auténomos de circuito cerrado debido a la
posibilidad de altas concentraciones de H,S y de
desplazamiento de oxigeno.

Guantes para trabajos pesados, impermeables y bajo en
alérgenos, con pufios ampliados para prevenir la
contaminacion de liquidos con patdgenos que se introduzcan
en los guantes y resistentes a los desinfectantes que se
utilicen.

Proteccidn para ojos y cara si cabe esperar que se produzca
una pulverizacion o rociado de materiales o liquidos
infecciosos y las medidas técnicas no brindan una proteccion
adecuada.

Delantales y calzado herméticos al agua si cabe la posibilidad
de que éstos queden empapados.

Debera proporcionarse calzado de seguridad que cumpla al
menos los requisitos de la clase de proteccidn S2 y botas de
seguridad que cumplan al menos los requisitos de la clase de
proteccion S4 segun DIN EN 1SO 20.345.

Debera proporcionarse calzado de seguridad que cumpla al
menos los requisitos de la clase de proteccidn S2 y botas de
seguridad que cumplan al menos los requisitos de la clase de
proteccion S4 segun DIN EN ISO 20.345, asi como ropa
impermeable segln las necesidades (TRGS 727, 2016)

En las dreas peligrosas clasificadas como zona 0, 1 o 20 (con
presencia o posibilidad de presencia de polvo combustible),
deben utilizarse calzado conductor con proteccion diferencial
inferior a 10 Q.

El mismo requisito aplica a la zona 21 (posibilidad de
formacion de nube o capa de polvo en condiciones normales
de trabajo) en caso de polvos con energia minima de ignicidn
(EMI) <10 mJ.

La ropa de trabajo o la ropa de proteccién debe cambiarse,
quitarse o ponerse en dreas peligrosas clasificadas como
zonaOo 1.

El equipo de proteccion personal no debe poder llegar a
cargarse en areas peligrosas o en presencia de mezclas de
gas explosivas, por ejemplo durante las labores de
mantenimiento o en situaciones de emergencia (TRGS 727,
2016)




Ademas de las medidas de proteccion de caracter técnico y organizativo, deben
planificarse también medidas de proteccion personal (Equipamiento de Proteccién
Personal, EPP) para determinados aspectos del funcionamiento de la planta. La
eleccion de las medidas a utilizar depende de la evaluacion del peligro (véase la
siguiente tabla).

Dichas medidas deben garantizar medidas de higiene basicas. Entre estas se incluyen
lavarse las manos antes de los descansos Y tras finalizar el trabajo, limpiar el lugar de
trabajo de forma regular y cuando resulte necesario y cambiar/lavar la ropa de trabajo
y el equipo de proteccion personal. Las medidas pueden recogerse en un plan de
limpieza e higiene.

Los empleados deberan abstenerse de comer o beber en los lugares de trabajo donde
exista riesgo de contaminacion por agentes bioldgicos. Si la evaluacion del peligro
insta a adoptar medidas de desinfeccion, estas deberan llevarse a cabo con
desinfectantes probados.

» No se permitira la entrada a las areas de descanso o las salas para el personal
a ninguna persona que lleve ropa de trabajo contaminada con agentes
microbioldgicos.

» Los residuos que contengan agentes biol6gicos deberan ser recogidos en
contenedores adecuados.

» La ropa de trabajo y el equipo de proteccién personal deberdn mantenerse
separados de la ropa de uso privado.

» La ropa contaminada con agentes microbiolégicos no debera ser lavada en el
hogar.

» Se debe realizar un control regular de plagas para evitar el acceso de roedores,
palomas, insectos u otros animales.

» Deberan evitarse las condiciones de almacenamiento que favorezcan la

multiplicacién de agentes biolégicos, en la medida en que el funcionamiento de
la planta lo permita.

> Deberd proporcionarse una ventilacion adecuada del area de trabajo de
acuerdo con la evaluacién del peligro.

En la siguiente figura se muestra una sintesis de los diferentes elementos que
componen el equipo de proteccion personal. Cabe sefialar que no todos los elementos
deben ser utilizados en cada caso. Por ejemplo, la necesidad de llevar casco o arnés
depende de la situacion.




Equipo de proteccion personal (EPP)

@ Casco de segundad .

Gafas de seguridad

Proteccion audmva

O-

Proteccion contra la intemperie
(ropa de trabajo reflectante)

\

7

Mascara con filtro

Sistemas de sujecion

9

Calzado de seguridad

Guantes de seguridad

Figura 6-15: Equipo de proteccién personal
Fuente: GIZ

6.12 Equipamiento de Seguridad de las instalaciones de
biogas

6.12.1 Sistemas de detecciodn

6.12.1.1 Equipos de deteccion portatiles

Los equipos de deteccion de biogas portatiles disponibles en el mercado estan
generalmente disefiados para realizar mediciones multi-gas, posibilitando la medicion
de hasta seis gases de forma simultdnea. Se distinguen principalmente dos
tecnologias:

Infrarroja (sensor infrarrojo)

Marco conceptual: Muchos gases combustibles como el metano tienen franjas de
absorcion en la zona infrarroja del espectro electromagnético de luz. El desarrollo
electronico y optico ha posibilitado el disefio de equipos de bajo consumo de energia y
pequefias dimensiones para su uso en la deteccion de gases industriales. Poseen una
muy rapida velocidad de respuesta, bajo mantenimiento y una comprobacién muy
simplificada. Cuentan con una seguridad intrinseca, operando correctamente en
atmosferas inertes y bajo una amplia variedad de condiciones de temperatura
ambiente, presién y humedad.

Aplicacion: Deteccion de metano (CHs) y dioxido de carbono (COz). Es un equipo
adecuado para usar en vertederos, plantas de aguas residuales y plantas de biogas.
Son equipos altamente confiables que no son afectados por la interaccion con otros
gases.




Celdas electroquimicas o cataliticas (sensor electroquimico)

Marco conceptual: Corresponden a celdas donde tiene lugar un proceso de conversiéon
quimica a energia eléctrica. Una membrana hidréfuga separa el ambiente de la celda
con el exterior y al ingresar las moléculas del gas analizado, se produce una reaccion
oxido-reduccion que altera el potencial del electrodo activo, generando una sefal
eléctrica de intensidad linealmente proporcional con la concentracion de gas. Los
sensores electroquimicos son compactos, requieren muy poca energia, muestran una
gran linealidad y repetibilidad. Su vida 0til se encuentra entre uno a tres afios.

Aplicacién: Deteccion de oxigeno (O2) y el sulfuro de hidrégeno (H2S). Las mediciones
se despliegan de manera simultanea en la interfaz del equipo y son almacenadas para
su posterior transferencia.

LANDTEC DRAGER CROWCON

Figura 6-16: Equipos de deteccion portatiles
Fuente: Landec — Dréger — Crowcon

6.12.1.2 Equipos de deteccion fijos

En los recintos cerrados, con baja elevacion (por ejemplo, sétanos, habitaciones
subterraneas, etc.), el biogas es capaz de desplazar al oxigeno, siendo capaz de
provocar asfixia. El biogds es mas ligero que el aire, pero tiene una tendencia a
separarse en sus compuestos. El diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno, que
son mas pesados, se hunden en las zonas bajas mientras que el metano, que es mas
ligero, sube a la atmoésfera. Por ello, en espacios cerrados, se deben tomar
precauciones para proporcionar una ventilacién suficiente. Ademas, se debe usar
equipo de seguridad (por ejemplo, dispositivos de aviso de gas, proteccion respiratoria,
etc.) durante el trabajo en areas potencialmente peligrosas.

Los detectores de gas fijjos son elementos esenciales para detectar y advertir
situaciones de riesgo, posibilitando la toma de acciones preventivas o de emergencia.
En general, este tipo de equipos son programados para activar alarmas o detener
equipos asociados a la operacion. Para una instalacion de biogas confinada o semi-
confinada, se requeriran como minimo dos detectores de gas, uno en la parte superior
del recito para detectar presencia de metano y otro en la parte inferior del recinto para
detectar el sulfuro de hidrégeno.




Sensor IR metano y Sefial sonora y semaforo de
Electroquimico al interior de advertencia al exterior de
recinto recinto

Figura 6-17: Equipos de deteccion fijos
Fuente: Adaptado Brunsley Elliot

6.12.2 Sistemas de combate contra incendio

Un incendio corresponde a la energia térmica y luminica (llamas) que se produce
como producto de la reaccion quimica entre un material combustible y oxigeno
(combustion). Los sistemas de combate contra incendios en plantas de biogas estan
disefiados principalmente para prevenir el incendio y combatirlo en etapa inicial o
amago.

6.12.2.1 Alarmas

Compuestas por los sistemas de deteccion y alarma para incendios y gases
precursores de los mismos. El objetivo de estos elementos es el monitoreo de los
limites admisibles de cada gas en el aire atmosférico.

Figura 6-18: Alarmas
Fuente: Service Masters




Son seleccionados de acuerdo al tipo de combustion o emanacion que pueda
presentarse en el sector, considerando las condiciones ambientales de cada area o
recinto en particular, tales como, humedad, velocidad del aire, cantidad de particulas
en suspensién, presencia de gases o aerosoles, temperatura, rango de variaciones al
interior del recinto, existencia de vibraciones, etc. A partir de estos, se adecua su su
sensibilidad para minimizar las falsas alarmas. Segun la extension fisica de la planta,
se debe disponer de fuentes de poder para cada circuito de deteccidn de incendio y de
gases.

Ejemplos de Normativa general americana:
» NFPAT70 National Electric Code
> NFPA71 Central Station Service for Signaling Systems
» NFPA 72 Automatic Fire Detectors
» NFPA 820  Wastewater Treatment and Collection Facilities

6.12.2.2 Sistemas de agua Contra Incendio

Red Humeda:

Sistema de caferias auto alimentadas con agua, cuya funcion es la intervencion
temprana en caso de incendio. Consta de una manguera con un piton de distintos
tipos en el extremo. La red humeda debe conectarse al sistema de distribucion de
agua del edificio, no a la red de incendio.

Figura 6-19: Sistemas de agua Contra Incendio
Fuente: www.chilextintores.cl

Red Seca:

Sistema de cafierias sin agua, de uso exclusivo de bomberos. Deben ubicarse en el
primer piso del edificio, en los accesos principales de los edificios o fuera de estos.
Ademas, cada piso debe contar con un terminal con su respectiva llave de paso. En
caso de incendio, el personal de bomberos conecta el carro bomba mediante una
manguera a la entrada de la red seca, enviando agua por medio de presiéon hacia los
pisos superiores. El agua serd liberada unicamente en los pisos en que la llave de
paso se encuentre abierta, la cual debe corresponder al piso siniestrado.




RED:SECA
USO EXCLUSIVO DE
BOMBEROS

Figura 6-20: Red seca
Fuente: www.chilextintores.cl

Rociadores automéaticos o regadores automaticos (fire sprinklers)

Sistemas de extincién de incendios alimentados por una reserva de agua y una red de
tuberias de la cual son elementos terminales. Por lo general, se activan al detectar un
aumento anormal de la temperatura asociado al fuego o el humo generado por la

combustion.

Figura 6-21: Sprinklers
Fuente: Fire Protection Research Foundation




Tabla 6-8: Ejemplos de Normativa general americana

ID Descripcion

NFPA 10 Extintores Fire Extinguishers

NFPA 11 Espuma de baja expansion y sistemas = Low Expansion Foam and Combined
de agentes combinados Agent Systems

NFPA 12 Sistemas de extincién de diéxido de Carbon Dioxide Extinguishing Systems
carbono

NFPA 13 Rociadores Sprinklers Systems

NFPA 14 Sistemas de tuberias y mangueras de Stand Pipe and Hose Systems
soporte

NFPA 15 Sistemas rociadores de agua fijos Water Spray Fixed Systems for Fire
para proteccidén contra incendios Protection

NFPA 16 Rociadores de agua espuma Yy Deluge Foam Water Sprinklers and Foam
sistemas aspersores de agua espuma  Water Spray Systems

NFPA 17 Sistemas extintores quimicos secos Dry Chemical Extinguishing Systems

NFPA 20 Bombas estacionarias contra Centrifugal Fire Pumps
incendios

NFPA 22 Tanques de agua contra incendios Water Tanks for Private Fire Protection

NFPA 24 Tuberia principal contra incendio y Private Fire Service Main and Their
accesorios Appurtenances

NFPA 70 Seguridad eléctrica en lugares de National Electric Code
trabajo

NFPA 820 Proteccion contra incendios en Fire Protection in Wastewater Treatment
instalaciones de tratamiento y and Collection Facilities
recoleccidn de aguas residuales

6.13 Plan de Emergencias

Emergencia:

Situacién que pone en riesgo inminente la integridad fisica y psicolégica de los
ocupantes del recinto y que requiere de una capacidad de respuesta institucional
organizada y oportuna a fin de reducir al maximo los potenciales dafios a las personas,
al medio ambiente y a las instalaciones del recinto.

Plan de Emergencia:

Instrumento que contiene, de manera ordenada y organizada, las acciones y
procedimientos a poner en marcha, los roles y funciones del recurso humano, y los
recursos técnicos, materiales y financieros destinados a la respuesta ante una
situacion de emergencia o desastre y ser eficaz frente a una emergencia real o
simulada.

Para enfrentar de manera eficiente un evento de emergencia, Se requiere preparar con
anticipacion un conjunto de medidas que faciliten en el instante de la emergencia, la
toma de decisiones, la toma de responsabilidades y el emprendimiento de acciones
que resguarden la seguridad de las personas. Para esto, se establecen acciones que
permiten:

» Establecer una organizacién preparada para enfrentar una emergencia en el
interior del recinto, fijando el procedimiento para la evacuacion del personal, el




control de la emergencia y el restablecimiento de la operacion normal de las
instalaciones.

» Evacuar oportunamente el area afectada por una emergencia, actuando con
tranquilidad y seguridad para evitar que las personas sufran lesiones e incluso
la muerte.

» ldentificar las emergencias potenciales que puedan generar dafos
significativos a los trabajadores, instalaciones del recinto y/o a terceros.

» Capacitar al personal sobre las materias sefialadas en este procedimiento,
indicando los deberes y las responsabilidades que les competen, para que lo
apliquen en forma correcta segun la intencién de este documento.

» Preparar con anticipaciéon un conjunto de actividades de capacitacion y
entrenamiento de los trabajadores del recinto, para actuar antes (prevencion),
durante (control) y después (normalizacion de las actividades) de una
emergencia.

» Preparar a terceras personas que presten servicios en el recinto, tales
como: contratistas, personal de aseo, vigilantes u otros, para controlar los
riesgos que se pueden producir en caso de una emergencia.

Para mayor informacién en el disefio de un plan de emergencias, puede consultar la
metodologia bésica para la elaboracion de un plan de emergencias (ACCERER) de La
Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad Publica.

6.13.1 Tipologia de emergencias en una planta de biogas

Los tipos de emergencias para los cuales se debe estar preparado en la operacion de
una planta de biogas son:

Tabla 6-9: Tipos de emergencia

Naturales Derrames y fugas Varios
Sismos Fugas de biogas Accidentes de trabajo
Incendios en el recinto y Derrames (sustancias = Artefactos  explosivos o
perimetro colindante quimicas, lodo, etc.) atentados
Inundaciones Asaltos

Las emergencias se pueden clasificar en distintos niveles de acuerdo a las politicas de
prevencién de riesgos de la empresa, por ejemplo:

» Emergencia Nivel 1y 2: Situaciébn de emergencia que es controlable con los
recursos existentes en las instalaciones (extintores, red humeda, red seca,
sistemas de alarma), pudiendo suponer la evacuacion parcial o total del
personal presente en las instalaciones.

» Emergencia Nivel 3: Situacién de emergencia que no resulta controlable con
los recursos existentes en las instalaciones (extintores, red de incendio,
personal, entre otros) y que requiere por tanto de Ayuda Externa, pudiendo
suponer la evacuacion parcial o total del personal presente en las
instalaciones. En general este tipo de emergencias es comunicado por la
direccion de la empresa.




6.13.2 Tipos de evacuacion y acciones

Evacuacion:

En su sentido mas frecuente, se refiere a la accion o al efecto de retirar personas de
un lugar determinado. Normalmente sucede en emergencias causadas por desastres,
ya sean naturales, accidentales o naturales.

Evacuacion Parcial:

Se lleva a efecto cuando sea necesario 0 se precise abandonar uno o més lugares,
pisos o areas de forma independiente.

Evacuacion Total:

Se realiza cuando la situacién sea de tal gravedad y/o magnitud que se requiera
abandonar totalmente el recinto o centro de trabajo.

Pasos a seguir en una evacuacion: Al Recibir El Mensaje De Evacuacion, el Personal
debe:

1. Paralizar de inmediato su trabajo.

2. Detener y desconectar maquinas y/o equipos portatiles.

3. Mantener la calma y seguridad.

4. Retirar y/u ordenar, materiales, ropa o cualquier otro elemento que puedan

presentar obstaculo y/o entorpecer su salida a las vias de escape.

Esperar 6rdenes de su Lider de Evacuacion.

Cuando su Lider de Evacuaciéon ordene marchar, caminar rapido vy

ordenadamente.

Obedecer las instrucciones y cooperar con el Lider de Evacuacion si lo solicita.

Conservar la distancia con la persona que va adelante.

Mantener la formacion hasta llegar a la “Zona de Seguridad”.

0. Todo el personal debe permanecer en la “Zona de Seguridad” hasta que Lider

de la zona de seguridad asi lo ordene.

11. Al sonido de la sirena, todos los vehiculos que transiten en la planta deben ser
estacionados apropiadamente para no obstaculizar las vias de evacuacion y
acceso para los vehiculos de emergencia y ser apagados. Los conductores y
acompafantes evacuaran rapidamente el lugar y se dirigiran a la zona de
seguridad mas cercana.

=

Durante El Proceso De Evacuacion, El Personal No Debe:

Correr

Hacer ruidos innecesarios

Hacer bromas

Causar confusién

Regresar por ropa u otros elementos a su lugar de trabajo

Detenerse u obstaculizar el transito

Dirigirse a otro lugar distinto al asignado

Usar su automovil para salir de la Planta, hasta previo aviso por parte de las
jefaturas.

NG~ WNE




Zona de seguridad
P Vias de evacuacion

Figura 6-22: Layout de evacuacion planta de biogéas
Fuente: Adaptado Brunsley Elliot

6.13.3 Zonas de Seguridad

Por Zona de Seguridad se entiende aquella que la organizacién define como tal y en la
cual los riesgos estan bajo control. Para su designacion se debe considerar que no
existan elementos que puedan producir dafios por caidas (arboles, cables eléctricos,
estructuras antiguas, etc.)”. Se sefializa como punto o zona de encuentro ante un
evento en que existe la necesidad de evacuar un area de trabajo o en que, por
ejemplo, haya gran cantidad de publico, ya sean clientes o visitantes, debido a una
emergencia de riesgo natural, como terremoto o tsunami.

6.13.4 Organizacion, roles y responsabilidades

En el plan de emergencias se debe definir claramente los roles y responsabilidades de
cada miembro del equipo de trabajo o empresa y contratista. Esto es, definir
organismos (0 personas) responsables de cada accion u operacion frente a una
emergencia, segun los riesgos priorizados, considerando roles para el manejo del
evento y roles para el manejo de la emergencia. A continuacién, se ejemplifican
algunos:




Supervision de turno:

Persona responsable de activar la emergencia. Actia como comunicador ante los jefes
de areas, Prevencion de Riesgos y Brigada de Emergencias. A la vez, estara
encargado de notificar internamente a la guardia pasiva en caso de una emergencia
que ocurra en horario no administrativo.

Prevencion de Riesgos:

La Unidad de Prevencion de Riesgos, sera la encargada de:

El eficiente manejo a nivel técnico de la emergencia. Incluye los elementos
locales, Brigada contra incendios, bomberos, servicio médico y vigilancia.
Puede incluir elementos externos de apoyo.

Apoyar a la Brigada de emergencias en horario administrativo.

Informar en todo momento a la Gerencia de la emergencia.

Generar informe de la Emergencia.

Guardia Pasiva

Jefaturas de las &reas de Operacion y Mantenimiento: Responsable y en
coordinacién con Prevencion de Riesgos para realizar el analisis de la
emergencia.

Personal que debera tomar contacto y notificar la emergencia a Gerencia de
Operaciones y mantenimiento en horario no administrativo.

Lideres de evacuacion:

Los lideres de evacuacion seran los responsables de coordinar y orientar la
evacuacion del personal en caso de emergencia. Debera existir uno por area, el cual
debe conocer detalladamente las vias de evacuacion. Sus principales funciones son:

Resguardar la seguridad del personal a cargo y la de terceros.

Guiar y dar instrucciones pertinentes al personal (contratistas, visitas, entre
otros) segun el grado de la emergencia.

Informar al Supervisor de Turno, coordinar y acatar lo dispuesto por el mismo.
Cumplir con las disposiciones e instrucciones contenidas en el Plan de
Emergencia.

No permitir el regreso a los lugares evacuados.

Comprobar gue no guedan rezagados una vez evacuado el sector.

En caso de evacuacién general, los Lideres de evacuacion deberan realizar el
conteo del personal en las zonas de seguridad incluyendo a los visitantes.
Comprobar e informar ausencias.

Asistir a las charlas sobre materias de prevenciébn de riesgos, plan de
emergencia y/o simulacros.
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Organizacion de las comunicaciones ante una emergencia

Persona que detecta la
emergencia

Supervisor de Turno

Jefes de Areas, Prevencién de Riesgos,
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Figura 6-23: Plan de emergencia
Fuente: Adaptado SustentaEx




Modulo 7 - Certificacion e Inspeccion de Plantas Medianas y
Grandes de Biogas




7. Certificacion e Inspeccién de Plantas Medianas y Grandes
de Biogas

7.1 Definiciones

7.1.1 Acreditacion

La acreditacion es el proceso mediante el cual un organismo autorizado realiza la
atestacion de tercera parte (independiente) de la competencia de los organismos de
evaluacion de la conformidad. La autoridad de un organismo de acreditacion
generalmente se deriva del gobierno. En Chile corresponde al INN (Instituto Nacional
de Normalizacion), quién tiene el mandato para acreditar los organismos de evaluacion
de la conformidad. Ademas, este organismo, que depende del Estado, es el organismo
de normalizacion en Chile.

7.1.2 Certificacion

La certificacion es también un proceso independiente, en el cual una entidad
(empresa) evalta el cumplimiento de requisitos. Los requisitos pueden venir de la
legislacion, los reglamentos, las normas o también exigencias propias del proyecto,
formuladas en las etapas de ingenieria y de disefio. Finalmente, el organismo
certificador aprueba o reprueba la certificacion, respecto a la muestra evaluada, y
emite un informe. En el marco internacional de la calidad, la decisién de certificacion
se toma por personas o comités que no hayan participado en las actividades de
evaluacion, es decir que las actividades de evaluaciones y toma de decisién son
completamente independientes. Por extension, la certificacion puede abarcar a mas
componentes que las que haya revisado el evaluador o cubrir un periodo de tiempo
largo, ya que la decision se toma en funcion del estado de conformidad de una
muestra.

7.1.3 Inspeccion

Conjunto de procedimientos de medicién, verificacién y ensayos que tiene por objeto
corroborar que un producto, sistema o instalacibn cumple con las disposiciones
legales, reglamentarias y técnicas. Es similar a la certificacion, pero difiere en el hecho
que la toma de decision de validar la implementacién de los requisitos puede estar
realizada directamente por la persona que haya realizado la evaluacion, es decir, por
el mismo inspector. En la practica, el inspector emitird un informe y marcara in situ las
partes y piezas revisadas. La inspeccion valida exclusivamente los items revisados
entendiéndose como un proceso netamente puntual.

7.2 Certificacion respecto al Reglamento Biogas en
plantas medianas y grandes

7.2.1 Introduccién

En el marco regulatorio del nuevo reglamento de la SEC para la seguridad de las
plantas de biogas y modificaciones al reglamento de instaladores de gas, se considera
el concepto de certificacién en todas las etapas del desarrollo de un proyecto de
instalacion, estableciendo una serie de responsabilidades de los propietarios,




operadores e instaladores. En los siguientes articulos se estipulan dichas
responsabilidades:

“Articulo 6.- Los propietarios u operadores de plantas de biogas, segun
corresponda, serdn responsables de dar cumplimiento a las disposiciones
contenidas en el presente reglamento.

Asimismo, conforme a lo dispuesto en este reglamento, seran responsables de
someterlas a certificacion e inspeccion periddica, de acuerdo a los
procedimientos v periodicidad que establezca la Superintendencia.”

“Articulo 7.- Los propietarios u operadores segun corresponda, sélo podrén
encomendar el disefio _de proyectos, la _construccion, modificacion y
reparacion de plantas de biogas a instaladores de gas autorizados por la
Superintendencia de acuerdo a lo dispuesto en el decreto supremo N° 191, de
1995, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién, que aprueba
reglamento de instaladores de gas, y sus modificaciones o disposicion que lo
reemplace”.

Basandonos en estos articulos, es posible inferir que las instalaciones de las plantas
de biogas en Chile deberan considerar la certificacion de los procesos de proyectos
desde su planificacion hasta el cierre detallado en las siguientes etapas:

Disefio

Construccion

Puesta en Marcha

Operacion

Cierre

Sin embargo, se especifica en el articulo 43, para plantas grandes, que el alcance de
la certificacion es solo en las etapas de disefio y construccion.

“Articulo 43 (Instalaciones grandes).- Deberan contar con una certificacion de
conformidad respecto de las disposiciones y normas técnicas referidas en el
presente reglamento para las etapas de disefio y construccién, efectuada por
un organismo de certificacion autorizado por la Superintendencia. La
Superintendencia determinara los procedimientos de certificacion e inspeccion
de instalaciones, y los de autorizacion de los organismos respectivos.”

Para tener en vista: A la fecha la SEC indica que la certificacion es sélo la referida en
el articulo 43. Sin embargo, es deber de este curso indicar que el reglamento en
cuestion es Ley De la Republica de Chile, por lo tanto sus articulos son y podrian ser
exigibles segun la autoridad de turno.

Articulo 6

Figura 7-1: Esquema de requerimiento de certificaciéon segun DS 119
Fuente: Elaboracion Propia




Atendiendo a las indicaciones de la SEC respecto que la certificacion solo atafie a
plantas grandes en:

e Disefio
e Construccion

Para dar cumplimiento a la certificacién de los puntos anteriores se requieren una serie
de actividades y tareas a desarrollar:

1. Inspeccion y certificacion de la ingenieria

a. Documentacion de los criterios de disefio ajustados a las normativas
exigidas

b. Documentaciébn de especificaciones técnicas para las distintas
especialidades

c. Documentacién de especificaciones técnicas de seguridad

d. Documentacion de memorias de calculos aprobadas

2. Inspeccidn y certificaciébn de materiales

a. Certificacion de hormigones

b. Certificacion de tuberias

c. Certificacion de perfiles de acero

d. Soldadura (materiales)

e. Elementos de unidn (perneria, empaquetaduras, sellos)

3. Inspeccion y certificacion de equipos

a. Certificacion de equipos mecanicos (certificados de fabrica, de puesta
en marcha, de mantenimiento)

b. Certificacibn de equipos eléctricos y electronicos (certificados de
fabrica, de puesta en marcha, de mantenimiento)

4. Inspeccién y certificacion de construccién y montaje

a. Documentacion y registros de obras civiles

b. Documentacién y registros de montajes mecanicos

c. Documentacion y registro de montajes eléctricos (TE1)

d. Documentacion y registros especificos de pruebas y ensayos
(soldaduras, hermeticidad, torque, hormigones, malla a tierra, etc.)

Ademas de las actividades y tareas anteriores necesarias para la certificacion exigida
por la SEC para el disefio y construccién, las buenas practicas de la ingenieria
sugieren posterior a la construccion, las siguientes actividades:

5. Inspeccion para la puesta en marcha

a. Documentacion y registros del pre-comisionamiento (equipos
correctamente instalados y debidamente aprobados, pruebas
funcionales y pre-operacionales sin carga)

b. Documentacion y registros de comisionamiento (sistemas interactian
entre si, pruebas operacionales con carga)

c. Documentacién y registros de Puesta en Marcha (arranque gradual,
seguro y controlado)

6. Inspeccion de las Operaciones

a. Documentacion y registros de calibraciones y verificaciones
b. Documentacion y registro de variables de produccion

c. Documentacion y registros de mantenimiento

d. Documentacion y registro de inspeccion interna y externa




7. Inspeccion del cierre de instalaciones

a. Documentacion y registro de desmovilizacion
b. Documentacién y registro de inertizacion
c. Documentacion y registro de cumplimiento legal

7.2.2 Interacciones de los organismos acreditados
durante la certificacion del disefio y construccion
de plantas grandes

Dentro de las actividades para la certificacion del disefio y construccion de plantas
grandes deberd existir una relacion formalizada entre los organismos de inspeccion y
organismos de certificacion, que en conjunto con el propietario u operador se debera
desarrollar un proceso que permita llevar a cabo la tarea de dar conformidad a las
instalaciones proyectadas de acuerdo con lo exigido en el reglamento de seguridad
para instalaciones de biogas.

En consideracién que el Reglamento de Seguridad para Plantas de Biogas no hace
detalle de la dinamica de interaccion durante la certificacion podemos tomar como
ejemplo lo indicado por el Reglamento de Seguridad de Plantas de Gas Natural
Licuado (GNL) Decreto Supremo N°277, en relacion a su Articulo n°ll para
configurar la interrelacién de los organismos en el proceso de certificacion de una
planta de biogas. Indica lo siguiente:

“Articulo 11. Las Plantas de GNL deberan contar con una certificacion de
conformidad respecto de las disposiciones y normas técnicas referidas en el
presente reglamento para las etapas de disefio y construccién, efectuada por
un Organismo de Certificacién. Dicho Organismo de Certificaciéon deber&
verificar la correcta ejecucion de dichas etapas, entre otras, revisar el
disefio de la Planta de GNL y auditar las actividades de los Organismos
de Inspeccién y/o de Laboratorios de Ensayos durante la etapa de
construccién. El Organismo de Certificacion deberé respaldar su certificado
mediante los correspondientes informes de conformidad de la etapa de disefio,
y los informes de inspeccién y/o de ensayos emitidos por los Organismos de
Inspeccién y/o Laboratorios de Ensayos durante la etapa de construccion.

Los Organismos de Certificacion, de Inspeccion y Laboratorios de Ensayos que
participen en las etapas del disefio y construccién, segun corresponda, deberan
ser de tercera parte, independientes, contar con amplia experiencia en la
industria del GNL o en areas similares, y deberan ser evaluados por el
propietario de la Planta de GNL.

El propietario u operador debera tener disponible los registros e informacion
que respalden el proceso de certificacion, inspeccién y/o ensayo cuando la
Superintendencia los solicite.

Los productos que se utilicen en una Planta de GNL, deberdn contar con una
certificacion segun lo establecido en el decreto supremo N° 298, del 2005, del
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, que aprueba el
'Reglamento para la Certificacion de Productos Eléctricos y de Combustibles',
sus modificaciones o la disposicion que lo reemplace. “

Resulta relevante mencionar que lo expuesto en el articulo anterior no es directa y
totalmente asimilable al proceso de certificacién de plantas grandes de biogas dado
gue, por ejemplo en el caso del Reglamento de Biogéas, los organismos de certificacion
son evaluados por la SEC y no por el propietario como indica el articulo anterior.




El diagrama a continuacion ejemplifica el proceso de certificacion para plantas de GNL
con un modelo comercial de la empresa certificadora Bureau Veritas Chile
proporcionado a sus clientes.
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Figura 7-2: Proceso de certificacion de ductos y plantas de GNL
Fuente: Editado Bureau Veritas Chile

El proceso de certificacion anterior permite configurar una posible interrelacion entre el
Organismo de Inspeccion con el Organismo de Certificacion en un proceso de
certificacion de una planta de biogas. El organismo de inspeccion sera auditado en sus
procesos inspectivos por la entidad certificadora tanto en el disefio como en la
construccion del proyecto, mientras que el Organismo de Inspeccion tendra que
demostrar que las actividades se han realizado de acuerdo al Reglamento de
Seguridad para Plantas de Biogas, los estandares y buenas practicas de la ingenieria
aplicados al proyecto.

7.3 Certificacion en la etapa de Disefio de Plantas de
Biogas

7.3.1 Articulos del Reglamento de Seguridad de Biogas
aplicados al Disefio

El marco regulatorio del nuevo reglamento de la SEC para seguridad de las
instalaciones de biogas considera el concepto de certificacién en la etapa de disefio.
En los siguientes articulos se estipulan dichas responsabilidades:

» “Articulo 6.- Los propietarios u operadores de plantas de biogas, segun
corresponda, seran responsables de dar cumplimiento a las disposiciones
contenidas en el presente reglamento.

Asimismo, conforme a lo dispuesto en este reglamento, seran responsables
de someterlas a certificacién e inspeccion periédica, de acuerdo a los
procedimientos y periodicidad que establezca la Superintendencia.”




» “Articulo 11.- Los instaladores de gas deberan elaborar, ejecutar y/o supervisar
el disefio y construccion de las plantas de biogds de acuerdo a las
disposiciones del presente reglamento y a las normas, cédigos o
especificaciones nacionales o extranjeras, asi como a las préacticas
recomendadas de ingenieria internacionalmente reconocidas. Los instaladores
de gas deberéan verificar, antes de la inscripcién correspondiente, que las plantas
de biogas cumplen con las estipulaciones del presente reglamento.”

» “Articulo 12.- Los instaladores de gas deberan considerar los proyectos de
otras especialidades, tales como ingenierias de especialidad civil, eléctrica
0 mecénica, asociados a la planta de biogas, con el propésito de cumplir con los
requisitos de seguridad que se establecen en el presente reglamento.”

» “Articulo 43 (Instalaciones grandes).- Deberan contar con una certificacion de
conformidad respecto de las disposiciones y normas técnicas referidas en el
presente reglamento para las etapas de disefio y construccion, efectuada por
un organismo de certificacion autorizado por la Superintendencia. La
Superintendencia determinard los procedimientos de certificacion e inspeccién
de instalaciones, y los de autorizacion de los organismos respectivos.”

Los articulos 11 y 12 del reglamento sefialan las responsabilidades del instalador
respecto del disefio y construccion de una planta de biogas. Por otro lado, el articulo 6
expresa que las plantas deben ser “sometidas a Certificacion”, sin embargo, no
especifica el alcance, procedimiento ni etapas con las que debe contar esta
certificacion (a excepcién de las plantas grandes cubiertas por el articulo 43).
Asimismo, el articulo 43 obliga a la certificacién de todas las etapas del proyecto en
instalaciones grandes, pero no especifica el alcance.

Por lo anterior, se abordara la etapa de disefio en un proyecto de instalacién de biogas
desde el punto de vista de la documentacion requerida para la trazabilidad de los
procesos de disefio y no desde el punto de vista de los procedimientos de certificacion,
es decir, gestionando la informacion de respaldo para cumplir con las calificaciones del
personal, certificaciones del fabricante de materiales, equipos, normativas aplicadas a
las practicas de la ingenieria y registros de pruebas e inspecciones.

7.3.2 Documentacion de los Recursos Humanos y de
Empresas para el Diseno

La primera consideracion y mejor forma de asegurar la calidad de un producto es
asegurando la calidad de quien fabrica o desarrolla dicho producto. Ello reduce la
incertidumbre y los costos asociados a la revisién durante y posterior a la fabricacion.

De lo anterior, la primera tarea del propietario de la instalacion de biogas, asi como del
instalador de biogas, es gestionar y revisar la documentaciéon y antecedentes de las
empresas y los profesionales participantes en el disefio de la planta (Ver Figura 7-3)

Empresas, nacionales o internacionales (internacionales, siempre que el instalador
tenga acceso al detalle de la documentacién generada durante el proceso de disefio)

e Curriculum de la empresa

e Certificaciones de la empresa

e Cumplimiento de los aspectos legales de la empresa (constitucién de sociedad,
leyes laborales, etc.)

Debe ser estipulado por contrato que las empresas participantes estaran dispuestas a
poner a disposicion del instalador toda la documentacion generada durante el proceso
de disefio, esto es, calculos y criterios de célculo y las normas utilizadas que respalden




dichos criterios y debidamente aprobadas y visadas por los profesionales que las
generaron. Asimismo, las especificaciones y aspectos de seguridad relativos al biogas
o al reglamento, deberan ser aprobadas y visadas por el instalador Clase 4, de modo
de dar trazabilidad al cumplimiento del articulo 11 del reglamento.

Personas, nacional o extranjero, deberia incluir el de empresas

e Curriculum

e Certificaciones y Calificaciones (de la especialidad) inscritas y demostrables

e Certificaciones de la persona (antecedentes, nacimiento, nacionalidad, permiso
de trabajo, certificacion SEC)

Las principales especialidades de ingenieria a considerar en la etapa de disefio de una
planta de biogas son:

Ingeniero Proyectista

Ingeniero Quimico o de Procesos

Ingeniero Civil Estructural, Constructor Civil (si existen obras civiles)
Ingeniero Civil Mecénico (si existen estructuras mecanicas)
Ingeniero Electricista

Instalador Gas Clase 4

Arquitecto

Respecto de los profesionales participantes, el reglamento en su articulo 42 hace
referencia a la validacion del disefio sismico, por lo que dicha documentacion debera
estar visada por el experto revisor sismico e instalador clase 4.

“Articulo 42.- El disefio sismico deberd ser validado por un profesional
independiente que acredite una experiencia minima de 5 afios como revisor
sismico de estructuras industriales.”

Nota: Respecto de la compra de plantas prefabricadas y médulos en el extranjero, las
empresas fabricantes deberdn proporcionar la documentacion necesaria para la
revision respectiva por parte del instalador clase 4 y del experto revisor sismico.

Revision Empresa
Mandante

Revision Instalador

Documentacion Empresas Clase 4

Experiencia
Certificaciones
Cumplimiento legal
Gestion documental

* |dentificar

* Preservar
« Comunicar

Documentacion Personas

Experiencia
Calificaciones
Antecedentes legales

Figura 7-4: Documentacion de los Recursos Humanos y de Empresas para el Disefio
Fuente: Elaboracién propia




7.3.3 Documentacion Generada para la trazabilidad
durante el Proceso de Disefio

Todo proyecto de instalacién de biogas debe generar informacion relevante y contener
la documentacion de cada una de sus especialidades pertinentes, tanto para su propia
necesidad operativa, como para la trazabilidad de cumplimiento con las normativas
nacionales e internacionales. Ademas, en dichos documentos se debe justificar las
practicas de ingenieria utilizadas, de modo de permitir generar congruencia entre cada
una de las especialidades segun el siguiente esquema propuesto:

I.  El procesista define su requerimiento de proceso.
a. Ingeniero mecanico define equipos, estructuras, potencias y pesos.
b. Ingeniero estructural calcula las obras acordes a los esfuerzos
implicados.
c. Ingeniero eléctrico calcula su instalacion eléctrica
d. Instrumentista define la instrumentacion y automatizacion.
II.  El procesista debe asegurarse que todas las especialidades han entendido y
considerado integralmente la problematica para obtener un resultado
congruente.

Esta documentacion se transforma en requisitos del proyecto y permite entregar al
cliente, propietario, compafiias de seguro, empresas certificadoras o a la SEC, los
antecedentes para garantizar un disefio segun las normas y practicas de la ingenieria
permitiendo a futuro, en caso de accidente, determinar las responsabilidades de cada
participante en el proyecto de instalacion de una planta de biogas, empresas y
profesionales.

En este sentido, para poder certificar la ingenieria, el instalador que presenta el
proyecto debe de cerciorarse que toda la documentacion de las demas especialidades,
e incluyendo la suya, sea existente, pertinente, congruente, firmada y veraz. A partir de
aquello, cada ingeniero sera responsable de su especialidad y debera responder
segun la reglamentacion vigente.
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Figura 7-5: Documentacién Generada para la trazabilidad durante el Proceso de Disefio
Fuente: Elaboracién propia

7.3.4 Documentacion y Certificacion de las Zonas de
Riesgo durante el Proceso de Disefio

“Articulo 27.- El disefio debera contemplar una clasificacion de zonas de riesgo
de explosion basado en alguna norma reconocida internacionalmente y
deberan ser representadas sobre un plano de zonas de riesgo de explosion.
Sin perjuicio de lo que disponga la norma reconocida internacionalmente, en
las zonas de riesgo de explosion se deberan cumplir las siguientes exigencias
minimas:

1. Las instalaciones eléctricas y los productos eléctricos deberan estar
disefiados para operar en la zona de riesgo de explosion en la que se
instalaran.

2. Se debe considerar una distancia minima de 6 metros entre el punto
donde se puede originar una atmoésfera explosiva y/o entre un
almacenamiento de biogas, y una fuente de ignicion o puntos de
emision de calor que permitan la ignicion de llama para el metano o
materiales y elementos combustibles. Lo anterior no aplica a las

3. antorchas.

4. En caso que la estructura adyacente no se encuentre clasificada como
zona de riesgo de explosibn y cuya altura sea superior al
almacenamiento de biogés, se deberad considerar una distancia de
seguridad equivalente a cinco veces la altura de dicha estructura.”




En esta seccion, los aspectos de seguridad no se abordan en detalles debido a que se
encuentran disponibles en la seccién de “Aspectos de Seguridad”. Sin embargo en
esta seccidn se menciona una serie de estandares que deben ser considerados para:

e Zonas de riesgo de atmosferas explosivas
o Especificacién y adquisicion de equipos
e Representacion del marcado y equivalencias

Es comun que los fabricantes acrediten sus productos con mas de un estandar con el
fin de cubrir un mercado mayor, pudiendo generar confusién. Por lo anterior, en la
etapa de proyeccion de plantas nuevas se deberia evaluar el uso del estandar a
aplicar considerando la certificacién del lugar de trabajo y la adquisicion posterior de
equipos y materiales.

Figura 7-6: Estandares mundiales
Fuente: ABB

A modo de ejemplo, en el estdndar Europeo hay dos tipos de directivas ATEX (una
para el fabricante y uno para el usuario del equipo).

» Para el equipo, ATEX 95 directiva 94/9/EC regula equipos y sistemas de
proteccion cuya intencibn es para su uso en atmésfera potencialmente
explosivas.

» El lugar de trabajo, ATEX 137 directiva 99/92/EC sefala los requerimientos
minimos para la mejora de la proteccion de la seguridad y salud de los
trabajadores expuestos a riesgos.

Por lo anterior, si en la etapa de disefio se define el uso de directivas ATEX, antes
gue todo se deberan evaluar las zonas de riesgo derivadas de atmésferas explosivas.

El servicio de certificaciéon de instalaciones ATEX normalmente deberia abarcar los
siguientes puntos:

Documento de proteccion contra explosiones:

e Estudio preliminar e informe de situacion relativo al cumplimiento de los
requisitos reglamentarios.

e Propuesta de medidas que se han de adoptar (de tipo organizativo y
técnico).

e Soporte en la elaboracion del Documento de Proteccion Contra
Explosiones (DPCE):



https://es.wikipedia.org/wiki/Directiva_%28Derecho_de_la_Uni%C3%B3n_Europea%29

= Evaluacion de riesgos
= Clasificacién de las zonas en funcion de su riesgo

= Medidas de proteccion técnica y medidas administrativas
preventivas

= Formacién necesaria mantener el DCPE

Evaluacién de la conformidad y emision de un Certificado de conformidad.
Realizacibn de inspecciones periédicas de tercera parte, segun requisito
reglamentario, con emision de informe de verificacion.

Una vez definidas las zonas, se deberan especificar los
equipos y materiales ATEX y, al momento de su
adquisicion, se debe exigir los respectivos certificados.

Los equipos certificados y aprobados bajo la directiva ATEX Marea que representa
deberan estar marcados con ambas marcas, CE y EXx, o certiicado ATEX
donde la primera asegura que el equipamiento o sistema de
proteccibn cumple con su propoésito y contiene la
informacion adecuada para asegurar que se puede utilizar

sin correr riesgos.
Marcado CE

7.3.5 Documentacion de Acreditaciéon requerimiento
especifico de Norma NCH 2369 Of. 2003

Para dar cumplimiento al articulo 33 del reglamento, el instalador clase 4 debera
supervisar que, durante el disefio y construccién, se han utilizado los criterios
contenidos en la norma chilena NCh 2369 Of.2003, dejando registro de ello mediante
visado de las memorias y registros generados.

Cabe mencionar que el instalador debe exigir memorias de célculo con explicaciones
claras de los criterios utilizados y debe rechazar planillas de resultados generadas por
programas de calculo cuando estas no vienen acompafiadas de las debidas
explicaciones.

“Articulo 33.- En el disefio y construccibn se deberan considerar los
requerimientos de la norma chilena NCh 2369 Of.2003, Disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales, declarada Norma Chilena oficial de la
Republica mediante decreto supremo N° 178, de 2003, del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, o disposicién que la reemplace.”

7.3.6 Materiales y equipos especificados durante el
disefio

Materiales de uso general

Como en todo tipo de proyecto, es necesario que definir las caracteristicas de los
materiales que se utilizaran ya que, no todos los materiales son compatibles con las
condiciones el trabajo de una planta de biogas, estando expuestos a corrosion,
pérdida de propiedades fisicas, entre otros.




Esta tarea estd a cargo del ingeniero responsable del proyecto el cual debe entregar
un documento con exigencias, las cuales pasan a ser requisitos que deberan ser
respetados con rigurosidad. Resulta importante mencionar que, al tratarse de un gas
combustible, existen riesgos relacionados con explosiones e incendios, por lo que los
materiales escogidos deberan estar acorde a estas consideraciones.

Adicionalmente, se deben considerar los aspectos regulatorios y hormativos,
acogiendo criterios de seguridad afines con los riesgos. Finalmente, se debe
determinar bajo qué normativa se elegiran los materiales.

Equipos con posibilidad de ser puntos de ignicién

Los materiales y equipos eléctricos mas sensibles dentro de una instalacion de biogéas
son los que, por su funcién o condicidén, son potenciales puntos de ignicién. Por ello,
estos equipos deberan contar siempre con la certificacion correspondiente segun la
zona de riesgo. Por ejemplo, los equipos instalados en una zona de riesgo explosivo,
deberan estar certificados para dicha zona, segun el estandar elegido, y deberan
contar con el respectivo marcado.

Instrumentos de medicidn

“Articulo 36.- Las instalaciones medianas deberan contar con un sistema de
deteccidn de gases para acido sulfhidrico y metano en recintos de consumo de
biogas y recintos de compresores o0 sopladores. Los detectores de acido
sulfhidrico deben ubicarse en la parte inferior y el detector de metano debe
ubicarse en la parte superior del correspondiente recinto.

La cantidad y ubicacién exacta se determinara basado en el correspondiente
analisis de riesgos de la instalacion mediana. El sistema de deteccion de gases
debera contar con un plan de calibracién de acuerdo a lo establecido por el
fabricante.”

Tanto las instalaciones medianas como grandes deben cumplir con el articulo
precedente, por lo cual debe ser considerado durante el proceso de disefio. Ademas,
los instrumentos de medicion deben ser certificados, tanto en su construccion,
calibracion y uso en zona ATEX o no. En caso de ser aptos para zona ATEX, debe
estar especificado el tipo de proteccién (intrinseca o exproof). En caso de ser
intrinseca, debe venir acompafiado de las especificaciones de la barrera electrénica y
esta, a su vez, deberé contar con los certificados correspondientes.

7.4 Certificacion e inspeccién en etapa de construccion

En la etapa de construccién, los Organismos de Inspeccion juegan un rol principal para
el aseguramiento del cumplimiento con lo establecido en el Reglamento de Seguridad
para las Plantas de Biogas. El Organismo de Inspeccion debera actuar como una
contraparte fiscalizadora del constructor de la planta de biogas, emitiendo
documentacion de conformidad para certificacion de la calidad de los materiales,
equipos, procesos, ensayos y personal de construccion utilizados en la construccion.
Ademas, debera asegurar el cumplimiento de las especificaciones y normativas
establecidas para el proyecto, lo que sera auditado por el Organismo Certificador.

Para visualizar el posible escenario que contemplara la SEC respecto de las
obligaciones de los organismos de Certificacion, Inspeccion y Laboratorios de Ensayos
en etapa de construccion de una planta de biogds mediana y grande, se pueden




considerar las exigencias establecidas en la resolucion Exenta N° 292 que indica lo
siguiente:

“4) Obligaciones de los organismos de certificacidn, organismos de inspecciény
laboratorios de ensayo.

Sin perjuicio de lo que se establezca en otras disposiciones, son obligaciones de los
organismos de certificacion, organismos de inspeccién y laboratorios de ensayo,
autorizados por la Superintendencia, las siguientes:

a) Emitir los certificados de aprobacion, informes de rechazo, informes de inspeccion o
de ensayos, segun corresponda, en el &mbito de las materias de que trata la
presente resolucion.

b) Disponer de un archivo permanente de los certificados de aprobacion, informes de
rechazos, informes de inspeccion o de ensayos, emitidos por ellos.

e) Solicitar a la Superintendencia la habilitacibn o cambio de profesionales
competentes que firmaran certificados, informes de rechazo, informes de
inspeccion o informes de ensayos.

d) Mantener las condiciones necesarias para el adecuado desarrollo de las actividades
para las que fue autorizado.

e) Informar a la Superintendencia, en un plazo no superior a diez dias habiles,
cualquier cambio de los antecedentes que sirvieron de base para el otorgamiento
de su autorizacion.

F) Informar por escrito a la Superintendencia de cualquier situacién que le impida
desarrollar sus actividades en forma total o parcial, dentro del plazo de 15 dias
habiles, contados desde el momento en que quedé impedido de desarrollar las
actividades para las cuales fue autorizado por la Superintendencia.

g) Contar con un documento escrito que establezca el programa de verificaciones y
calibraciones de los equipos e instrumentos utilizados en sus actividades y
mantener al efecto un registro del cumplimiento del mismo, para el caso
correspondiente.

h) Los organismos de certificacion deberan, ademas, enviar copia de los certificados
de conformidad o informes de rechazo, si los hubiere, a la Superintendencia, en
un plazo no superior a cinco dias habiles, a contar de la fecha de emision de
dichos documentos.

i) Abstenerse de certificar y/o inspeccionar o ensayar productos, sistemas o
instalaciones, disefladas y/o construidas por personas naturales o juridicas
respecto de las cuales, cualquiera de los socios o administradores del organismo,
sus conyuges Yy parientes hasta el segundo grado de consanguinidad o afinidad,
mantenga vinculos en calidad de gerente, director, representante, administrador o
socio titular de al menos 10% de los derechos de cualquier clase de sociedad.
Tampoco podréa prestarse el servicio de certificacion a sociedades anénimas con
las cuales exista relacion en calidad de sociedad matriz, filial o coligada, en los
términos de la Ley N° 18.046.

j) Los organismos de certificacion que subcontraten a organismos de inspeccion o
laboratorios de ensayos que no se encuentren autorizados para estos efectos,
deberan tramitar ante esta Superintendencia en forma previa, sus autorizaciones
respectivas, cumpliendo con los puntos 1) y 2) del presente Resuelvo 1 ° de la
presente Resolucion.”

Nuevamente, resulta relevante mencionar que lo expuesto en el articulo anterior no es
directa y totalmente asimilable al proceso de certificacion de plantas grandes de
biogas, dado que en articulo n°43 del Reglamento de Seguridad de las Plantas de




Biogas,” La Superintendencia determinara los procedimientos de certificacion e
inspeccion de instalaciones, y los de autorizacion de los organismos
respectivos”.

7.4.1 Certificacion de materiales y equipos

Los certificados de los materiales empleados son importantes, ya que permiten
demostrar el apego a las normas bajo las cuales se encuentran elaborados. En
particular, permiten ofrecer garantias sobre la calidad del material usado, sus
propiedades fisicas y quimicas, sus dimensiones y su uso previsto. De esta manera,
se asegura que los materiales y equipos se comportaran de acuerdo a lo proyectado y,
en caso de que no lo hagan, se podra responsabilizar a los proveedores.
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Figura 7-7: Ejemplo certificacion de materiales y equipos
Fuente: (1) IRMM (Il) Structwel

7.4.2 Certificados de fabricacion

En Chile, las obras civiles estan extensamente reguladas, tanto respecto de los
profesionales, como de los célculos y materiales (calidad de los fierros de armaduras,
preparacion de los cementos, concretos, tipo del agua, moldajes y ensayos).

Los certificados para las obras civiles deberan acompafiar la carpeta de control calidad
y seran los que exigen las especificaciones del ingeniero civil, tales como:

» Certificados de fierros de armaduras,
» Certificados de los hormigones (H10, H20, H30, etc.).
» Certificados de ensayos de las probetas,




» Certificados de dureza de los concretas (Esclerometro, ultrasonido, sonda
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Figura 7-8: Certificados de fabricacion
Fuente: IDIEM

7.4.3 Certificacion de procesos durante la construccion

7.4.3.1 Certificados de soldaduras

Las soldaduras son elementos muy delicados ya que, si estan mal realizadas, pueden
ser un punto de origen de fugas. Aunque en las redes de biogéas las presiones son en
general muy bajas, las ejercidas en las tuberias suelen ser levemente superiores a la
presion atmosférica, por lo que, si una soldadura no esta realizada adecuadamente, el

biogas se escapara hacia la atmosfera.

Para garantizar un trabajo de soldaduras seguro y satisfactorio, es necesario contar
con los siguientes elementos:

Soldador calificado (certificado)

Equipo de soldadura (certificado)

Procedimiento de soldadura
Pruebas de puesta a punto, ensayos de testigos (aceptacion de la ITO).

Identificacion de cada soldadura,




e Procedimiento de verificacién del trabajo de soldaduras realizadas

Calificacion del soldador

Se evalla en base a su formacion, pero principalmente de su experiencia y pruebas de
calificacion, el cual se encuentra plasmado en los certificados de calificacion que tiene.
La competencia del soldador contempla el grado de experticia que tiene en sus
conocimientos, el tipo de metales para los cuales esta certificado, asi como las
técnicas que puede emplear. Por ejemplo, la AWS (American Welding Society)
certifica la competencia técnica de los soldadores, pero también de los inspectores.

En el certificado se debe verificar:

1. El nombre y RUT del soldador corresponde con la persona que soldara

2. La calificacion corresponda al material que se empleara

3. El certificado se encuentra vigente o que tenga antigiiedad menor al afio

4. La posicion de la soldadura que fue validada sea suficiente para realizar
las soldaduras en obra

5. Y si existen dudas, revisar si la empresa certificadora esta acreditada por
un organismo reconocido (INN por ejemplo)

Ademas, deben validarse los certificados con la entidad emisora, ya que no es raro la
falsificacion o adulteracién de certificados o carnet.
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Figura 7-9: Ejemplo certificado de cualificacién de soldador
Fuente: SEAS




Calificacion del equipo

La revision de condiciones del equipo de soldar y los materiales de soldadura debe ser
llevada a cabo y constituyen un punto importante a controlar dentro de los
procedimientos de soldadura al momento de la puesta a punto. Mas aun, para equipos
autométicos o semi-automaticos, donde los defectos pueden no ser perceptibles
mediante una inspeccidn visual.

Por ejemplo, la placa tiene internamente tres o mas calefactores, los cuales se pueden
guemar al efectuar la soldadura con las tuberias de HDPE, creando una zona “fria” en
la placa. Este problema es imperceptible mediante inspeccién visual o inclusive con
algunos equipos, ya que el operador o instrumento percibe el calentamiento de las
placas como conjunto, pero no de cada una por si misma. Sin embargo, el operador
experto o ITO es capaz de detectar la falla mediante un medidor de temperatura al

revisar el plato calefactor punto a punto.

Soldadura Testigo y puesta a punto, condiciones ambientales

Previo a los trabajos de soldadura, es comun solicitar (si ho es requisito) que el
operador suelde probetas testigos, las cuales son inspeccionadas y ensayadas en
terreno para la deteccién de problemas (normalmente en los equipos) y una adecuada
puesta a punto de los parametros. Ademas, se analizan las condiciones ambientales
para tomar medidas de mitigacion si fuese necesario.

Todos los procedimientos y condiciones deben quedar adecuadamente registrados:
estado de equipos y materiales, parametros, condiciones ambientales, resultados de
ensayos y observaciones. Cambios importantes en las condiciones ambientales, en los
materiales, de los equipos de los operadores, dan lugar a una nueva puesta a punto.
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Figura 7-10: Calificacion equipo
Fuente: Brunsley Elliot




Ensayos e inspeccion de soldadura

La numeracion de las permite llevar un registro de cada una de las soldaduras, el
método aplicado, la fecha de su realizacion, la identificacion del soldador, y permite
facilitar las operaciones posteriores de verificaciones.

7.4.4 Recepcion final de las Obras de Construccion

La Recepcion Final de una Propiedad corresponde a un certificado emitido por la
Direccibn de Obras Municipales, donde se habilita y aprueba el uso de una
construccion y/o edificacion para ser habitado o usado en el destino previsto. Para
realizar esta accion es necesaria la intervencion de un Arquitecto donde certifica que la
obra se ejecut6 de acuerdo a lo contemplado en la ley.

En cuanto a su tramitacion y procedimientos la solicitud de Recepcion Definitiva de
Obra o Recepcion Final puede variar dependiendo del Municipio y por su puesto del
tipo de Obra: Obra Menor, Obra Nueva u Obra de Edificacion. Para llegar a la
instancia definitiva es necesario tener la aprobacion del Permiso de Edificacion
respectivo que en breve definicidn: corresponde al trdmite que autoriza determinada
obra de construccion, cualquiera sea su destino cumpliendo con la Ley General de
Urbanismo y Construcciones y Plan Regulador Comunal. Para realizar la solicitud de
Recepcion Final esta debe contener el expediente completo del proyecto construido,
junto con las especificaciones técnicas aprobadas.

Tramites, Documentos y Requisitos para la Solicitud de Recepcidn

» El Arquitecto responsable debe tener su patente actualizada.

» Declaracion del Arquitecto sefialando que la obra menor fue construida de
acuerdo al Permiso de Edificacion.

» Certificado de Instalaciones interiores de Gas y Electricidad, otorgados por
instaladores Autorizados y Certificados por la Superintendencia de Electricidad
y Combustibles.

» Certificado de Dotacion de Servicios basicos: Alcantarillado y Agua Potable,
otorgado por la empresa sanitaria correspondiente.

7.5 Inspeccién y Certificacion de sistemas en la entrega de
la construccion

7.5.1 Pruebas de sistemas y Ensayos No Destructivos
(END)

Inspeccion y Certificacion de pruebas de hermeticidad

La hermeticidad permite comprobar que, una vez sometida a una presion, la
instalacion no presenta fugas o filtraciones. Para ello, se realizan pruebas en la
instalacion al término de su implementacion, y antes de ser presurizada con biogas.

Existen dos tipos de pruebas:

» Cordones de soldadura estan a la vista - revision con agua jabonosa:
Consiste en poner a una instalacion (fuera de operacién) con una presion




definida y controlada mediante un manometro calibrado. Si los cordones de
soldadura estan a la vista y asequibles, se aplica agua jabonosa y se verifica
que no aparezcan burbujas, validando la soldadura.

Cordones de soldadura no estan a la vista (tramos enterrados) - prueba de
presurizacion de largo plazo: El objetivo es evidenciar que no exista baja de
presién y garantizar la seguridad del envase o de la instalacion. La puesta a
presién se puede realizar con aire o, si existe riesgo de mezcla con biogas,
como seria el caso en instalaciones ya operantes, con nitrégeno (N.), evitando
condiciones explosivas. La duracion varia entre 10 minutos y hasta 24 horas.
Se examina y deja registro de la presion al inicio y se la compara con el valor
leido al final de la prueba. En el caso que se evidencia la perdida de presion,
se debera proceder a buscar la o las fugas, revisando cada soldadura,
mediante los métodos de revisidén para cordones a la vista.
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Ademas, en la inspeccion y certificacion de todas las otras instalaciones y
aseguramiento de la calidad de la construccion existen una serie de ensayos que se
pueden realizar, los que la autoridad determinard como obligatorios, normativos y los
recomendados por las buenas practicas de la ingenieria. En general estos ensayos se
denominan no destructivos (Ensayos No Destructivos — END; Non Destructive Testing
— NDT) y corresponden a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no
altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o
dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio imperceptible o nulo.

Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en la aplicacion de
fendmenos fisicos tales como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas, emisiéon
de particulas subatémicas, capilaridad, absorcién y cualquier tipo de prueba que no
implique un dafio considerable a la muestra examinada.

La amplia aplicacion de los métodos de ensayos no destructivos en materiales se
encuentra resumidas en los siguientes tres grupos:




» Defectologia: Permite la deteccion de discontinuidades, evaluacion de la
corrosion y deterioro por agentes ambientales; determinacion de tensiones;
deteccidén de fugas.

» Caracterizaciéon: Evaluacion de las caracteristicas quimicas, estructurales,
mecénicas y tecnolégicas de los materiales; propiedades fisicas (elasticas,
eléctricas y electromagnéticas); transferencias de calor y trazado de isotermas.

» Metrologia: Control de espesores; medidas de espesores por un solo lado,
medidas de espesores de recubrimiento; niveles de llenado.

Dentro de los ensayos no destructivos que puede ser aplicados a las instalaciones
industriales se encuentran:

Radiografia mediante rayos x (para soldaduras y materiales metalicos)
Ultrasonido (para soldaduras y materiales metalicos)

Liquidos Penetrantes

Prueba Hidrostatica (estanques)

No se recomienda el uso de las técnicas radiograficas ni de ultrasonido para
soldaduras de HDPE a pesar de la vasta publicidad respecto de los ultimos adelantos
en estas técnicas, especialmente en el area del ultrasonido ya que no dan buenos
resultados en la deteccion de soldaduras “frias”, produciendo falsos positivos. La
forma mas apropiada de controlar aquellas es segun lo descrito en 7.4.3.1 -
Certificados de soldaduras.

A la fecha existen una serie de organismos de inspeccion acreditados ante la SEC
aunqgue la mayoria de estos estan orientados a plantas de GNL. Sin embargo, no se
encuentran limitadas debido a que las estructuras son equivalentes en plantas de
biogas aplicando las mismas técnicas de END.

Ejemplos de END:

» Gammagrafia Industrial. » Ensayo de Dureza en Aceros.

» Ultrasonido Industrial Deteccion de » Inspeccién Dimensional.
Fallas. » Control Dimensional.

» Ultrasonido Medicion de » Inspeccion de hermeticidad
Espesores. » Control de Hermeticidad.

» Inspeccion Particulas Magnéticas. » Prueba Hidrostatica.

» Inspeccion Liquidos Penetrantes. » Inspeccion de soldadura.

» Inspeccion Visual. » [Ensayo Camara de Vacio.

» Medicién de Pintura. » Contrastacion de Manometros

» Medicion pintura intumescente » Inspeccién de materiales.

» Ensayo de Traccion. » Inspeccibn de instalaciéon de

» Ensayo de Reticulacion. geomembranas

» Holiday Detector / Spay

» Medicion de Ferrita.




7.5.2 Certificado red de incendio.

El contratista a cargo de disefiar la red de incendio debe suministrar la certificacion de
su instalacion (memorias de célculo, planos, certificados de equipos, certificados de
pruebas de hermeticidad, etc.). La normativa chilena regula una serie de estos
aspectos:

Cdédigo norma Titulo de identificacion
NCh 933 Of.97 Prevencion de incendios y terminologia
NCh 934 0f.94 Clasificacién de fuegos
NCh 1916 Of. 99  Determinacidn de cargas de combustibles
NCh 1993 Of. 98 | Clasificacidn de los edificios segliin su carga combustible
NCh. 2111 Of. 99  Seiiales de seguridad
NCh. 2189 Of. 92 | Condiciones basicas
NCh. 1430 Of. 97  Extintores portatiles - Caracteristicas y rotulacion
NCh. 1433 Of. 78  Ubicacién y seializacion de los extintores portatiles
NCh. 1646 Of. 98  Grifo de incendio - Tipo columna de 100 mm - Diametro nominal

Adicionalmente, la norma americana "NFPA 820-2008 - Norma para la Proteccion
contra Incendio en Instalaciones de Tratamiento y Recoleccion de Aguas Servidas",
contempla los riesgos asociados a explosiones por biogas para instalaciones de
tratamiento de agua.

Finalmente, una buena practica corresponde a coordinar las medidas de seguridad y
de accién en caso de emergencia con el Cuerpo de Bomberos antes de que exista una
contingencia, faciltando su para que conozcan las instalaciones y emiten
observaciones en el caso que aplique.

7.6 Inspecciones y certificaciones Periddicas

El Reglamento de Seguridad para Plantas de biogas establece en sus articulos:

“Articulo n°6.- Los propietarios u operadores de plantas de biogas, segun
corresponda, seran responsables de dar cumplimiento a las disposiciones
contenidas en el presente reglamento. Asimismo, conforme a lo dispuesto en
este reglamento, seran responsables de someterlas a certificacion e inspeccion
periddica, de acuerdo a los procedimientos y periodicidad que establezca la
Superintendencia.”

“Articulo 78.- En aquellas materias relativas a la operacién, mantenimiento e
inspeccion, toda planta de biogas debera cumplir con los requisitos que a
continuacion se indican:

4. Los operadores deberan cumplir con las inspecciones periédicas, cuando
correspondan, para verificar que la planta de biogas mantenga las
condiciones de seguridad, de acuerdo a lo que determine Ila
Superintendencia para estos efectos.”

La SEC solicitara inspecciones y certificaciones periddicas, en plazos que ella defina 'y
gue deberan ser llevadas a cabo por empresas de inspeccién y certificacion
autorizadas por la SEC. Los plazos pueden ser variables dependiendo de la
complejidad de la planta, pero se estima que no deberian ser en periodos menores a
un afo, llegando a ser incluso de varios afios en condiciones normales.




Existen varias razones por las que, en condiciones normales, una planta va sufriendo
modificaciones por lo que deba ser sometida a inspecciones periédicas por la SEC,
entre las mas comunes:

e Pérdidas de espesor
1. Desgaste normal de los B P
e Corrosion

materiales |
e Fatiga
e Pérdida de propiedades mecanicas (p. €j.
- Juntas)
e Modernizacién (cambio tecnolégico)
2. Reemplazo de equipos 7 e Fallacatastréfica

e Desgaste de elevado costo de reparaciéon

e Salida de operacidon de mddulos
3. Modificaciones de la

4 e Incorporacién de nuevos mdodulos
planta

e Cambio en el trazado de lineas

Existen otro tipo de condiciones “normales” que no llegando a ser catastroficas (que no
requieran una accién inmediata), pueden acelerar o contribuir a las anteriores tales
como:

e Falla en control de operacidon (Fuga de Parametros fuera de los
- rangos de operacion)

1. Fallas humanas

e Fallas de mantencidn (accidn inoportuna, reemplazo
L inadecuado)

e Terremotos y sismos de elevada intensidad

2. Ambientales e Tormentas de viento

-

e |nundaciones

e Ambiente desfavorable (Presencia de sales, ambientes acidos)

Ya que las inspecciones periddicas son un método de control de desviaciones en
condiciones normales, y no son peritajes de falla, estas se centraran en:

e Fallas

e Reemplazos efectuados

e Modificaciones efectuadas
1. Recopilacién de e Paradas de planta (programadas y no programadas)
informacion — e Pruebas efectuadas

e Plano As built

e Plano Zonasy clasificacién Ex

e Revision de los documentos de inspecciones internas

(realizados por la propia empresa)
e Fallas

2 Entrevista con el o Reemplazos efectuados

personal <4 e Modificaciones efectuadas

e Paradas de planta (programadas y no
programadas)




e Contraste con plano Asbuilt
e Trazado de lineas de gas
e Encuentro trazado de lineas de gas con eléctricas

e Puntos calientes en Zonas Ex
3. Recorrido,

) Sl <4 o \Verificacidn del montaje eléctrico en zonas Ex
inspeccion visual

e Verificacidn de protecciones en zonas Ex (sensores,
alarmas, semaforos, etc.)

e Sefalética

e Sistemas de emergencia

» e Hermeticidad
4. Inspeccion de los

. e Perdidas de espesor
equipos .

e Defectos en soldaduras

e Ensayos END

7.7 Inspeccion realizada por el operador

7.7.1 Introduccion

Distinguiremos dos inspecciones: “Inspecciones Periddicas” e “Inspecciones del
Operador”

Respecto de las inspecciones “periddicas” se debe prestar especial atencion a que la
normativa se ha reservado como propia la denominacién mas comuan utilizada en la
industria e ingenieria, lo que puede acarrear confusiones.

Para la normativa, Las inspecciones “periddicas” son aquellas efectuadas por
empresas terceras autorizadas por la SEC, y que son efectuadas en periodos de
tiempo determinados por la SEC y llevadas a cabo segln procedimientos también
autorizados por la SEC.

Respecto de las inspecciones que son llevadas a cabo por la empresa, ya sea por
personal propio o personal contratista, con fines de mantenimiento, operacién o
seguridad pero que su fin primero no es contractual con la SEC (aunque podrian ser
solicitados sus registros a solicitud de la SEC o en caso de accidente), son
denominadas “Inspecciones”. Se entiende que hay “Inspecciones” que son
“periddicas”, para no confundirlas por las llevadas a cabo por terceros, las llamaremos
Inspecciones a intervalos regulares de tiempo.

“Articulo 78.- En aquellas materias relativas a la operacion, mantenimiento e
inspeccion, toda planta de biogads deberd cumplir con los requisitos que a
continuacion se indican:

1. Las plantas de biogas deberan ser operadas, mantenidas e
inspeccionadas, evitando la formacién de atmdsferas explosivas y
controlando cualquier fuga, emanacion o residuo de biogés.

2. Las plantas de biogas deberan ser operadas, mantenidas e
inspeccionadas para evitar o reducir cualquier filtracion o derrame de
material digerido en cualquiera de sus puntos de circulacion.”




7.7.2 Inspeccion del operador en puesta en marcha

Las buenas practicas de ingenieria exigen realizar pruebas a las plantas antes del
funcionamiento en régimen, pero ademas esto es exigido por el articulo 28 del
reglamento, aunque no indica la interaccién con la SEC, por lo que se recomienda
mantener la gestion documental y cualquier medio de pruebas de su realizacion y
resultados.

“Articulo 28.- Una vez construida una planta de biogds y previo a su
inscripcion ante la SEC, el instalador de gas deberd verificar su correcto
funcionamiento, debiendo realizar inspecciones visuales, pruebas de
hermeticidad, prueba de funcionamiento de equipos e instrumentacion, pruebas
de combustién de artefactos a biogas y/o artefactos adaptados, de acuerdo a
las normas o especificaciones bajo las que fueron disefiados.”

7.7.3 Pruebas por etapas o equipos

Antes de la marcha blanca, deben ejecutarse pruebas parciales e ir aumentando
amplitud del alcance desde lo mas pequefio a lo mas grande (o de lo menos critico a lo
mas critico) dependiendo de la naturaleza de lo instalado y de la capacidad de control
del mismo.

Pruebas de valvulas mecanicas y motrices

Pruebas eléctricas de control (sin alimentacion de fuerza)
Pruebas de giro (con extrema precaucién si no hay carga)
Pruebas de medidores.

Pruebas por etapas.

7.7.4 Puesta en marchay marcha blanca

La puesta en marcha es una etapa delicada ya que suelen aparecer problemas o
fallas, por lo que requiere de una implicacion maxima del personal. En caso de peligro
inminente, la puesta en marcha se debera suspender hasta que las fallas detectadas
hayan sido corregidas.

Se deberan probar y evaluar todos los equipos, poniendo un especial énfasis en los
equipos de seguridad. Estos deben ser los primeros en ser evaluados, seguidos por la
instrumentacion. Durante esta etapa, se realizardn pruebas con los distintos
instaladores y proveedores para ajustar los elementos suministrados, recibir conforme
los equipos y garantizar la correcta implementacion del proyecto. Los valores de cada
una de las pruebas debe ser registrada, a modo de evidencia.

Una vez las pruebas realizadas, validadas conforme, se podra dar por finalizada la
“marcha blanca" y el proyecto podra empezar a operar en sus condiciones normales.




7.7.5 Regulaciones y ajustes operacionales
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7.7.6 Inspecciones del operador en operacion vy
mantenimiento

De las Responsabilidades, Articulo 6.- Los propietarios u operadores de plantas de
biogas, segun corresponda, seran responsables de dar cumplimiento a las
disposiciones contenidas en el presente reglamento.

Asimismo, conforme a lo dispuesto en este reglamento, seran responsables de
someterlas a certificacion e inspeccion periddica, de acuerdo a los
procedimientos v periodicidad que establezca la Superintendencia.

De la Operacion, mantenimiento e inspeccion, Articulo 78.- En aquellas materias
relativas a la operacién, mantenimiento e inspeccién, toda planta de biogas debera
cumplir con los requisitos que a continuacion se indican:

1. Las plantas de biogas deberan ser operadas, mantenidas e inspeccionadas,
evitando la formacion de atmésferas explosivas y controlando cualquier fuga,
emanacioén o residuo de biogas.

2. Las plantas de biogas deberan ser operadas, mantenidas e inspeccionadas
para evitar o reducir cualquier filtracion o derrame de material digerido en
cualquiera de sus puntos de circulacion.




Los dos articulos previamente mencionados hacen mencion a la inspeccion periodica.
El primero hace mencibn a una empresa externa y, el segundo, se refiere a
inspecciones internas de la empresa, ya sea por personal propio o contratista.

7.7.6.1 Mantencion Programada

Existe una serie de elementos que, debido a su naturaleza o por exigencia
reglamentaria, se sabe a priori que requieren una inspeccion-mantencion programada
Yy, por lo tanto, deben estar incorporadas en el plan de mantencién anual, por ejemplo,
vélvulas de seguridad o alivio y arresta llamas. En general, se deben incorporar al plan
de mantencion las recomendaciones del fabricante.

Ademads, es importante que se lleve a cabo una adecuada gestidén respecto de los
resultados de estas mantenciones para determinar si las condiciones de los equipos
se ajustan a las esperadas. En caso contrario, se deberd investigar cuales son las
causas de tales desviaciones.

» Valvulas de seguridad

Las valvulas de alivio (asi como todas las valvulas) deben ser inspeccionadas con regularidad
para comprobar que estan operando correctamente. Una vez al afio, las valvulas de
alivio deben ser desmontadas totalmente para verificar que sus distintos elementos no
presentan anomalias:

Su interior debe estar limpio de acumulaciones de moho, incrustaciones o sustancias
extrafias

Cierre apropiado del asiento del disco

El muelle no haya perdido sus caracteristicas.

Posteriormente, se deben montar y probar con el equipo en funcionamiento,
verificando el disparo a la presién de precinto.

\

> Arrestallamas

Los arresta llamas deben estar limpios, en buen estado. Se requiere realizar una
inspeccion visual al menos una vez al afio. Para eso, se debe aislar de la linea y
purgar con un gas inerte (por ejemplo nitrégeno N>), para luego ser desmontado.

> Calderas

Para el caso de las calderas de vapor, se consideran pruebas anuales de acuerdo al
articulo 23 del cédigo de trabajo

"Toda caldera empleada para la generacién de vapor, debera estar
provista de una valvula de retencion y de una o varias valvulas de
seguridad, de un manometro metalico, en perfectas condiciones, que
indique la presibn maxima, y de los niveles protegidos que indiquen la
altura del agua en la caldera o, en su defecto, de un nivel y dos llaves de
prueba. En las calderas de 25 o mas HP de potencia, se exigiran dos
inyectores de alimentacion.”

Ninguna caldera deberia operar sin la presencia de estos equipos, en todo momento.




7.7.6.2 Inspecciones a intervalos regulares

Existen una serie de “desviaciones” anormales, pero de las cuales se sabe que existe
una probabilidad de ocurrencia, ya sea por desgaste o por error humano, haciendo
necesario programar inspecciones periédicas para su deteccion.

Estas revisiones se enfocaran a los estanques y los elementos de la red (cafierias,
fittings y accesorios), al estado de calibracion y al apropiado funcionamiento de los
instrumentos necesarios para el proceso o para la seguridad y, de forma general, a
todos los elementos relevantes relacionados con el proyecto. Los equipos relevantes
corresponden al aseguramiento de condiciones de trabajo seguras. Corresponde a
equipos de deteccion, medicién y seguridad, o de la instrumentacion que permite
monitorear el correcto funcionamiento de las instalaciones.

7.7.6.3 Registros

Calidad del biogés (trimestral)

“Articulo 88.- Los operadores de las instalaciones medianas y grandes,
deberdn mantener un registro de la calidad del biogas producido de, a lo
menos, una muestra trimestral, en la tuberia, previo a su uso o consumo, el que
debera contener la siguiente informacion:

1. Concentracion de CHs4 en %V/V, de acuerdo al ensayo estipulado en la
norma ASTM D 1945, Standard Test Method for Analysis of Natural Gas
by Gas Chromatography, u otra norma técnica reconocida
internacionalmente, en tanto no haya una Norma Chilena Oficial vigente.

2. Concentracion de CO. en %V/V, de acuerdo al ensayo estipulado en la
norma ASTM D 1945, Standard Test Method for Analysis of Natural Gas
by Gas Chromatography, u otra norma técnica reconocida
internacionalmente, en tanto no haya una Norma Chilena Oficial vigente.

3. Concentracion de H2S en ppm, de acuerdo a la norma ISO 19739:2004,
Natural gas - Determination of sulfur compounds using gas
chromatografy, o ASTM D 4810, Standard Test Method for Hydrogen
Sulfide in Natural Gas Using Length-of-Stain Detector Tubes, u otra
norma técnica reconocida internacionalmente, en tanto no haya una
Norma Chilena Oficial vigente.

4. Concentracion de H.O en mg/m?, segin norma ASTM D 1142, Standard
Test Method for Water Vapor Content of Gaseous Fuels by Measurement
of Dew-Point Temperature, o ASTM D 5454, Standard Test Method for
Water Vapor Content of Gaseous Fuels Using Electronic Moisture
Analyzers, u otra norma técnica reconocida internacionalmente, en tanto
no haya una Norma Chilena Oficial vigente.

En el caso de monitoreo en linea de los parametros antes indicados, se podré
utilizar un analizador de biogas en linea con precisién +1% o un cromatoégrafo.”

Registro y documentacion permanente

“Articulo 9°.- Durante todo el periodo de operacion de las plantas de biogas,
los propietarios y operadores segun corresponda, deberan conservar los
diferentes estudios y documentos técnicos utilizados en el disefio y
construccion de las mismas y sus modificaciones, y los registros de las
certificaciones, mantenimientos, reparaciones e inspecciones de que hubieran




sido objeto las plantas de biogas, de acuerdo a lo sefialado en el presente
reglamento. Asimismo, deberdn mantener un archivo con los planos As Built de
la planta de biogas, copia de la inscripcion de las plantas de biogas ante la
Superintendencia, de los registros de produccion de biogas, de los
procedimientos de operaciéon y de seguridad y de los manuales de seguridad
conforme se exige en el presente reglamento.

Los antecedentes referidos en el inciso precedente deberan estar
permanentemente a disposicion de la Superintendencia.”

7.7.7 Verificaciones y calibraciones de instrumentos

“Articulo 41.- El sensor de metano del sistema de deteccidon de gases debera
considerar la aplicacion de dos umbrales de alarmas, uno al 20% del limite
inferior de explosividad (LEL), mediante una alarma remota, y un segundo
umbral al 40% del LEL, el que debera accionar un sistema de corte automatico
de los artefactos a biogas y artefactos adaptados, almacenamientos de biogas
u otras zonas de riesgo de explosion que hayan sido determinadas en el
analisis de riesgos.”

Todos los instrumentos de medicion deben ser “verificados”
peribdicamente

La certificacion de calibracion de un instrumento no asegura el buen funcionamiento
del equipo ni su calidad, mas bien indica que el instrumento cumplié o arrojo tal y cual
lectura al momento de la calibracion. Que la calibracién del instrumento se mantenga a
través del tiempo depende mucho de la calidad del instrumento. Por lo anterior, el
sistema de calidad o el sistema de seguridad debe incorporar procedimientos de
verificacién periédica de los instrumentos por medio de instrumentos “Patrones”
debidamente certificados, los cuales cumplen solo la tarea de verificacion y son
guardados bajo condiciones 6ptimas de cuidado.

Tanto los certificados de calibraciones como las verificaciones internas deben ser
registradas como antecedentes para una inspeccion tercera.
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Figura 7-13: Ejemplo verificaciones y calibraciones de instrumentos
Fuente: Brunsley Elliot

7.8 Normativa Nacional e Internacional

En la industria del biogas, asi como en la industria en general, las normativas
asociadas al disefio y construccion son muy diversas segun el desarrollo de la
tecnologia. En primera instancia, se utilizan normativas locales para dar cumplimiento
a requerimientos legales nacionales. Luego, para aspectos donde no hay normativa
nacional, se recurre a normativa internacional que pueda dar soporte técnico a la
instalacion. A continuacion se muestra una compilacién con normativas locales e
internacionales para el disefio y construccién de una planta estandar de biogas en
Chile:

Tabla 7-1: Normativas Nacionales para Materiales
Titulo de identificacion

Cddigo norma

NCh 203 Of 06 Acero para uso estructural — Requisitos

NCh 204 Of 06 Barras laminadas en caliente para hormigén armado

NCh 211 Of 70 Barras con resaltes para hormigdn armado

NCh 434 Of 70 Barras de acero de alta resistencia

NCh 218 Of 77 Mallas de alta resistencia para hormigén armado

NCh 219 Of 77 Mallas de acero alta resistencia. Condiciones de uso en hormigdn armado

NCh 173 Of 73
NCh 167 Of 54
NCh 169 Of 73
NCh 148 Of 68
NCh 158 Of 67
NCh 163 Of 79
NCh 170 Of 85
NCh 1498 Of 82
NCh 1198 Of 91
NCh 1017 E Of 75
NCh 1037 Of 77
NCh 1998 Of 89
NCh 2221 Of 94

Madera-Terminologia

Ladrillos de Arcilla

Ladrillos Ceramicos

Cemento. Especificaciones Generales
Ensayos de compresidn y flexién de morteros

Agregados pétreos para morteros y hormigones- Requisitos

Hormigdn. Requisitos generales
Hormigdn. Agua de Amasado. Requisitos
Calculo de construcciones en madera
Hormigdn - Confeccidon de probetas

Ensayos de compresion de probetas cubicas y cilindricas
Hormigdn - Evaluacion estadistica de la resistencia mecanica
Hormigdn y mortero — Determinacidn de los cambios de longitud




Tabla 7-2: Normativas Nacionales para Disefio Estructural

Cdédigo norma Titulo de identificacion
NCh 1928 Of 1993 Mod 2009 Albaiileria Armada - Requisitos para el Disefio y Calculo
NCh 2123 Of 1997 Mod 2003 Albafiileria Confinada - Requisitos de Disefio y Célculo
NCh 1198 Of 1991 Madera - Construcciones en Madera - Célculo
NCh 433 Of 1996 @ Disefio Sismico de Edificios
Mod. 2009
NCh 433 Decreto 117 Modificaciones (Enero 2011)
MINVU
NCh 2369 Of 2003 Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales
NCh 1537 Of 2009 Disefio Estructural de Edificios - Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso
NCh 3171 Of 2010 Disposiciones Generales y Combinaciones de Cargas
NCh 431 Of 2010 Construccion - Sobrecargas de nieve
NCh 432 Of 2010 Célculo De La Accién Del Viento Sobre Las Construcciones
NCh 427 CR 76 Especificaciones Para Calculo Y Ejecucion De Construcciones En Acero
NCh 428 Of 57 Ejecucidon De Construcciones De Acero
NCh 430 Of 2008 Hormigén Armado. Requisitos De Disefio Y Calculo. (Basado En El Cédigo De Concreto

Estructural ACI 3185-08)
NCh 430 Decreto 118 @ Modificaciones (Enero 2011)
MINVU

Tabla 7-3: Normativa nacional eléctrica

Cdédigo norma Titulo de identificacion

NCH Elec. 4/2003 Electricidad- Instalaciones de consumo en baja tension

Tabla 7-4: Normativa internacional para el Disefio estructural

Cdédigo norma Titulo de identificacion
ANSI/AISC 360-05 American National Standard. American Institute of Steel Construction. “Specifications for
Structural Steel Buildings
ACI 3185-08 Requisitos de Reglamento Para Concreto Estructural y Comentarios
ACI 350.3-06 Seismic Design of Liquid Containing Concrete Structures
ACI 350M-06 Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures
ACl 224R-01 Control of Cracking in Concrete Structures
ACl 223-98 Standard practice for the Use of Shrinkage Compensating Concrete.
AASHTO Standard Specification for Highway Bridges
AWS D1.1-86 Structural Welding
AWS D1.4-79 Welding Of Reinforced Rods
AIST Technical | Guide For The Design Of Steel Buildings

Report TR, N° 6,
2006 Y N° 13, 2003

Tabla 7-5: Normativa internacional para Materiales
Cédigo norma Titulo de identificacion \

ASTM C157-93 Length Change of Hardened Cement Mortar and Concrete
ASTM A36 -94 Carbon Structural Steel
ASTM A325-94 Structural Bolts, Steel Heat Treated

ASTM A416-94 Standard Specification for Steel Strands, Uncoated, Seven- Wire for Prestressed Concrete




Tabla 7-6: Normativa internacional y organismos de estandarizacion para Cafierias

Sigla Titulo
AWWA American Water Works Association.
ASME American Society of Mechanical Engineers.
ASME ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Sections | to XI
ASME B31 Code for Pressure Piping.
ASME B31.1 Power Piping Code
ASME B31.3 Chemical Plant And Petroleum Refinery Piping.
ASME B31.4 Liquid Transportation Systems for Hydrocarbons, Liquid Petroleum Gas,

Anhydrous Ammonia, and Alcohols.
ASME/ANSI B31.5 Refrigeration Piping.

ASME B31.8 Gas Transmission And Distribution Piping Systems.
ASME/ANSI B31.9 Building Services Piping.

ASTM American Society for Testing and Materials

AWS American Welding Society

ANSI/ASME B31.11  Slurry Transportation Piping System.

AGA American Gas Association

API American Petroleum Institute

ASSE American Society of Sanitary Engineers

ASCE American Society of Civil Engineers

ARI Air Conditioning and Refrigeration Institute
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
ASCE American Society of Civil Engineers

AlSI American Iron Institute

DIPRA Ductile Iron Pipe Research Association

EJMA Expansion Joint Manufacturers Association

FCI Fluid Controls Institute

FM Factory Mutual Engineering & Research Corporation
FSA Fluid Sealing Association

HEI Heat Exchange Institute

HI Hydraulic Institute

ISA Instrument Society of America

MSS Manufacturers Standardization Society of the Valve and Fittings Industry
NFPA National Fire Protection Association

PFI Pipe Fabrication Institute

PPI Plastic Pipe Institute

SSPC Steel Structural Painting Council

TEMA Tubular Exchanger Manufacturers Association

UL Underwriters Laboratories




Tabla 7-7: Normativa proteccién estructuras metalicas

Cadigo norma

ASTM

ASTM A123M
ASTM A143
ASTM A153
ASTM A 90
ASTM A 98
ASTM A 384

ASTM A 385
ASTM A 780
ASTM B 6
SSPC
SSPC-SP1
SSPC-SP1
SSPC-SP10

Titulo de identificacion

American Standard and Testing Materials

Standard Specification for Zinc on Iron and Steel (Hot Dip Galvanized)

Safe guarding Against Embrittllement of Hot-Dip Galvanized Steel Products
Specification for Zinc Coating on Iron and Steel Hardware

Test Method for Weight of Coating Zinc

Standard Method for Weight of Coating

Standard Practice for Safeguarding Against Warpage and Distortion During H.D.
Galvanized

Providing High Quality Zinc Coating

Repair of Damaged Hot Dip Galvanized Coatings

Specification for Zinc

Steel Structures Painting Council

Limpieza de Superficies. Remocion de contaminantes

Limpieza con solventes

Limpieza por arenado a casi metal blanco.

Tabla 7-8: Normativa para Pruebas de Estanqueidad

Cddigo norma Titulo de identificacion

ACI 350.1-01 y ACI Tightness Testing of Environmental Engineering Concrete Structures

350.R-01

ACI 350.1-R- | Testing Reinforced Concrete Structures for Watertightnes
93/AWWA 400-93

BS 8007 Design of Concrete Structures for Retaining Aqueous Liquids

Tabla 7-9: Normativa para Sistemas Contra Incendios

Caddigo norma

NFPA 10
NFPA 11
NFPA 12
NFPA 13
NFPA 14
NFPA 15
NFPA 16
NFPA 17
NFPA 20
NFPA 22
NFPA 24
NFPA 70
NFPA 71
NFPA 72
NFPA 820
NFPA 820

Titulo de identificacion
Fire Extinguishers.
Low Expansion Foam and Combined Agent Systems.
Carbon Dioxide Extinguishing Systems
Sprinklers Systems.
Stand Pipe and Hose Systems.
Water Spray Fixed Systems for Fire Protection.
Deluge Foam Water Sprinklers and Foam Water Spray Systems.
Dry Chemical Extinguishing Systems.
Centrifugal Fire Pumps.
Water Tanks for Private Fire Protection.
Private Fire Service Main and Their Appurtenances.
National Electric Code.
Central Station Service for Signaling Systems
Automatic Fire Detectors
Fire Protection in Wastewater Treatment and Collection Facilities.
Wastewater Treatment and Collection Facilities




