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RESUMEN

Para este proyecto de trabajo de titulacién se concentran informaciones
de los tratamientos que reciben las aguas residuales como aprovechamiento
para beneficiar al medio ambiente y de los seres humanos. En el Ecuador
poco a poco se estan realizando estudios e implementaciones de las plantas
de tratamientos de aguas residuales con el fin de devolver a los caudales de

los rios aguas limpias y saludables.

En el capitulo 3 se analizan las fases o procesos que se realizan en
una planta de tratamiento de aguas residuales y sus caracteristicas

principales.

En el sector eléctrico se vive un cambio de recursos energéticos
altamente potenciados que permiten satisfacer la demanda energética, es
por la razébn que se plantea a través del uso de una PTAR, para la
produccion de biogas como biocombustible para una planta de generacion
eléctrica. En el capitulo 2 se describen varias clases de energias renovables
y su proveniencia de cada una de ellas, en el capitulo de 8 de las
aportaciones se realiza el analisis y calculo para el dimensionamiento de una

planta de generacién eléctrica, con planos en los respectivos anexos.

Xviil



ABSTRACT

For this project titration work is concentrated information on the
treatments that receive waste water as a benefit to benefit the environment
and humans. In Ecuador, studies and implementations of the wastewater
treatment plants are being carried out in order to return clean and healthy

water flows to the rivers.

Chapter 3 analyzes the phases or processes that are carried out in a

wastewater treatment plant and its main characteristics.

In the electricity sector, there is a change in energy resources that is highly
efficient to meet the energy demand, which is why it is proposed through the
use of a wastewater treatment plant for the production of biogas as biofuel for
a plant Of electricity generation. Chapter 2 describes several types of
renewable energies and their origin from each of them, in the chapter of 8 of
the contributions the analysis and calculation for the sizing of a power
generation plant is carried out.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Justificacion y alcance

La seleccion de éste tema para trabajo de titulacién, se la realiza para
dar solucién con distintas alternativas tanto a la crisis medioambiental como
energeética que tenemos en nuestro pais Ecuador. En éste caso de estudio
nos concentraremos en el gran aprovechamiento que podemos darle a una
planta de aguas residuales planta de tratamiento de aguas residuales, para
beneficio del medio ambiente como a una de sus otras caracteristicas que es
la generacién de energia eléctrica por medio de biogas. La problematica de
la sociedad es precisamente su preocupacion de la contaminacion global por
desperdicios de organicos, inorganicos y la generacidén de energia que en
gran parte se la obtiene mediante la quema de combustibles fésiles, por
ende se plantea la generacién de energia limpia a partir del tratamiento que

se da a los desechos residuales industriales, agricolas, domésticos, etc.

Para este proyecto se plantea la respectiva delimitacion o alcance del
tema de estudio, puesto que la generacion de energia eléctrica a partir de
una planta de tratamiento de aguas residuales, no solo se la puede obtener
a través del biogas, sino que también se puede seguir generando mas
energia a través de la captacion de los gases de la combustion de los
generadores a utilizarse, puesto que estos gases se pueden derivar a ser
utiizados como combustible para una central termoeléctrica para el
accionamiento de calderas que se acoplen a turbinas para seguir generando
energia eléctrica. El caso de estudio para el trabajo de titulacion, sélo se
llevara el estudio a la generacion de energia por medio de biogas.

1.2 Planteamiento del problema
La contaminaciéon es un punto importante bajo el cual la ciudadania,

sociedades, gobiernos, fabricas responsables, empresas sean éstas
2



privadas o publicas y otras entidades en mundo entero se encuentran
preocupadas. Puesto que el deterioro de la capa de ozono debido al
calentamiento global producida la quema de combustibles fésiles y otros
contaminantes existentes en nuestro habitad que estdn acabando incluso
con nuestra propia salud. La superpoblacién estda acabando con las areas
verdes, el uso desmesurado de los terrenos de cultivo y los bosques no
permite la oxigenacion del medio ambiente. En el Ecuador la oferta
energética en gran medida hasta hace unos 10 afios depende de la
explotacion del petréleo, actualmente representa el 90% de la generacién

total de energia primaria.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar las alternativas de tratamiento de aguas residuales para el
aprovechamiento de generacion de energia eléctrica por medio de biogas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Investigar articulos y reglamentos del registro oficial del ministerio de
electricidad y energia renovable. Para la implementacion de nuevas
tecnologias como el tema de estudio del presente trabajo de titulacion.

e Describir el proceso realizado por una planta de tratamiento de aguas
residuales para obtener biogas.

e Disenar una planta de generacién de energia eléctrica por medio de
biogas.

1.4 Tipo de investigacion

El presente trabajo de ftitulacion se realizara la investigacion
documental y de caracter descriptivo por grado de analisis y sistematico
para fines de conocimientos de estas tecnologias.



1.5 Hipoétesis

Con la recopilacion de datos, investigaciones, anexos y otros recursos
académicos, que se utilizaran como herramientas claves para el presente
trabajo de titulacién con el cual se brindara aportaciones efectivas que se
dirigidas al cuidado del medio ambiente y un desarrollo de sistemas para la

ciudad de Guayaquil.

1.6 Metodologia

El desarrollo del presente trabajo de ftitulacion se basa en
investigaciones de orden documental y analitico descriptivo para su

entendimiento.

Dirigido a lectores en general como en un amplio estudio abierto para
su posibilidad de implementaciéon por su contenido orientado al enfoque
cualitativo por las aportaciones y descripciones que se emplean. Cuantitativo
por los sistemas empleados para la generacién de energia eléctrica que
conlleva inversién econdémica, es decir la metodologia utilizada es de un

orden mixto.

Con un alcance investigativo notorio descriptiva y explicativa, con una
propuesta en disefios y procesos de los sistemas expuestos mediante las
siguientes técnicas de recoleccion de datos, como, , como procedimientos:

e Visitar instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales en
Las Esclusas sector sur de la ciudad de Guayaquil. donde se encuentra
en fase de construccion.

e Recopilacion de datos del proyecto de la planta de tratamiento de las
Esclusas.

e Andlisis documentales, videos y navegacién en la web, documentales,

etc.
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CAPITULO 2
USO DE LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS

2.1 Introduccion

Desde hace varias décadas podemos evidenciar que el gran consumo
energético va en aumento en relacién al nimero de habitantes en el planeta.
La generacion de energia se la realizar de varias formas como las
conocemos como ejemplo a través de las centrales térmicas, edlicas,

nucleares, maritimas, etc.

Durante afos la generacion de energia convencional se la viene
realizando mediante la quema de combustibles fésiles y en la revolucidén
industrial se evidencia el cambio comportamiento del medio ambiente. El
deterioro de la capa de ozono, por el consumo de elevado de hidrocarburos,
estos combustibles tales como el petréleo, gas carbdn mineral entre otros.

Pero en la actualidad en muy pocos paises en el mundo ya se esta
realizando estudios para nuevas alternativas para la generacién de energia
eléctrica a partir de materias inorganicas. Mediante el proceso de tratamiento
de aguas residuales.

Dentro de las plantas de tratamiento de aguas residuales “PTAR’,
podemos obtener varios tipos de aprovechamiento de estas. Ya no solo sean
para los fines de la purificacién del agua, sino que también pueden ser la
captacion de abono agricola y para fines del presente trabajo de titulacién
tenemos la generacién de energia eléctrica. Siendo ésta una manera
energia renovable, podemos obtener energia eléctrica suficiente para
contrarrestar la deficiencia energética en el pais. Es verdad que con

proyectos de gran magnitud muy ambiciosa y emblematica de generacién de
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energia eléctrica como lo es la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair,
podemos decir que Ecuador pasa de ser un pais importador a exportador de
electricidad con sus 1500 MW de potencia que proporcionan sus 8 turbinas.
Pero no podemos dejar de seguir siendo mas ambiciosos para crecer mucho

mas en tecnologia de la materia energética.

2.2 Energias alternativas en la actualidad

La presencia del uso de las energias alternativas en la actualidad ha
permitido contrarrestar los grandes impactos de contaminacién emanados
por los gases de efecto invernadero, se plantea soluciones a estos

fenébmenos como lo son las energias alternativas o renovables.

Basicamente son fuentes de energias limpias, inagotables y
crecientemente competitivas. Se diferencias de los combustibles fésiles
principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento

en cualquier parte del medio ambiente en el que vivimos.

2.3 Tipos de fuentes de energia renovable

A continuacion se describen los distintos tipos de energias renovables
de las que se destacan en la siguiente tabla 2.1 fuentes renovables
destacadas.

Tabla 2.1 Fuentes de energia renovables

Tipos de fuentes de energia renovable destacadas
Energia solar Energia proveniente de sol
Energiaedlica Energia proveniente de los vientos
Energia
hidraulica o Energia proveniente de la fuerza del agua, represas
hidroeléctrica
Biomasa y Energia proveniente de materias organicas y
biogas. sustratos
Energia Energia proveniente del fondo marino, parecido bajo
mareomotriz. el mismo concepto de la energia edlica,




Energia
undimotriz u Energia obtenida del poder de las olas
olamotriz.

Energia proveniente de combustion biolégica como

Biodiésel. 2 ,
la cana de azucar,

Fuente: El autor

2.3.1 Energia solar

La energia que se obtiene del sol. Las principales tecnologias son la
solar fotovoltaica (aprovecha la luz del sol) y la solar térmica (aprovecha el
calor del sol). La energia solar hasta hace unos pocos afnos solo era una
fase experimental pero gracias a los avance tecnolégicos se ha convertido
en una gran fuente de aprovechamiento para generacién y almacenamiento
de esta poderosa energia mediante paneles solares los cuales son
elementos comunes hoy en dia verlos en espacio publicos, hogares,
fabricas, etc. La energia solar desempefia un importante papel para

responder a la necesidad mundial de mas energia con un menor impacto.

En la figura 2.1 Energia Solar se grafica en diagrama de bloques la
conexion para la obtencién de energia solar utilizando paneles solares en
aprovechamiento de la radiacién del sol, se instala a su vez un inversor
conectado a un banco de baterias para su almacenamiento y posterior
utilizacion. (Revista ABB review, s/f, p. 2)

MODULO REGULADOR

Cion, fuces,

rodomestic

BATERIA

Figura 2.1 Energia Solar.
Fuente: Cubiertasolar.


http://www.cubiertasol.es/fotovoltaica-conexion-aislada.html

A continuacion se muestra la tabla 2.2 de las caracteristicas de la

energia solar, dignas de ser destacadas por sus grandes aportes por ser una
energia totalmente limpia. La utilizaciéon de ésta tecnologia se ha convertido
en la actualidad un recurso muy aprovechado y en el Ecuador existe muchas
empresas dedicadas a la instalacion, importacion, mantenimiento y
distribucion de equipos destinado a la utilidad de la energia solar.
Tabla 2.2. Caracteristicas de la energia solar

Caracteristicas de la energia solar
Energia con fuente ilimitada, el Sol.
Sin partes moéviles.
Sin ciclos termodinamicos.
Sin reacciones quimicas.

Muy fiable. Mantenimiento muy bajo.

La Unica energia renovable que puede instalarse de forma masiva en nicleos
urbanos.

7 | No necesita grandes infraestructuras.
Fuente: esrenovable.com

O[N] —

2.3.2 Energia edlica

La energia edlica es aquella que se produce aprovechando la fuerza
cinética del viento. Este tipo de energia es una de las fuentes de energia
renovable con mayor crecimiento en el mundo. La energia edlica es captada
directamente a través de aerogeneradores que son los que se accionan con
la corriente de vientos. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
2013).

La energia del viento es aprovechada para generar la energia eléctrica
para conformar un sistema sostenible y libre de emisiones tdxicas que

contribuyan al calentamiento global.(Admin, 2015)

Es éste tipo de energias las que actualmente se desarrollan planes de
implementacion en sectores donde se puede captar la energia mecanica del
viento, tras la utilizacion de los dispositivos necesarios, como bacterias,

paneles fotovoltaicos, inversores, etc.
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Puede facilitar la vida hasta incluso de sociedades 6 comunidades que
necesiten éste servicio, puesto que en ciertos casos pueden no existir 6

talvez nulo suministro de electricidad de las empresas eléctricas de la zona.

En la figura 2.2 energia edlica observamos un banco de
aerogeneradores con sus respectivas baterias que estan conectadas un

sistema de interconexion.

1A =
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Figura 2.2 Energia Edlica
Fuente: Dearkitectura

Dentro de las ventajas que se encuentran para la energia edlica es su
destacado rendimiento debido que son fuentes que no se agotan, no
produce la importacion de electricidad de otros paises, su implantacion trae
consigo riqueza y empleo, sobre todo su participacién a la no contaminacién

ambiental.

2.3.3 Energia hidraulica o hidroeléctrica

La energia hidraulica es el mayor aporte del todo el mundo por su facil
acceso Y disponibilidad, por lluvias o las caidas naturales y manipuladas por
el hombre se aprovecha de ésta fuente que se estima que sean inagotable.
Una central hidraulica se encuentra compuesta de tres partes esenciales,
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que son una central eléctrica la cual produce la electricidad, una presa cuya
funcidén es abrir y cerrar compuertas para el control de paso o bloqueo y un
espacio para el almacenamiento del agua. (Dorling Kindersley & Getty
Images, 2013)

La energia que se obtiene de los rios y corrientes de agua dulce. Este
es el tipo de energia que mas se esta utilizando por su gran abundancia 6
existencia en el pais, se perfila como la mayor aportacion de energia
eléctrica en el mundo entero. Ecuador tiene actualmente la central
hidroeléctrica Coca Codo Sinclair con una operatividad de 1500 MW de
potencia. En la siguiente figura sobre el avance de construcciones de
hidroeléctricas, se puede observar los costos monetarios en relacion de
porcentajes de aportaciones de los distintos proyectos hidroeléctricos de
Ecuador. En la siguiente figura Grafica de las construcciones de
hidroeléctricas en Ecuador se muestra una estadistica de las construcciones
de centrales hidroeléctricas en el pais, publicado en el diario EI Universo el
18 de febrero del 2015 donde la central de mayor repotencial es Coca Codo
Sinclair por sus 1500 MW de potencia.

Avance de las construcciones de las hidroeléctricas

AL 31 DE DICIEMBRE DEL 2014

M AVANCE PRESUPUESTARIO ™ AVANCE FISICO

ii il iiiiiiiiii[

POTENCIA INICIO ENTREGA MONTO PRESUPUESTADO MONTO EJECUTADO

1. Coca Codo Sinclair 1500 /.
2. Delsitanisagua 18(
3. Manduriacu
4. Mazar Dudas 21
5. Minas San Francisco
6. Quijos 5
7. Sopladora 487
8. Toachi Pilaton* 2514

TOTAL 28224

*Sepin datos del Ministenio de Electricdad con corte a octubre del 2014

28/01/¥ BIE02985

1 710/ 16
AL/ 1O/ 10

30/12/16

Figura 2.3 Gréfica de las construcciones
Fuente: Diario El universo
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2.3.4 Biomasay biogas

La energia que se extrae de materia organica. Biomasa es el conjunto
de la materia biolégicamente renovable (madera, celulosa, carbén, vegetal).
Para nuestro caso de estudio sera ésta la forma de energia a plantearse
como una via de generacién de energia eléctrica en su aprovechamiento
bajo su condicionamiento desde una PTAR. En el capitulo 4 se profundizara

sobre biogas, sus caracteristicas y usos.

2.3.5 Energia geotérmica

La energia calorifica contenida en el interior de la tierra, mediante el
calor que se encuentra en el subsuelo, es utilizado con bombas calorificas
geotérmicas, sus usos mas comunes se concentran para aguas termales, es
una energia poco conocida por las personas y no muy explotada, en
Ecuador los recursos de éste tipo de energia esta dirigido a balnearios y
piscinas termales, en la figura 2.4 muestra el proceso realizado en diagrama
de bloque la utilizacién de la biomasa de la tierra para generar energia
eléctrica, mediante un separador de particular para luego el valor ser
ingresado a una turbina que acciona a un generador eléctrico y ésta es
entregada a la red de distribucion de las empresas eléctricas de las ciudades

en aprovechamiento de éste tipo de energias alternativas pocas explotadas.

Aire y vapor
de agua

Figura 2.4 Diagrama de bloque del proceso de una central geotérmica
Fuente: Edelmira Franco
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2.3.6 Energia mareomotriz

La energia que se obtiene de las mareas, constituidas de aspas
sumergidas a un cierto nivel medio entre el fondo del mar y la superficie,
segun la posicion relativa entre la Tierra y la Luna, esto se debe por la fuerza
gravitatoria entre ambos cuerpos celestes, para el aprovechamiento de las
corrientes producidas por las olas. (Laura, 2015)

En la siguiente figura 2.5 se muestra como es el trabajo que realiza una

instalacion de aspas como generadores de energia en profundidad media

del mar.

2 - ~ -
e ; -

Figura 2.5 Diagrama de energia mareomotriz
Fuente: Ana Isan — Energias renovadas

2.3.7 Energia undimotriz u olamotriz

La energia que se obtiene de las olas. Donde el movimiento de las olas
se convierte en energia cinética y potencial que a través de dispositivos o
sistemas correctos pueden ser aprovechados para mover turbinas y asi
obtener la generacion de energia. Es la energia asociada a las corrientes

marinas por la generacién de electricidad por la actividad de movimientos de

12



las olas, puesto que mediante el proceso de energia cinética y potencial del
oleaje marino producen energia a través de unas aspas flotantes a nivel tal
que las olas golpeen contra ellas y producir energia limpia que .(A, Creus,
2012, p. 13)

En figura 2.6 se observa la grafica de un equipo de captacion vy

produccion de energia a través del poder de las olas.

Figura 2.6 Equipo de generacion olamotriz
Fuente: Mundo solar

2.3.8 Biodiésel

Combustible organico para automocién, entre otras aplicaciones, que
se obtiene a partir de aceites vegetales.
2.4 Ventajas y desventajas de las energias renovables

Las energias alternativas como en las mayorias de sistemas de
generacion, presentan también sus parametros de ventajas y desventajas.
Se puede indicar que son energias provenientes de varios entes de fuentes
de generacién como el sol que proporciona energia solar y puede ser

capturada a través de paneles solares, lluvia que ayuda en la produccion de
13



energia hidraulica, es decir fuentes energéticas continuas y no se agotan.
Estas energias alternativas suelen ser comunmente para la alimentacion de

arranque de distintos sistemas de generacion de electricidad.

En la actualidad una gran parte de la poblacién en todo el planeta no
confia en la implementacién de éste tipo de fuentes de generacién de
energias, para ello se aclaran las ventajas y desventajas de cara hacia el
futuro de la electricidad moderna. Son tecnologias que ya en la actualidad se
encuentra para su mayoria, en fase de implementacion con ayuda de
desarrollos sostenibles, como es el cambio de matriz productiva en el pais.

(Isabel Burgos Costalago, 2014).

2.4.1 Ventajas de las energias renovables

. Las energias son renovables
Esto significa que son energias principalmente amigables con el medio
ambiente y que no contaminan, son de tiempo de usos infinitos, es decir que

nunca se agotaran.

o Beneficios medioambientales
Las energias alternativas son limpias y no conllevan apenas la emisién
de gases de efecto invernadero. No se agotan recursos naturales y tienen

minimos impactos sobre el medio ambiente.

. Son fuentes fiables de energia

El uso de los combustibles fésiles para la generacion de energia
eléctrica ha tenido un gran aporte durante muchos afos pero traen consigo
contaminacion al medio ambiente, todo lo contrario con las energias
alternativas, de las cuales se puede obtener generacién de electricidad

confiable y limpia que no contamina al medio ambiente.

. Beneficios econdmicos
14



Los réditos econémicos que trae consigo el uso de éstas alternativas,
son de gran compensacién al costo de su implementacion. Puede tener
amplia ventaja a comparacién de otros tipos de fuentes convencionales. E
inclusive durante su etapa de implementacién generan fuentes de trabajos,
hasta por mantenimientos o comercializacion. A su vez también la economia
en las zonas de construccidn crece para proveedores de materiales,
maquinarias, alquiler de equipos, etc. Que contribuyen en gran manera a la
economia del pais (lsabel Burgos Costalago, 2014).

2.4.2 Desventajas de las energias renovables

o Fiabilidad del suministro
Dentro de sus desventajas es que depende mucho de la fluidez de su
fuente de adquisicion como lo son el sol, viento, lluvia segun corresponda la

procedencia de su generacion.(Admin, 2014)

o Gran inversién
La inversion para este tipo de proyectos para su desarrollo que va
desde el estudio, andlisis y su gran planificacion hace que conlleve a un

altisimo coste.

o Ocupacion de grandes superficies
Todas las plantas de generacién de energia de todos los tipos que
conocemos requieren un espacio fisico de amplio para su construccion para

su implantacién (ECrowd!, 2016)
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CAPITULO 3
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

3.1 Aguas residuales

Se consideran como aguas residuales a todas aquellas que provienen
de distintos procesos que hayan alterado su calidad. Pueden incluir todo tipo
de aguas que sean direccionados a algun punto de drenaje. Las aguas
residuales se las encuentran de tipo, ordinarias 6 también llamadas
domésticas que son las que provienen de los residuos de las poblaciones,
en zonas comerciales, etc. que sin tomar en cuentas su procedencia
integramente estan aproximadamente tienen la misma composicion. (Ramén
& Joan, 1989, p. 67)

Las aguas residuales son las resultantes después de haber sido
utilizadas ya sea en fabricas, agricultura y nuestros domicilios. Representan
un peligro y atentado para la salud de todos los seres vivos debido gran
cantidad de microorganismos, en la figura 3.1 podemos ver un ejemplo de
como en ciudades encontramos los sistemas de alcantarillado que
desembocan en las aguas residuales en los rios. Son aguas que se
encuentran contaminadas de desechos de todo tipo que conlleva a un foco
de epidemias o cadenas de agentes que pueden llevar hasta inclusive a la
muerte. (M. Espigares, 1985, p. 2)

Figura 3.1 Aguas Residuales
Fuente: Poyectoryc
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3.2 Tipos de aguas residuales

Las aguas residuales provienen de varios tipos de aguas, en la tabla

3.1 se muestra algunos de esos tipos con su descripcidn correspondiente.

Tabla 3.1 Tipos de aguas residuales

Tipos de aguas residuales

Son las producidas por el ser
humano en su hogar ya sean por
lavanderia, aseo personal,
cocina. etc.

Provienen de labores agricolas,
Agricolas | ganaderas o sencillamente de
areas rurales.

Domésticas

También llamadas aguas
blancas, que son las producidas
por la propia naturaleza que
Aguas llevadas a un caudal como el
lluvias alcantarillado de las ciudades se
convierten en residuales por
mezclarse con otros organismos
y materias.

Se tratan de las aguas que
Residuos |provienen de toda actividad de

liquidos fabricas que utilicen o intervenga
industriales| agua para su proceso de
produccion.

Fuente: Cyclus

3.3 Caracteristicas de las aguas residuales
3.3.1 Caracteristicas fisicas de las aguas residuales
A continuacion se muestra la tabla 3.2 de las caracteristicas fisicas de

las aguas residuales.

Tabla 3.2 Caracteristicas fisicas de las aguas residuales

Caracteristicas fisicas de las aguas residuales

El color de las aguas residuales es producido a través de los sélidos
suspendidos, material coloidal y sustancias en solucién. Gris en
Color condiciones normales. En ausencia de oxigeno aparecen coloraciones
negruzcas y las aguas residuales provenientes de las industrias se
presentar de cualquier color (Karely Gzz, 2014).
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Los olores son muy intensos, persistentes o molestos y se producen
por el desprendimiento de gases propios de las aguas residuales, es
facil de ser percibido por todo aquello que se encuentre cerca de
Olor éstas aguas. Estos olores son en general relacionados en el proceso
de tratamiento de las aguas residuales con el sulfuro de hidrégeno,
amoniaco, diéxido de azufre, escatol, mercaptanos, aminas e indoles
(Juan Morgan, Sergio Moiseev, & Adalberto Noyola, s/f, p. 2)

La temperaturade las aguasresiduales afectaalaactividad bioldgica
por la cantidad de gases producidos dentro del biodigestor, puesto
gue la temperaturatiende avarias por muchas horas durante toda la
época del afio entre 10y 21 grados centigrados.

Temperatura

El resultado de laconductividad de las aguas residuales como su uso
aumenta y se mantiene entre un intervalo de 1.000 a 2.000u
Siemens/cm, el aumento de conductividad se presenta debido al
incremento de NO3y SOA4. (G, Goyenola, 2007, p. 1)

Conductividad

En aguas residuales se encuentra distintos solidos diferenciandose
de los orgdnicos e inorgdnicos. Uno de los principales objetivos es
precisamente ladepuracion cuyafinalidad consisteen laeliminacién
de los sélidos que se encuentran contenidos en lasaguas residuales.
Dichos solidos los clasificamos de la siguiente manera (Universidad
de Salamanca, s/f, p. 5).

Solidos

Basicamente consiste en el proceso de evaporacidon del agua y
Sélidos totales | pesamos el residuo seco resultante (Universidad de Salamanca, s/f,

p. 5)

Se conocen como solidos disueltos atodos los sélidos que se quedan
Sélidos retenidos en el proceso de filtracidn fina. En general, los sélidos
disueltos disueltos son en un 40% orgdnico y 60% inorgdnicos. (Karely Gzz,

2014)

Fuente: El autor

3.3.2 Caracteristica quimica de las aguas residuales

Dentro de las caracteristicas quimicas existe una importante descripcion de

las aguas residuales.

. Materia organica.- Para la materia organica bordea alrededor de una

tercera parte de los elementos de las aguas residuales. También pueden
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estar presentes en otros elementos como azufre, fosforo o hierro. Los
principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua
residual son las proteinas (40-60 por 100), hidratos de carbono (25-50 por
100), y grasas y aceites (10 por 100). Otro compuesto organico con
importante presencia en el agua residual es la urea, principal
constituyente de la orina (M. Espigares & j, Pérez, n.d.).

3.4 Descripcion operativa de una PTAR

PRETRATAMIENTO

3 =% <
1] é R e £

h

T.SECUNDARIO  _~gisiy

Figura 3.2 Fases de tratamiento para la planta de tratamiento
Fuente: Admin

La descripcidn operativa de una planta de tratamiento de aguas
residuales se basa o determina en el fiel cumplimiento de los limites de
descargas en cuerpos de aguas dulces referenciadas en las normativas
ambientales de calidad ambiental y descargas, en el Libro VI, anexo 1 del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Un
sistema para de tratamiento efectivo en aguas residuales es un tratamiento

fisico-quimico.
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Normalmente las plantas de aguas residuales en sus instalaciones
cuentan con fases de tratamientos para las aguas, como tratamiento
preliminar (pre-tratamiento), tratamiento primario que consiste en un proceso
quimico asistido para desinfeccibn de la materia a tratar, tratamiento
secundario y un tratamiento terciario que consiste en un complemento
bioldgico.

Los pre-tratamientos, se componen de rejas gruesas que sirven para
captar los sélidos mas gruesos de las aguas residuales antes de ingresar al
tratamiento primario, también se encuentra de rejillas finas de 6mm para
captar los sélidos que pudieron escaparse de las cribas o rejas gruesas
desarenadores tipo vortice y clasificador de arenas. Por otro punto los
tratamientos primarios incluyen tanques de floculacién aireada, equipados
con tratamiento quimico, clarificadores primarios, espesadores por gravedad,
y equipos de deshidratados con prensa banda.

Para los tratamientos terciarios, se realiza una desinfeccién con cloro
cuando el agua tratada llega a su punto de descarga final del tratamiento
antes de ser depositada en los caudales de rios para ser devueltos al medio
ambiente. En el Anexo 3.1 se detalla las caracteristicas de la PTAR Las
Esclusas. A continuacién se muestra el plano 1/3 del proceso de tratamiento
de aguas residuales Las Esclusas

3.5 Descripcion de los componentes y sistemas de una PTAR

3.5.1 Pre-tratamiento

El pre-tratamiento es el primer proceso de acogida de las aguas
residuales que se realiza para el acondicionamiento, se trata de una
estructura con una profundidad de 10 mirs aproximados en forma de pozo
receptor de las agua a tratar, donde se separan todos los sélidos que
pudieran taponar el proceso de tratamientos mas adelante. El pre-

tratamiento se encuentra constituido para cuatro equipos que sirven para
20
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completar el ciclo de separacién de los soélidos. (Octavio Morales Soto,
2003).

Los pretratamientos son los realizados como antecedentes a los
tratamientos primarios, secundarios, o terciarios y sirven para aumentar la
efectividad de estos procesos. Existe el pretratamiento de las aguas
residuales donde se da el primer paso que consiste en la filtracién del agua
para la eliminacion de los desechos solidos donde el agua pueda circular a
través de tuberias en direccion de las camaras de depuracién. En el
pretratamiento se utiliza procesos bioldgicos aerdbicos para la
desintegracién de la materia contaminante que se encuentra presente en el

agua. En estos procesos se utilizan rejillas, tamices y los microfiltros.
(Admin, 2014)

A continuacién se observa un diagrama de bloques con el proceso
realizado en una planta de tratamiento de aguas residuales. Ver mas en el
Anexo 3.3 Tabla de éarbol de acciones por fase del proyecto PTAR Las
Esclusas

Grafica 3.1 Diagrama de bloque de proceso de una PTAR

- Tratamiento
. . ] i N * DESINFECCION CON
* Rejillas gruesas. primario CLORO

¢ Rejillas finas.

«TANQUES DE FLOCULACION .
e Desarenadores. AIREADA Tratamiento
. « CLARIFICADORES PRIMARIOS .
* Clasificador de «SEDIMENTADOR POR terciario
arenas | GRAVEDAD PRENSA BANDA )
—
Pre-tratamiento

Fuente: El autor.
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o Elementos o equipos de los que se encuentra compuesto un pre-
tratamiento:
1) Camara aireada de mezcla del afluente.
2) Rejillas.
3) Desarenadores tipo vortice.
)

4) Clasificador de Arenas.
1)  Camara aireada de mezcla del afluente

Es un equipo cuya funcion es homogenizar los caudales de aguas
negras que ingresan como parte del pre-tratamiento, permite suspender los
sélidos y elimina el Sulfuro de Hidrogeno, ademas de tener una salida o
desaglie de emergencia para cuando se presentan obstrucciones por sélidos
en las rejillas finas, activdndose por el nivel del agua que sube hasta un

vertedero de la camara de mezcla.

Dentro de éste proceso realizado por la camara, se aprovecha y se
instalan extractores de malos olores que son bombeados hasta un sistema
de tratamiento de biofiltros para ser procesados los malos olores. Mas
adelante se encuentra figura 3.3 se muestra la grafica de la cdmara aireada

de mezcla del afluente.

La construccion de la camara se la realiza de hormigén y por
mantenimiento se prevé una escalera para acceso interno, como también

una zona de descarga de rocas.

2) Rejillas.

El objetivo de las rejillas es eliminar los materiales o sélidos gruesos
que pudieran afectar u causar dafos al resto de equipamientos como las
bombas y hasta bloqueasen el libre flujo de caudales en las tuberias. Este
sistema se conforma de 4 rejillas gruesas de 8mm y 4 rejillas finas con
aperturas circulares de 6mm en la entrada. Mas adelante se observa la

figura 3.4 estructura de las rejillas gruesas y finas de una PTAR. Como parte
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de sistema los residuos detenidos en las rejillas son transportados con el uso
de bandas transportadoras que descargan a camiones para que el material
sea utilizado como abonos o fertilizantes en el agro. Su principal objetivo es
retener basuras y todo material sélido grueso para en buen funcionamiento
de las bombas, valvulas, aireadores, etc. Se utilizan para desbastes previos,
y de filtro para que los desechos grandes no produzcan dafios a las

maquinas (Octavio Morales Soto, 2003)
I
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Figura 3.3 Gréfica de la camara aireada
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Fuente: Hazen and Sawyer & Consulambiente Cia. Ltda.

23



Para el desbaste grueso del efluente se emplean rejillas cuya
construccion se da con barras de 6 mm de grosor y son acopladas
aproximadamente a 100 mm de distancia. La limpieza de las rejillas es
importante por la acumulacién de desperdicios gruesos y por ende debe
realizarsela con ayuda de la intervencion de la mano del hombre. Se instalan
en la llegada del colector a la estacion depuradora, sirviendo como

pretratamiento (A. Hernandez & P. Galan, s/, p. 2).
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Figura 3.4 Estructura de las rejillas gruesas y finas
Fuente: Hazen and Sawyer & Consulambiente Cia. Ltda.
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3) Desarenadores tipo vértice.

Son estructuras hidraulicas que remueven particulas grandes que
pudieran afectar o producir un deterioro de los distintos equipos mecanicos
involucrados antes de pasar al tratamiento primario, tienen una forma de
remolino que permite triturar aquellos sélidos gruesos que traen consigo
problemas. Normalmente se instalan en paralelo dependiendo el tipo o
capacidad 6 dimensionamiento de la PTAR.

4)  Clasificador de Arenas.

Procedente de los desarenadores y mediante bombeo con agua, éste
equipo es capaz de separar la arena que se localizan en fondo de los
canales. Su constitucién le permite arrastrar arena con un tornillo
transportador hasta un contenedor. A continuacion figura 3.5 donde se
puede apreciar el clasificador de arenas con el tornillo transportador.

CLASIFICADOR
DE ARENAS
086 KW TORNILLO

L

AGLA DE
SERVIC0

Figura 3.5 Clasificador de arena
Fuente: Hazen and Sawyer & Consulambiente Cia. Ltda.
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3.5.2 Tratamiento primario

Los tratamientos primarios estan formados por un sistema fisico-
quimico que trabaja en combinacion de equipos disefiados como ayuda para
la separacion de sélidos, grasas y aceites. El tratamiento primario tiene la
tarea de eliminar los solidos en suspensidn y disminuir la carga organica del

agua residual que no pudieron ser eliminados en el pre-tratamiento.

La coagulacién-floculacion son los mecanismos mediante el cual las
particulas en suspensién son removidas del agua mediante el proceso de
flotacion.

En el caso de los sistemas de tratamiento biolégicos de las aguas
residuales. El tratamiento primario consiste en recibir las aguas en la
remocion de los solidos suspendidos floculentos en sedimentacion, para la
neutralizacion de la acidez o alcalinidad excesiva (G, Valencia, 1976, p. 2)

Es un sistema sencillo para el tratamiento de aguas, cuya funcién se
direcciona en ftratar de limpiar todas aquellas particulas que por sus
dimensiones llegan alterar los demdas procesos consecuentes.
Indudablemente el tratamiento de aguas a nivel primario remueve el 60% de
los solidos suspendidos que se presenten y entre un 30 a 40% de Demanda
Bioquimica de Oxigeno DBO (A, valencia, 2013, p. 35)

3.5.3 Tratamiento secundario

Para el tratamiento secundario se considera que alrededor de un 65 a
80% de Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO, 60 a 80% de Demanda
Quimica de Oxigeno DQO, 60 a 70% de solidos suspendidos y solidos
sedimentables y un 70% de aceites y grasas. Contempla el empleo de
procesos biolégicos y/o quimicos para reduccién principalmente de

compuestos organicos biodegradables, y sdlidos suspendidos.
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El tratamiento secundario generalmente esta precedido por tratamiento
primario, incluye generalmente procesos de desinfeccidon. El tratamiento
secundario de depuracion constituye una serie de importantes procesos de
tratamiento de las aguas residuales que tienen en comun la utilizacion de
microorganismos para la eliminacion de materia organica biodegradable,
tanto coloidal como disuelta, asi como la eliminacién de compuestos que

contienen elementos nutrientes (N y P).

La materia organica constituye la fuente de energia y de carbono que

necesitan los microorganismos para su crecimiento (bosscyclid, 2011)

3.5.4 Tratamiento terciario

La finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la carga organica
residual y aquellas otras sustancias contaminantes no eliminadas en los
tratamientos secundarios, como por ejemplo, los nutrientes, fosforo vy

nitrégeno.

Estos procesos son de naturaleza bioldgica o fisico quimica, siendo el
proceso unitario mas empleado el tratamiento fisico-quimico. Este consta de
una coagulacion — floculacion y una decantacién. Otros procesos empleados
como tratamientos terciarios son las resinas de intercambios de iones, la
adsorcién en carbbén activo, la ultrafiltracién, la désmosis inversa, la

electrodesinfeccién, las membranas ceramicas, etc.

Ver mas en el Anexo 3.4 Diagrama de procesos de tratamiento de

aguas residuales Las Esclusas

En la figura 3.6 mostrada a continuacién apreciamos en ciclo completo
que se debe realizar en la planta de tratamiento de aguas residuales, donde
denotamos por partes, como las estudiadas, pretratamiento, tratamiento

primario, tratamiento secundario y terciario.
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Figura 3.6 Unidades del sistema de tratamiento de aguas residuales de la industria.
Fuente: Scielo.

3.6 Descripcion del sistema de control de olores

Como en cualquier tipo de tratamiento de aguas residuales la
emanacion de malos olores que son desagradables con el sulfuro de
hidrogeno contenido y otros compuestos.

Existe un tratamiento especial para el control de estos olores utilizando

la tecnologia de biofiltros.

3.6.1 Biofiltros

Los biofiltros o también llamados filtros biol6gicos, permiten eliminar los
malos olores producidos por las aguas residuales a partir de un flujo de
corriente de aire o agua, aspirando el aire en el punto de emanacion y
enviado o dirigido hasta una camara de acondicionamiento, éste proceso
permite que en la digestibn y metabolizacién sean transportados en
compuestos que ya no huelan.

En la figura 3.7 se muestran las capas del biofiltro.
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3.7

El calculo del dimensionamiento de una PTAR, en el presente capitulo
se plantea realizarlo con datos orientados a proporcionar resultados del caso
de estudio. Ver mas en el Anexo 3.2 Tabla descriptiva de acciones
consideraras de la PTAR Las Esclusas

Como referencia se tomara en cuenta parte de una poblacién cuyos
datos se consideran parte del sistema de depuracién que a las condiciones

del area a construirse la PTAR, se obtiene el procesamiento de la siguiente

e

CESPED

Figura 3.7 Capas del biofiltro

TIERRA VEGETAL:

,—- Tierra negra 24%

- carbonilla 19%:

- Tierra abonada 19%:
- Tierra con ceniza 3%
- Tierra Gruesa 30%

AREMA NM-25
CAMNTO RODADO

A RERMA NM-40

Fuente: Hazen and Sawyer & Consulambiente Cia. Ltda.

informacion:

Para dimensionar una PTAR, se toma en cuenta los siguientes factores

Dimensionamiento de una PTAR

Caracteristicas topograficas del lugar y condiciones ambientales.

Poblacion futura a servir y periodos de disefio.

Caudales: pluvial, medio diario, maximo diario, de infiltracion e

industrial. Estos valores se obtienen con el dimensionamiento de la

red de alcantarillado combinado.

Calidad del agua residual descargada. Se determinan con la

caracterizacidn fisica —quimica y microbioldgica

para el cumplimiento de los objetivos de estudio.

Diagnostico del area de estudio.

Ubicacién y extension del area.

Tamarno de la poblacién.
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e Climatologia.
o Fisiografia y suelos

e Usos del suelo.

A continuacion se detallan parte de las formulas empleadas y criterios

que se toman en cuenta para el dimensionamiento de una PTAR.

Para esto se disefian las unidades de tratamiento con el uso de
ecuaciones y formulas, y criterios de disenos sugeridos por las normas para
el tratamiento de aguas residuales como se menciona en el capitulo 6 de la
normatividad ambiental de los tratamientos de aguas residuales.

Para el dimensionamiento de una PTAR se tienen que tomar en cuenta
los siguientes aspectos.

e Se debe determinar el volumen de descarga a tratar.

e Se debe establecer qué tipo de tratamiento se va a realizar. En funcién
de ésto se dimensionan los tanques.

e Se debe cumplir con los pardmetros de descarga una vez tratadas las
aguas.

3.7.1 Elaboracion de planos

Para la elaboracidén de planos se debe citar informacion clave sobre la
planta de tratamiento. Se logra con el software herramientas adecuado y
comprobado AUTOCAD,

3.7.2 Materiales y equipos

Los materiales para realizar la actividad es la descrita a continuacion:
e Medicion de longitudes
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Flexdmetro, cinta métrica, libreta para apuntes, camara fotografica.

e Medicion de caudales.
Flexdmetro, guantes, mascarillas quirtrgicas, camara fotografica,

cronometro, GPS.

e Medicion de muestreo.
Guantes, botas de caucho, mascarillas quirdrgicas, frasco estéril,

libreta para apuntes, cdmara fotografica, termémetro, PH metro.

3.8 Datos experimentales
3.8.1 Periodo del disefio

Para éste caso, se debe definir los planteamientos de tiempos en los
que se desarrollen los ambitos arquitectonicos, de los sistemas tratamiento

primario, secundario o terciario.

3.8.2 Poblacion total actual

Para realizar el proceso de célculo de dimensionamiento para una
PTAR, se tiene que obtener los datos del nimero de habitantes de la
poblacion de donde se plantea la ubicacién a la que beneficiard la
construccion de la planta de tratamiento correspondiente al area de estudio.
3.8.3 Poblacidn total futura estimada (Pf)

Consiste en la proyeccion del disefio para beneficios de la poblacidon
donde va a prestar servicios a un futuro, extender de acuerdo al crecimiento
del nimero de habitantes, utilizando estrategias, aritméticas, geométricas,
logaritmicas, entre otras.

Donde se aplica la siguiente ecuacién 1 para dimensionar la poblacidon
total futura.

¥ mn
Pf=Py+(1+)

100 Ec1.

Donde:
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Pa = Numero de habitantes actuales.
r = La tasa de crecimiento anual en forma decimal (%).

n = Periodo del diseno.
3.8.4 Area total (A

Se necesita el area total en hectareas, y el dato en porcentaje de la
distribucion de la poblacion para obtener el terreno disponible para éste

proyecto.
3.8.5 Densidad poblacional

Comprende el nimero de habitantes localizada en un area especifica.
Para la densidad debe mostrar la distribucién de la poblaciéon de forma
zonificada. Se define mediante la siguiente ecuacién 2.

P
i RS Ec2.
Donde:
P= Poblacion (Hab).

A= Area total.
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CAPITULO 4
REACTORES O BIODIGESTORES ANAEROBICOS

4.1 Procesos de biodigestion

Para el correcto proceso de biodigestion se plantean varios aspectos
ambientales para oriental los diferentes tratamientos para el manejo de los
residuos organicos. Busquedas de alternativas como bioprocesos que
permitan la solucién de problemas para diversos residuos organicos como

las aguas residuales por ejemplo.(Prof, M. Varnero, 2011, p. 12)

4.2 Digestores anaerdbicos para la produccion de biogas

La digestién anaerobia, es el proceso biolégico que influye en la
ausencia de oxigeno sobre la materia. Como tal se puede describir a los
digestores anaerdbico como un cilindro sellado mediante el cual ingresan

todas las materias tanto organicos e inorganicos a tratar. (Prof, M. Varnero,
2011, p. 12).

Dentro del mismo se evidencia la ausencia de oxigeno y las bacterias
anaerdbicas se multiplican y procesan la materia, para finalmente obtener
gas metano que tiene varios usos y centrados en el presente trabajo de
titulacion se dirige a la generacion de energia eléctrica. (Maria Teresa
Varnero Moreno, 2011, p. 54)

Existen varios tipos de biodigestores y entre los mas destacados se
encuentran, el biodigestor de domo flotante y el biodigestor de domo fijo, por
sus costos y mas accesibilidad en instalacion constituyen los mas utilizados
para el disefio de planta de aguas residuales.

Estos sistemas incluyen una camara de carga y un dispositivo de

captacién y almacenamiento de biogas, contienen un postratamiento (filtro y
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piedras, de algas, secado, entre otros) a la salida del reactor (Javier Andrés,
2010, p. 24)

En la figura 4.1, describe graficamente la concentracion y obtencién de
biogas dentro de un biodigestor anaerdbico, con su propio medidor de
biogas.
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Meter
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to Flare or
Co-Generation
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_—\‘ % " Bubble ﬂ'.ld. .
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Complex o \‘
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3
CHy + CO; O

llEyAgCBﬂ

Active Solids

Figura 4.1 Biodigestor anaerdbico. Representando la concentracion de biogds
Fuente: Aguas con el polo

4.3 Co-digestion anaerobia

Se define como la separacion soélido-liquido del digestado,
desulfurizacién del biogas. También decimos que la co-digestion consiste en
proceso de tratamiento que reciben los diferentes residuos organicos con la
finalidad de:

e Aprovechar para que los procedimientos sean las eficaces.
e Compartir las instalaciones.

e Amortiguar las variaciones de cada residuo por separado.
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4.4 El biodigestor anaerdbico

Los biodigestores cumplen la funcidon de agitacion continua de los
desechos y se mantienen a una temperatura y presiéon determinada.
Después del proceso de tratamiento primario, para las aguas residuales,
continua el tratamiento secundario que consiste en la biodigestion
anaerobica, que captan los lodos generados en el tratamiento primario para
ser estabilizados antes de ser dispuestos como rellenos sanitarios, o
fertilizantes. El biodigestor dependiendo de su construccién tiene la funcién
de ser un tanque o capsula cerrada de cualquier forma, tamafo y material.
Donde se realiza el almacenamiento de las materias organica mezclada con
agua que al existir la descomposicién en ausencia de aire genera el biogas.

En la 4.2 de la aplicaciones se muestra un diagrama de bloques donde
se destalla como factor fundamental el uso de biodigestores por el cual pasa
el proceso de las aguas residuales y su aporte para el aprovechamiento
después de cumplida su funcién de generar biogas para usos en plantas de

electricidad y la utilidad como fertilizantes.

AGUAS RESIDUALES

|

BIOFERTILIZANTE

EFLUENTE DEPURADOD

Figura 4.2 Aplicaciones y productos del proceso de digestién anaerobia.
Fuente: BESEL, S.A
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Cuando se trata de digestores anaerdbicos pueden tomar cualquier
forma se da a entender que éstos pueden ser tanques cilindricos,
rectangulares, esféricas o semiesféricos, éstas formas sélo del usuario

dependera y también de las facilidades de la construccién.

e Descripcion de la disposicion final de biosélidos

Como resultado de los tratamientos de aguas residuales, procesados
en el tratamiento primario, y se origina los sélidos conocidos como lodos
residuales. Estos lodos son deshidratados parcialmente con espesadores de
lodos cubiertos para el control de olores, su nivel de deshidratacion llegan al
30%. Para garantizar que los biosélidos producidos en una planta de
tratamiento tengan una adecuada estabilizacion y tratamiento se desarrollan
disefios de lineas de lodos que contengan espesamiento, deshidratacion y
estabilizacion con el uso de biodigestores anaerdbicos, no obstante se
suelen presentar inconvenientes para los proyectos por su alto costo de
instalacién. Los biosdlidos tienen como finalidad una reutilizacion como parte
del proceso del tratamiento de aguas residuales, su destino final puede ser

en rellenos sanitarios municipales.

4.5 Clases de biodigestores anaerdébicos

Los digestores por su composicion y apariencia fisica son de mucha
mas demanda de instalacion en las plantas de tratamientos de aguas

residuales y son los siguientes sistemas o clases:

o Biodigestores de flujo discontinuo.
o Biodigestores de flujo semicontinuo: De cupula fija chino, De cupula
movil o flotante (hindu).

. Biodigestores de flujo continuo.
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4.5.1 Biodigestores de flujo discontinuo

Los sistemas discontinuos cuentan con una curva de evolucion
temporal para la produccién de biogas la cual se rige a una sola tendencia
para la tipica curva de crecimiento de microorganismos (crecimiento
exponencial). Es aqui donde aparece el concepto donde el tiempo de
retenciébn no tiene sentido y se hablaria de tiempo de digestion. Para
conseguir una produccidon de biogas cercana a la continuidad deben
combinarse varios reactores discontinuos con puestas en marcha

intercaladas en el tiempo.

Estos reactores normalmente se aplican a concentraciones de residuos
con una alta concentracion de solidos que se encuentren la dificultad de un
sistema de bombeo como por ejemplo los residuos de ganado. (D, Maestre,
2013)

4.5.2 Biodigestor de flujo semicontinuo domo fijo

También llamada planta de domo fijo tipo chino. Basicamente estas
plantas consisten en un recipiente fijo o inmovil para el gas, que permanece
en la parte superior del digestor.

Este reactor cuenta con una camara de gas-firme construida de piedras
u hormigén, su superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de

mortero para conseguir que sea mas firme.

El almacenamiento del gas producido durante da digestion anaerdbica
bajo el domo y cambia de sitio algunos volumenes del digestor en la camara
efluente, esto debido a las presiones en el domo entre 1 y 1.5 m de agua
(Ruiz, 2009).

En la figura 4.3 digestor de domo fijo tipo chino, se muestra el proceso
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de funcionamiento desde el ingreso de la materia hasta la produccion de

biogas.

BASURA ORGANICA
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ESTIERCOL GAS
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TERRENO
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CAMARA DE
DIGESTION,

— SALIDA

Figura 4.3 Digestor de domo fijo tipo chino
Fuente: Afternic

Dentro de las ventajas se encuentra el costo de su construccidén que es
relativamente bajo y posee una vida Util larga. Debido a que su construccion
es subterranea permite un ahorro tanto de espacio como también se protege
a si mismo por el cambio de temperaturas, a demas de ser una fuente de
empleo indirecto en cualquier proyecto de construccion de éste tipo (I,
Corona, 2007, p. 28).

Para la figura 4.4 se muestra un digestor de domo fijo en el cual se
encuentran detalladas sus parte de las esta compuesto y su estructura.

Digestor de domo fijo tipo chino y sus partes.

1) Tanque de mezcla con 4) Gasémetro.
tuberia de entrada y trampa 5) Tuberia de gas.
de arena. 6) Escotila de entrada con
2) Digestor. sello hermético.
3) Tanque de compensaciéon y 7) Acumulacion de fangos
eliminacion. espesos.
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8) Tuberia de salida. 10)Sobrenadante escoria

9) Nivel de referencia. interrumpido por diferentes
niveles.
Gas collecter,
Biogas fixed dome

automatic
overflow

Figura 4.4 Digestor de domo fijo tipo chino
Fuente: Cynthia Giovanna — Académia

4.5.3 Biodigestor de flujo semicontinuo tambor flotante

Se considera planta de tambor flotante al digestor que se encuentra
bajo tierra con un recipiente mévil para gas. Este recipiente para gas flota, ya
sea sobre la mezcla de fermentacion o en una chaqueta de agua. El gas que
se recolecta en el tambor que se encuentra en estado de elevacion o baja,
sélo dependiendo de la cantidad de gas que se ha almacenado.

Dentro de sus ventajas cuenta con una operacion simple y facil de
entender, puesto que el volumen de gas almacenado es de facil visibilidad
directamente. La presiébn de gas es constante, esto gracias a su
determinacion de peso dentro del recipiente de gas. Por otra parte dentro a
lo que corresponde como sus desventajas, se encuentra los altos costos de
los materiales para el tambor de acero, la susceptibilidad a la corrosion por

estar compuesto de acero, por lo que reduce y limita su vida util por ende la
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planta es de corta vida, si sus costos fijos por mantenimiento para pintar el

tambor (Giovanna, 2014, p. 4).

Véase en la figura 4.5 diagrama de una planta de tambor flotante.

SALIDA
—¥ GAs

NIVEL : B \ .
TERRENO ., o\ S FERD - BIO
ENTRAD

CANO- B\ B~ = 8 - FERTILIZANTE

CANO DE
SALIDA

Figura 4.5 Diagrama de una planta de tambor flotante
Fuente: Energias limpias

Para la figura 4.6 se muestra un digestor de domo fijo en el cual se
encuentran detalladas sus parte de las esta compuesto y su estructura.

1) Pozo de mezcla.

2

3

)
) Digestor.
)
4) Depdsito de la suspension
)
1
1

Gasometro.

5
11)Tubo de llenado.
31)Guia de encuadre

Tuberia de gas.
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Figura 4.6 Diagrama de una planta de tambor flotante
Fuente: Cynthia Giovanna — Académia

4.5.4 Reactor de mezcla completa sin recirculacion

Este reactor mantiene una distribucion uniforme de concentraciones,

tanto de substrato como de microorganismos. Esto se consigue mediante un

sistema de agitacion.

Esta puede ser mecanica (agitador de hélice o palas, de eje vertical u
horizontal) o neumatica (recirculacién de biogas a presién), y nunca violenta.
Esta tipologia de reactor no ofrece problemas de disefio y es el més utilizado

para residuos.
Los métodos de retencién de biomasa son basicamente dos:

a) Inmovilizacion sobre un soporte (filtros anaerobios y lechos

fluidizados);

b) Agregacién o floculacion de biomasa y su retenciébn por gravedad

(reactores de lecho de lodos).
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El modelo de este reactor permite se aplicado para los distintos

residuos organicos, como division organica para residuos municipales,

La falta de homogenizacion para las secciones transversales en la
direccion del flojo es su principal desventaja a parte de las configuraciones
horizontales con lo cual se obtiene opcion de evitarlo a través de un sistema

de agitacion transversal. (D, Maestre, 2013)

4.5.5 Plantas tipo globo

Para este modelo de planta se describe como su nombre lo indica, es
un globo que tiene en su parte superior, donde se almacena el gas, tanto la
entrada y salida se encuentran en la parte superior de la bolsa. Dentro de
sus principales ventajas encontramos el bajo costo, facil transportacion,
limpieza, facil transportacion, poca sofisticacion para su construccion
mantenimiento y vaciado (I, Corona, 2007, p. 28).

4.6 Accesorios de los biodigestores

Dentro de los accesorios que encontramos en los biodigestores se
encuentran los siguientes:
e Filtro de biogas. Se encarga de eliminar HoSO4 y H>S
e Gasbmetro
e Serpentina de calefaccion

e Trampa de agua
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CAPITULO 5
PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

5.1 Historia de la aplicacion del biogas

Los altos costo de generacién de energia eléctrica que son producidos
por métodos convencionales utilizando materiales fésiles, la contaminacién
ambiental por su excesivo uso y otros costos indirectos que se imponen para
su obtencion, se requiere una importante intervencion inmediata que a través
de energia renovable se pueda generar energia eléctrica, con menores o
casi nulos impactos al medio ambiente y sociedades (Ing. G Moncayo, 2008,
p. 37).

5.2 Caracteristica técnica del biogas

La principal utilidad del biogds es su uso como el biocombustible
generado a partir de la degradacion bioldgica de sustratos organicos.
Lldmanos y en el plano cientifico todos estamos de acuerdo en que el biogas
proviene de la composicidon constituida a partir de metano CH4 con una
porcién que rige entre 50 y 70%. También de diéxido de carbono CO2 que
se encuentra contenido en proporciones de diferentes gases como el

hidrogeno, nitrdgeno y sulfuro de hidrogeno.

El biogas por ser un gas que se origina o proviene de la fermentacion
de productos organicos, como se describe también en otros capitulos
anteriores, obedece a la presencia de metano en su composicién.

La composicién del biogas es varias dependiendo cual sea su
produccion, como se conoce tal produccién proviene por medio de un
tratamiento que resulta del control de digestores anaerobicos de materias
organicas por bacterias. Ademas el biogds de una fuente varia por los
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propios efectos de cambios variantes en el proceso composicion del
sustrato, la humedad y temperatura (Gamma Ingenieros, 2011, p. 38)

La tabla 5.1 muestra las cualidades principales de las que se encuentra
compuestos el biogas para su aprovechamiento.

Tabla 5.1 Cualidades principales Biogas

Energia envuelta en 1 m® de biogas 6 - 6,5 kWh

4500 - 6500 Kcal /m3
1,16 - 1,27 kg / m3
650-750C

0,05 atm

Capacidad Calor Calorifico

Densidad de Biogas

Temperatura de combustién

Presion dentro de un reactor de Biogas

Fuente: Zorg Biogas AG

El biogas tiene un amplio empleo energético, para aprovechamiento de

sus cualidades que se describen a continuacion como ventajas en distintos

ambitos.

Tabla 5.2 Composicion y caracteristicas del biogas

CARACTERISTICAS CH, CO, H»-H,S | OTROS | BIOGAS 60/40
Proporciones % Volumen 55-70 | 27 -44 1 3 100
Valor Calérico MJ/m° 35,8 - 10,8 22 21,5
Valor Calérico kcal/m” 8600 - 2581 5258 5140
Ignicion % en aire 5-15 - - - 6-12
Temp. igniciéon en 2C 650 - 750 - - - 650 - 750
Presion critica en Mpa 4,7 7.5 1,2 8,9 7,5-8,9
g/l 0,7 1,9 0,08 - 1,2
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad Vol. en % aire 5-15 - - - 6-12

Fuente: Textos cientificos
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Producciony usos del biogas

La produccion de biogas se la realiza en instalaciones destinadas a

ésta actividad, donde contienen sustratos y por consiguiente permite el

control del proceso. El Biogas es producido a través de la digestion
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anaerobia de biomasa. El biogas es una mezcla de gases producido por una
fuente natural, su produccion se da a través del proceso metabdlico de
descomposicién de la materia organica sin la presencia del oxigeno. La
generacion natural de biogas es wuna parte importante del ciclo
biogeoquimico del carbono, sin embargo para obtener el biogas es
necesario contar con la biomasa la cual es toda aquella materia
organica acumulada como consecuencia de procesos bioldgicos. El
biogas tiene su funcionalidad muy excelente el cual es que puede ser
utilizado para la produccion de electricidad o calor. La principal aplicacion
que hayamos en el biogas la cogeneracion con motores de combustidén
interna.

En la figura 5.1, se ilustra ejemplo del uso y aprovechamiento de
biogas para generar energia, mostrada la cadena de produccién que inicia
desde la concentracidn de materias organicas para luego pasar por
tratamientos, posterior llegar al biodigestor para la produccién de biogas con
aplicacion final de impulsar a una planta de generadores eléctricos.

i% & 4 Agua
Estiercol E
T

g
; s‘;

Red Eléctrica

Almacén de
Biogas

Mezclador

Biodigestor Turbina de
Generacion
Eléctrica

Fertilizante organico Agua para riego

Figura 5.1 Proceso para la obtencion de energia eléctrica por medio de biogas.
Fuente: Ferrofuels

5.4 Tipos de biogas

El tipo de biogés se lo define como su origen o procedencia, también
dependiendo de su proceso. El biogas se lo encuentra en sus condiciones
naturales en vertederos Siloxanos, H2S, Hidrocarburos halogenados, etc.
(Joaquin Reina Herdz, 2014)
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o Por relleno sanitario: Donde las instalaciones disponen la eliminacion
de residuos sdlidos domiciliarios y asimilables.

o Por planta de aguas residuales PTAR.

o Por plantas de fermentacién controlada de los residuos sélidos o
liquidos de origen agricolas, animal o industrial.

o Tratamiento de Fraccion Organica de Residuos Soélidos Urbanos
(FORSU)

5.5 Acondicionamiento del biogas

Previo al inicio de almacenamiento de los residuos de la materia dentro
del reactor, se ejecuta procedimientos de acondicionamiento. Dependiendo
del tipo de reactor. La finalidad de estos procedimientos es el ingreso de los
residuos en el reactor homogéneamente posible, y sobre todo mantener las
condiciones fisico-quimicas adecuadas. La manera que se emplea para
acondicionar el material residual de entrada puede ser por pretratamientos,
provocando disminuir el tamano de particula, calentamiento, control de pH,

eliminacién de metales y eliminacion de gérmenes patégenos.

Cuando se manejan ciertos sustratos, como los producidos en las
PTAR, es vital que no sean almacenarlos por un tiempo excedido, debido a
la produccidn de fermentaciones espontaneas hace decaer muy
precipitadamente la productividad de biogas.(Andrés Pascual, & Belén
Fernandez, 2011, p. 84)

El acondicionamiento del biogas es tan necesario para precautelar la
vida Util del generador eléctrico, pues bien se conoce que el biogas es rico
en contenido de humedad y otros gases que necesitan ser tratados para
previa alimentacion o aprovechamiento para la produccion de energia
eléctrica. Se cumple con todos éstos protocolos de alta necesidad de

limpieza para el 6ptimo funcionamiento de los motores, turbinas y calderas
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en general como todas las maquinas relacionadas con la combustion
mediante biogas. Ademas que involucra el ahorro para el mantenimiento de
este tipo de instalaciones, mas la prolongada vida de las maquinas y
equipamientos utilizados en su bombeo, extraccion y compresion,

(entiéndase sopladores y compresores).

Aprovecha una excelente condicion en las emisiones de los escapes de
los generadores eléctricos y sobretodo evita las concentraciones toxicas que
pudieran ser perjudiciales al ser humano, puesto que el previo
acondicionamiento permite reducir de sulfuro de hidrogeno H»S, hasta llegar
a la purificacion del biogas, se promueve también la eliminacion de
condensados, correcciones, calibraciones y mejor control de presion
(Joaquin Reina Herdz, 2014)

5.6 Ventajas energéticas produccion de biogas

La produccidon de biogas genera ventajas energéticas muy rentables en
todos los aspectos, donde se destacan los siguientes factores.

o Ventajas medioambientales

A nivel mundial, la obtencién de energia se ha convertido en una pieza
vital para todos los seres humanos, donde los paises en vias de desarrollo,
como los desarrollados trabajan arduamente para solventar el déficit
energeético, y se preparan cada dia para enfrentar la demanda creciente y

cumplir expectativas econémicas y sociales.

En otro aspecto el uso de combustibles de origen fésil para la
obtencion de energia, viene o trae consigo un problema medioambiental por
la quema sustancias toxicas como la produccién de CO2, y contaminan el
aire que respiramos. Frente a ésta situacién en un futuro que no se

encuentra muy lejano, es donde se propone la utilizacion de combustibles
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que no dependan de hidrocarburos y sean sb6lo nuevas energias alternativas
y amigables al medioambiente como el uso de biogas (Gamma Ingenieros,
2011, p. 29)

. Ventajas econdémicas
Para éste tipo de proyectos se consigue una amplia ventaja

econémicamente hablando, debido al uso de biogas es posible:

. Produccion de energia eléctrica limpia.

o Produccion de energia calorifica.

. Produccién de bioabonos de alta calidad en su constitucién de la
biomasa.

. Beneficios y/o ganancias micro-economicas a través de la sustitucion
de energia y fertlizantes, del aumento de ingresos y también el
aumento de produccidn agricolas en el caso de la aplicacidén de otros

campos.

5.7 Funcionamiento de una planta de biogas

Para el funcionamiento de una planta de generacion de energia
eléctrica a base de biogds se tiene en cuenta los siguientes principales

equipos de la planta:

. Sistema de homogeniezacion y alimentacién de sustratos de entrada
digestores.

. Sistema de desulfurizacion.

. Unidad de cogeneracion.

. Tratamiento de Fraccién Organica de Residuos Solidos Urbanos
(FORSU)

5.8 Sistema de conduccion de biogas para cogeneracion eléctrica

. Dispositivos para conduccion de biogés hacia cuarto de generadores
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Por las necesidades para la generacién de energias alternativas 6 la
produccion eléctrica que sea limpia y renovable, para éste trabajo de
titulacidon se opté por la fusibn de una planta de tratamiento de aguas
residuales y un banco de generadores eléctricos de combustién interna a
base de biogas obtenido por la biodigestion anaerdbica de una PTAR.

En anteriores capitulos se ha analizado todos los detalles técnicos,
normativas ambientales vigentes, estudios y aprovechamientos tanto de una
planta de aguas residuales, como también de una planta de generacién
eléctrica; para éste caso de estudio se plantea la siguiente pregunta en
relacion para la fusion de ambos aspectos técnicos que se ven involucrados

la PTAR con los Generadores eléctricos de combustion interna por biogas.

. Biofiltros de escurrimiento

El biofiltro de encurrimiento esencialmente se trata de un filtro biolégico
como su nombre lo indica, al realizar la labor como filtro y amigable al medio

ambiente para el uso por el cual fue construido.

Se encuentra compuesto de un lecho empacado que se conoce como
material filtrante, que son sintéticos u organicos en el cual se forma una
biopelicula, cuyo lecho se alimenta de una pequena corriente gaseosa de los

gases que se eliminan y en la parte superior.
A continuacién la figura 5.2 Biofiltros de escurrimientos, se le agrega

una corriente de liquido recirculado para conseguir el aporte de nutrientes
vitales a la biopelicula.
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Figura 5.2 Biofiltros de escurrimientos
Fuente: Universidad De Cadiz

o Valvula de seguridad o trampa para condensados

La valvula de seguridad o trampa para condensados se la aplica para
la separacién de nieblas condensadas o también por la acumulacién de agua
de condensacidén dentro del sistema de gas. Se deben instalar en cada
digestor para lograr la eliminacion en gran volumen de H>O, cuando el gas
se enfria escapando del digestor. Es vital su instalacion para la calibracion 'y
reduccion de condensados.

ot I -

o 4
N o :

Figura 5.3 Valvula de seguridad o trampa
Fuente: Varec-biogas
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o Sopladores de canal lateral.

Este dispositivo cumple la funcién de aumentar la presion del gas al
crearse, formando una serie de remolinos que son ocasionados por el
centrifugo del rotor. Consta con la aplicacién de aspirar 6 extraer el biogas
del digestor pasando por el gasémetro y lo redirecciona a través de tuberias
a los generadores. Durante éste proceso el soplador de canal lateral debe
necesariamente comprimir el gas varias veces, esto lo logra gracias al
aumento de la presién a lo largo del canal. Estas turbinas son aparatos
capaces de la generacion de depresiones o sobrepresiones y realizar
mezclas de aire/gas.(Mario Zucchini, 2012, p. 8). Ver mas en el Anexo 5.1

Presupuesto de soplador de vacio tipo regenerativo

Figura 5.4 Sopladores de canal lateral.
Fuente: Extractores de aire - Chile

o Sistemas de tuberias para conduccion de biogas

Para el sistema de conduccidon de biogas por tuberias se debe tener en
cuenta la seleccion adecuada, con el fin de garantizar los protocolos de
seguridades para una plana de produccion de biogas. La seleccion correcta
del espesor de la pared debera ser lo suficientemente para soportar la
presion a la que estd disefiado el biodigestor. En éste caso poder resistir

cargas extremas. A continuacién se muestra la Tabla 5.3 para la seleccion

51



de los materiales, ventajas y desventajas para el sistema de tuberias de

conduccién para biogas.

Tabla 5.3 Sistema de tuberias de conduccion

MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
Plastico Facil de trabajar, relativamente | De facil quebradura 6 ruptura.
(PVC — CPVC) | econdémico. Sus Vvélvulas son mas caras
que las galvanizadas.
Presenta a degradacion por
exposicion de rayos
ultravioletas.

Acero Rigido, menos posibilidades | Se oxida, su costo es mas

galvanizado de fracturarse. cara que PVC.

Manguera Facil conectar a los equipos. Costos elevados, se puede

plastica quebrar facilmente.

Plastico ABS Ninguna. No recomendado.

Fuente: Espe

o Diserio del sistema de conduccion de biogas

Con el sistema de conduccion de biogas se pretende realizar la

alimentacién de éste biocombustible a una casa de fuerza, para la

generacion de energia eléctrica en la ciudad de Guayaquil y provocar asi, el

crecimiento de la matriz energética como parte del pais al sistema

interconectado.

Para éste disefio se tomardn en cuenta los siguientes parametros de

seleccion

e Produccién del biogas en el biodigestor.

e Localizacién del biodigestor. (Localizacion del proyecto)

e (Capacidad de produccién de biogas.

e Condiciones del biogas para su ingreso al cuarto de generadores.
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CAPITULO 6
NORMATIVIDAD PARA EL CONTROL AMBIENTAL

6.1 Normatividad de control de medio ambiente para las eléctricas de
biogas

Para las normativas de control de medio ambiente para las plantas de
tratamiento de las aguas residuales, se ha tomado como referencia para el
presente trabajo de titulacion, el Decreto Ejecutivo No. 1761 de 14 de agosto
de 2001. R.O. No. 396 de 23 de agosto de 2001, de la administracién del Sr.
Gustavo Noboa Bejarano, presidente constitucional de la republica de la
epoca, decreto que se encuentra vigente a la actualidad. Considerando:

De conformidad con el articulo 23 numeral 6 y los articulos 86 al 91 de
la Constitucion Politica de la Republica del Ecuador, el Estado reconoce a
las personas el derecho a vivir en un ambiente sano, ecol6gicamente

equilibrado y libre de contaminacion que garantice un desarrollo sustentable;

La Ley de Régimen del Sector Eléctrico, en el articulo 3, dispone que
en todos los casos los generadores, transmisor y distribuidores de energia
eléctrica, observaran las disposiciones legales relativas a la proteccion del
ambiente; y, que el Reglamento de orden técnico que dicte el Presidente de
la Republica, preparado por el CONELEC, determinara los parametros para
la aplicacion de esta norma y el mismo prevalecera sobre cualquier otra

regulacién secundaria;
De conformidad con el inciso segundo del mismo articulo 3 de la Ley
de Régimen del Sector Eléctrico, corresponde al CONELEC aprobar los

estudios de impacto ambiental y verificar su cumplimiento;

El articulo 13 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento General de la Ley
dispone que las personas naturales o juridicas autorizadas por el Estado
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para generar, transmitir, distribuir y comercializar la energia eléctrica estaran
obligadas a observar las disposiciones de la legislacién ecuatoriana vy las
estipuladas en las normas internacionales relativas a la proteccidén y
conservacion del ambiente que consten o se deriven de los convenios

ratificados por el Ecuador;

El articulo 39 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico determina que
corresponde al CONELEC, por delegacion del Estado, suscribir los contratos
de concesién, permiso o licencia, para la generacion, transmision y
distribucién de la energia eléctrica, en aplicacién de la Ley y el Reglamento
de Concesiones, Permisos y Licencias;

Mediante Ley No. 99-37, publicada en el Registro Oficial 245 del 30 de
juio de 1999, se promulgé la Ley de Gestibn Ambiental, cuyo obijetivo
principal es el de establecer los principios y directrices que han de regir la
politica ambiental del pais, determinar las obligaciones, responsabilidades y
niveles de participacién de los sectores publico y privado, senalando los

limites permisibles, controles y sanciones en esta materia;

El articulo 8 de la Ley de Gestion Ambiental establece que la autoridad
ambiental nacional sera ejercida por el Ministerio del ramo, que actuara
como instancia rectora, coordinadora y reguladora del Sistema Nacional
Descentralizado de Gestion Ambiental, sin perjuicio de las atribuciones que
dentro del &mbito de sus competencias y conforme las leyes que las regulan,

ejerzan otras instituciones del Estado;

La Ley de Gestidn Ambienta, en su articulo 12, literal d) dispone como
obligacion de las instituciones del estado que conforman el Sistema
Descentralizado de Gestion Ambiental coordinar con los organismos
competentes para expedir y aplicar las normas técnicas necesarias para
proteger el ambiente con sujecién a las normas legales y reglamentarias

vigentes y a los convenios internacionales;
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El articulo 19 de la Ley de Gestidon Ambiental establece que las obras
publicas privadas o mixtas y los proyectos de inversion publicos o privados
que puedan causar impactos ambientales, seran calificados previamente a
su ejecucién, por los organismos descentralizados de control, conforme el
Sistema Unico de Manejo Ambiental, cuyo principio rector sera

precautelatorio;

El articulo 20 de la Ley de Gestibon Ambiental establece que para el
inicio de toda actividad que suponga riesgo ambiental se debera contar con
la Licencia Ambiental respectiva, otorgada por el Ministerio del ramo.

6.2 Normatividad de control de medio ambiente para las plantas de

tratamiento de aguas residuales

En la constitucién de la Republica del Ecuador que se publicé en el
registro oficial N. 449 del 20 de Octubre del 2008, indica en su titulo Il de los
DERECHOS,

e Capitulo I, que trata sobre los Derechos Del Buen Vivir, dentro de la
Seccién |, Ambiente Sano, los siguientes articulos.

En el Art 14, reconoce el derecho de la poblacién en vivir en un

ambiente sano y ecolégicamente equilibrado.

Art. 15, Indica que es el estado quien promovera tanto en el sector
publico u privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
energias alternativas no contaminantes. La soberania energética no se
alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho

al agua.

o Capitulo VI: Derechos De Libertad
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Art. 66, Reconoce y garantiza a las personas:

El derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre de

contaminacién y en armonia con la naturaleza.

Capitulo IX Responsabilidades
Art. 83.- Son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los
ecuatorianos, sin perjuicio de otros previstos en la Constitucién vy la ley:

Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano y
utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible.

En tanto en el Titulo VI: Régimen Del Buen Vivir, Capitulo |l

Biodiversidad Y Recursos Naturales, de la Seccion VI: Aguas.

En el Art, 411. El Estado garantizara la conservacioén, recuperacién y
manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales
ecolégicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulard toda actividad que
pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los

ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

Para las normativas de control de medio ambiente para las plantas de
tratamiento de las aguas residuales, se ha tomado como referencia para el
presente trabajo de titulacion, en el suplemento del registro oficial N° 87,
organo del gobierno nacional del Ecuador, en la administracién del Sr. Ec.
Rafael Correa Delgado, en su calidad de Presidente Constitucional de la
Republica. Con lugar y fecha de Quito, Lunes 14 de Diciembre del 2009. En
el acuerdo N°® 039-CG, normas de control interno para las entidades,
organismos del sector publico y personas juridicas de derecho privado
que dispongan de recursos publicos, en cddigo 409-05, gestion ambiental
en la preservacién del patrimonio natural, indica que en el ambito de la

competencia de la entidad publica, la Unidad de Gestion ambiental velara
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por prevenir dafos ambientales, proteger, investigar, recuperar, restaurar el
patrimonio natural, comprendido en: ecosistemas fragiles, parque
nacionales, reserva ecoldgicas, refugios de vida silvestre, reservas
bioldgicas, reserva de produccion y fauna, areas de nacionales de
recreacion, turismo de areas naturales a fin de preservar los recursos
naturales y la biodiversidad, aplicando las normas comprendidas en el texto
unificado de la legislacion segunda tulas, al amparo de la Ley de Gestién
Ambiental y Reglamento a la ley de Gestion Ambiental para la prevencion de

la Contaminacién Ambiental.

Segun el coédigo 409-07 Gestion Ambiental en el ambiente fisico o
natural, agua. Para el temario del presente trabajo de titulacién de éste
capitulo sobre la normatividad ambiental para las plantas de tratamiento de

aguas residuales dice y dispone lo siguiente.

La unidad de gestibn debera precautelar, prevenir, proteger la
contaminacion del recurso del agua, controlando los limites permisibles,
exigiendo el cumplimiento de las disposiciones y prohibiciones de la Norma
Técnica de la Calidad Ambiental de Descarga de Efluentes, al amparo de la
Ley de Gestion Ambiental para la Prevencién de la Contaminacién
Ambiental.

La polucion del agua se produce por la construccidn de obras
inconclusas, inapropiadas, por efluentes industriales, por obras municipales
de alcantarillado que no cuentan con planta de tratamiento y en general por
accione humanas, aspecto que afecta al hombre, animales y plantas e
implica un grave problema ambiental. Este cédigo también conceptualiza el
tipo de aguas que existen, donde nos centraremos es netamente en las

aguas residuales.

Aguas residuales, son las de composicién variada provenientes de las

descargas de usos municipales, industriales, comerciales, servicios
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agricolas, pecuarios, domésticos y de cualquier otro uso que hayan

sufrido degradacion en su calidad original.

Segun el Capitulo 4 del cddigo ecuatoriano de la construccién de parte
ix obras sanitarias co 10.07 -601 para las normas para estudio y disefio de
sistemas de agua potable y disposicibn de aguas residuales para
poblaciones mayores a 1000 habitantes, de la publicacion de la
SECRETARIA DEL AGUA en la administracién del Sr. Ec. Rafael Correa
Delgado, en su calidad de Presidente Constitucional de la Republica. Indica
sobre la vida Util sugerida para los elementos de un sistema de agua potable
donde también se describe el tiempo para una PTAR.

Tabla 6.1. Vida dtil para los elementos de un sistema de agua potable.

COMPONENTE VIDA UTIL (ANOS)
Diques grandes y tuneles 50a 100
Obras de captacion 25a 50
Pozos 10a 25
Conducciones de hierro ductil. 40 a 50
Conducciones de asbesto cemento o 20a 30
PVC 30a 40
Planta de tratamiento 30a40

Tanques de almacenamiento
Tuberias principales y secundarias de la

red:

De hierro ductil 40 a 50

De asbesto cemento o PVC 20a 25

Otros materiales Variables de acuerdo

especificaciones del fabricante

Fuente: Secretaria del agua

6.3 Norma de calidad ambiental y descargas de efluentes: recurso
agua. Anexo 1, libro vi: texto unificado de legislacion ambiental
secundaria

Esta norma se presenta en el Anexo 1 del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria. Su objetivo principal, es

proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar la
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integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y

del ambiente en general (Secretaria del agua, 2006, p. 273)

6.4 Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o
receptor: agua dulce y agua marina

Se prohibe todo tipo de descarga en:

1) Las cabeceras de las fuentes de agua.

2) Aguas arriba de la captacion para agua potable de empresas o juntas
administradoras, en la extensibn que determinara el CNRH, Consejo
Provincial o Municipio Local y,

3) Todos aquellos cuerpos de agua que el Municipio Local, Ministerio del
Ambiente, CNRH o Consejo Provincial declaren total o parcialmente

protegidos.

Las normas locales para descargas seran fijadas considerando los
criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados a las
aguas. Las normas guardaran siempre concordancia con la norma técnica
nacional vigente, pudiendo ser unicamente igual o mas restrictiva y deberan
contar con los estudios técnicos y econdmicos que lo justifiguen. Toda
descarga a un cuerpo de agua dulce, debera cumplir con los valores

establecidos a continuacion:

Se prohibe la descarga de efluentes hacia cuerpos de agua
severamente contaminados, es decir aquellos cuerpos de agua que
presentan una capacidad de diluciéon o capacidad de carga nula o cercana a

cero.

6.5 Norma de Calidad del Aire Ambiental

La presente norma técnica se presenta como Anexo 4, del Libro VI De
la calidad ambiental, del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
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Ministerio del Ambiente (TULSMA). Es dictada bajo el amparo de la Ley de
Gestidon Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la
Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las
disposiciones de éstos, es de aplicacién obligatoria y rige en todo el territorio
nacional. La presente norma tiene como objetivo principal el preservar la
salud de las personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los
ecosistemas y del ambiente en general. Para cumplir con este objetivo, esta
norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en el
aire ambiente a nivel del suelo. La norma también provee los métodos y
procedimientos destinados a la determinacién de las concentraciones de
contaminantes en el aire ambiente(Secretaria del agua, 2006, p. 319)

60



PARTE Il APORTACIONES

CAPITULO 7 , ,
SISTEMAS DE FUERZA PARA GENERACION ELECTRICA

7.1 Equipamiento para generacion de electricidad mediante biogas

La planta de generacién eléctrica a partir de biogas contara con el
siguiente listado de equipamientos eléctricos necesarios para su
operatividad: Generadores de combustion de biogas, Celdas de
transferencias automaticas, Transformadores 3 @ elevadores, Tableros de
distribucion. En ésta seccién a continuacién se adjunta plano 2/3 del

proceso realizado dentro de la planta generadora de energia.

7.2 Generador a biogas

Los generadores que funcionan a base de biogas tienden a una
pérdida de 10% de potencia en el motor, con lo que conlleva a la pérdida
también en electricidad. Estos deberan cumplir con estdndares de calidad
internacional y parametros de beneficios y caracteristicas técnicas: en el
Anexo 7.2 se muestra la Ficha técnica generador CAT® CG170-20 SERIES.

Tabla 7.1 Protocolos de calidad en generadores

BENEFICIOS CARACTERISTICAS TECNICAS
- ., Aislamiento cl H/H I
Microprocesador de ultima generacion. islamiento clase H/H para e
alternador.
Instrumentos de medicidn digitales. Alternador de imanes permanentes.
Bastidor de acero estructural con Motor enfriado por aguay con filtro
amortiguadores antivibratorios. de aire seco.
. . Atenuacién de 70 dB de ruido sénico
Botén de parada de emergencia.
a 7 metros.

Cumplimiento del estandar industrial de

., . Factor de potencia igual a 0.8.
atenuacion de ruido. P g

Baterias de arranque con soporte y
cable.
Fuente: El autor

Conexidn trifasica y monofasica.
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Figura 7.1 Generador eléctrico mediante
Fuente: Taizhou Taifa nueva energia Ciencia Co., Ltd

7.3 Celdas de transformacion

Las celdas de transformacién o transferencia para cualquier sistema
eléctrico, su funcidbn més importante sera distribuir a cualquier nivel de
voltaje, permitiendo ademas la comunicacion a otras lineas, en el disefio de
la planta eléctrica se tiene considerado el uso de celdas de transferencia
para comunicar o enlazar los voltajes generados por la planta y dirigirla hacia
el sistema de distribucién de la ciudad. Basicamente dependiendo del uso
que se le pueda dar, las celdas de transferencias se clasifican segun su
alimentacién, propiedad, emplazamiento y tipo de acometida. En la tabla 7.2

se explica la clasificacidén de las camaras de transformacion.

Tabla 7.2 Clasificacion de las CT

Clasificacion de las CT
Alimentacion CT enpunta y CT en paso
Propiedad CT de empresa y CT de abonado
Emplazamiento | CT de intemperie o aéreo y CT de interior
CT con acometida aérea y CT con acometida
subterranea

Obra civil CT convencional, CT compacto semienterrado
Fuente: assets.mheducation

Acometida
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A continuacién la figura 7.2 se muestra el esquema de una CT, con

bajada para acometidas areas y subterranea

— vl e—y

Maniobra

__.7‘ ~y proteccidon
e
= .L'_._&

ol
%\_,_.-'b—’"
g

LA

Transformador = Puentes de BT

. Puentes \
de AT \ /

Ruesta a | ftierrade
tierra de proteccion
proteccion

Figura 7.2 Esquema de CT acometida subterranea
Fuente: assets.mheducation

Los disefios de la planta de generacion se contemplan su instalacion e
inclusive para proteccién de la misma y como medidas de precaucion para
futuros mantenimientos dada la funcionalidad de swicthear o entrar en modo
de by pass. Estas celdas también se las dimensiona con una estimacion de
la carga a la que van a permitir el suministro de energia, en el siguiente
capitulo de aportaciones se analiza en caélculo de dimensionamiento del
banco de generadores, bajo esa misma capacidad técnicamente se puede
concluir que la capacidad de las camaras de transformacién son las mismas
por cada equipos de generacion.

7.4 Transformadores elevadores

Para el proyecto se utilizaran transformadores elevadores de voltaje en
éste caso se eligieron transformadores tipo pad mounted dimensionados de
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manera tal que sean homogéneos a la capacidad de los generadores. La
conexion entre los generadores y los transformadores permitirdn que la
generacion eléctrica se complete mediante el uso de las celdas de
transferencias automaticas para ser llevado y entregado a la red de
distribucién de la empresa eléctrica en un punto de interconexiébn por
determinarse de acuerdo al posicionamiento de la planta generadora y la red
existente de la empresa eléctrica, recordando que cerca del proyecto de la
PTAR de Las Esclusas se encuentra una subestaciéon con el mismo nombre.
En el anexo 7.3 se muestra la ficha técnica de el modelo de transformador

escogido

7.5 Dispositivos de acople para generadores de biogas
El biogas puede facilmente reemplazar hasta el 80% del gasoil ya que
poseen una baja capacidad de ignicidn del biogas que no permite
reemplazar del gasoil para este tipo de motores que carecen de bujia para
su combustién. El gas succionado junto con el aire de combustién hacia el
cilindro. Para el correcto funcionamiento de los generadores que operan
mediante biogas, en el presente proyecto de titulacién se exponen los
materiales o dispositivos necesarios para su operatividad.
o Listado de dispositivos para acople de motores de generadores para la
utilizacién de biogas.

1)  Filtro para la captacion del sulfuro de hidrégeno en el biogés
2) Sistema de encendido electrénico

3) Sistema de tratamiento de gases de escape

4)  Control de combustion

5) Mezclador de Aire-Biogés

7.5.1 Sistema de tratamiento de gases de escape.

Tiene como finalidad u objetivo la reduccion de emision de monoxido
de carbono. Basicamente consiste en un intercambio térmico regenerativo. A

su vez el gas de escape fluye a 500°C, desde el motor del generador
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mediante la unidad conmutadora hasta el primer depurador donde la
temperatura asciende hasta 800°C.

En la cadmara de reaccion, el gas del escape presenta una reaccion con
el oxigeno que contiene, que en el proceso quimico se produce la oxidacion
de carbono y el hidrocarburo para producir diéxido de carbono y agua.
Federico Walter, Aldo Bettig, & Andrés Ferrari, 2007 p. 15).
Enla figura 7.2 se muestra el ciclo que cumple el sistema de tratamiento de
gases de escape. Motor de combustion y la camara de reaccion.

CAMARA DE REACCION
Depuradar 1 Depurador 2
MOTOR DE
COMBUSTION
ITIEI:-
T
Desde el motor *'
Unidad conmutadora “
CONDUCTO DE ESCAPE
DE HUMOS

Figura 7.3 Sistema de tratamiento de gases
Fuente: Universidad FASTA

El gas de escape cumple su funcion de volver a emitir calor a medida
que atraviesa la segunda depuradora y llega a la unidad conmutadora que lo
dirige hacia el conducto de escape de humos o chimenea del generador
Federico Walter, Aldo Bettig, & Andrés Ferrari, 2007, p. 15)

7.5.2 Sistema de control de combustion

Mediante este proceso se logra el control de la riqueza de mezcla
pobre para lograr la minimizacion de las emisiones de gases en la chimenea
de los generadores para poder lograr la estabilizacion y funcionamiento del
motor. Para la figura 7.4 se muestra el o los procesos de lo que estan

contenidos los sistemas de control de combustion para generadores a gas
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en el caso de estudio del presente trabajo de titulacién. El sistema de control
de combustidén corrige los parametros del motor para lograr garantizar que
se cumplan los requisitos de emisién de NOx de manera permanente,
compensando en el caso de las desviaciones de las caracteristicas del gas.

No obstante también enlaza directamente la salida de energia, la presion de

empuije, la temperatura de combustible y la emisidén de 6xido de nitrégeno.

Fllitro de are

Escape da bajas

amigiones

MTTITE T

: Aira da combuatidn

Velocidad | I }
del motor A hl"-"ﬂff !
Regulador belcc [

de gases

Salida de enargia sléctrica

Frasian de empujs

Gonliul de presion
del gas

lemperatura del combustible

GE Jenbacher

Turbodimentador de
e5CApE

Gas combushble

Rafrigerador de Mazclador de gases
combustible

Figura 7.4 Sistema de control de combustion
Fuente: Universidad FASTA

7.5.3 Mezclador de Aire-Biogas.

La generacion de electricidad mediante el uso de biogas como
combustible en los motogeneradores por su bajo costo comercial, crea
nuevas oportunidades en las distintas zonas rurales del pais. No existen
perdidas de presion durante el tiempo que el mezclado aumentando la
potencia a una maxima eficiencia. El desempeno del mezclador en la
adaptacion de un motor de combustién interna al funcionamiento con un
combustible gaseoso contribuye en gran parte al éxito de la conversién, ain
con cambios en el caudal masico del gas, la proporcidon aire-gas permanece
constante. La temperatura que circula dentro de la camara de combustién, el

sistema de control regula la emision de gases del generador ajustando la
proporcidén aire-gas correspondientemente.(Federico Walter, Aldo Bettig, &

Andrés Ferrari, 2007, p. 17).
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CAPITULO 8
DISENO DE PLANTA ELECTRICA POR MEDIO DE BIOGAS

8.1 Generalidades

En el presente trabajo de titulacion para la ciudad de Guayaquil, la
central de generacion eléctrica mediante la utilizacion de biogas como forma
de combustible para el banco de generadores de la planta su operacion
contara con un sistema de succion e impulsién de biogas conformado por
varios sopladores con motor eléctrico trifasico. Estos sopladores son los
encargados de realizar la succion necesaria en todo el sistema de tuberias
colectoras y transportar el flujo de biogas recolectado por el sistema, desde
los pozos de extraccion ubicados en el médulo hasta la estacién de
captacion y pretratamiento, es decir desde el biodigestor con su respectivo
filtro de captacién de sulfuro de hidrégeno dentro del biogas.

El biogas, una vez capturado y pretratado, se enviara como
combustible para alimentar los motogeneradores de la planta de generacion,
y el excedente de dicha alimentacion, en caso de existir, se la tratara
mediante la incineracién controlada en antorchas de llama oculta. El biogas
que sera Uutiizado para la generacién eléctrica que se encontrara
conformada dentro de una casa de maquinas, de manera que permita
garantizar que los requisitos de calidad necesarios para la correcta

operacién y mantenimiento del sistema de generacién (El autor., 2017)

Los generadores serdn tendrdn una alimentacién de combustible de
biogas por medio de una canalizacion de tuberias apropiadas hacia la
bombona de ingreso del propio generador.

A continuacion los detalles técnicos de la planta de generacion de
energia eléctrica con la utilizacion de una planta de tratamiento para la
produccion de biogas. Con el nombre de casa de maquinas, es asi como
también se llama a la planta de generacion de energia para éste proyecto de
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titulacion debido que se encuentra comprendido por varios tipos de
maquinas como los se describe a continuacién.

e Banco de generadores

e Transformadores elevadores.

e Las celdas de transferencias.

e Tableros de distribucién principales.

8.2 Ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales Las
Esclusas y planta de energia eléctrica

El sistema de la planta de tratamiento de aguas residuales “Las
Esclusas”, cuenta con un complejo de 24 hectareas y su ubicacién
geografica UTM es de latitud 626.253,48 longitud 9.749.299,30 y altitud 2.0
m s. n. m en el sector Las Esclusas, al sur de la ciudad de Guayaquil, con
esta PTAR se planea tratar las aguas residuales provenientes de las
siguientes cuencas sanitarias:

° Pradera
° Guasmo

Figura 8.1 Ubicacion PTAR Las Esclusas.

Fuente: Google Earth.
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Figura 8.2 Ubicacion PTAR Las Esclusas.
Fuente: BNamericas
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas
§ o % COLOMBIA
+ S £
= i i
Pasto
o Rie
Planta de Tratamiento de Aguas o\ Ly
Residuales Las Esclusas A

) ECUADOR '
9uayaquil
\ 7 “Iquilos

””'”'lffﬂ PR \ LORETO o]

AF’ILI[O
PIURA X &/
AN AZONAS
Chiclayo o SANS ;
v MARTIH >
CAST AR PERU
Leaflet

Figura 8.3 Ubicacion PTAR Las Esclusas.
Fuente: BNamericas

A continuacion en la tabla 8.1 se muestran los datos claves de la planta

de tratamiento Las Esclusas detallas.
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Tabla 8.1 Datos clave de la planta de tratamiento Las Esclusas

Nombre Completo Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas
Tipo de Proyecto Plantas de tratamiento de aguas residuales

Etapa de desarrollo En construccién

Estado del Proyecto Activo

3.630 I/s (Litros por Segundo) Plantas de tratamiento de
Capacidad proyecto .
aguas residuales
Inversion US$ 103mn

Fecha de Término 2020

L La planta de tratamiento de aguas residuales se construira
Ubicacion ' '
en el sur de la ciudad de Guayaquil.

Fuente: BNamericas

8.3 Cogeneracion

De acuerdo al informe del estudio de impacto ambiental realizado por
realizado por la fiscalizacibn del proyecto Hazen and Sawyer &
Consulambiente Cia. Ltda. Y supervisada por Interagua y concesionada por
Emapag EP.

El proyecto de la planta de tratamiento de aguas residuales Las
Esclusas contara con su propia generacién de energia eléctrica mediante
motores encendidos por chipa, con la utilizacibn del metano que es
producido por el biogas a través de los digestores anaerdbicos y se estima
que en el ano 2030 la potencia de generacion sea de 740 a 1000kw, esto
dependiendo de la produccion de lodos de la planta.

El gas excedente sera derivado a una tea para ser quemado y como

unidad de reserva y en casos que se la requiera se instalara una caldera.

8.3.1 Produccion del biogas en el biodigestor Las Esclusas

Segun un estudio ambiental realizado la empresa fiscalizadora Hazen

and Sawyer & Consulambiente Cia. Ltda. Para la implantacién de la planta
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de

aprovechamiento de gas metano producidos en los biodigestores de ésta

tratamiento de aguas residuales Las Esclusas, se produce un

planta. Se estima que seran procesados 8.200 m? diarios de biogas.

8.4
biogas para la parroquia Ximena, sur de la ciudad de Guayaquil.

Disefios de la planta de generacion de energia por medio de

A continuacién en la tabla 8.2 potencial energético de biogas en la
PTAR de Las Esclusas donde se observa las cualidades técnicas de la

misma.

Tabla 8.2 Potencial energético de biogas PTAR Las Esclusas

Carga del Digestor Unidad Valor
Contenido de Metano | Porcentaje 65%
Caudal de gas m3/dia 8,200
Calor de Calentamiento| BTU/CF 500
Potencia Energético BTU/Hora | 7,250,000
KW/H 2,125

Fuente: Hazen and Sawyer & Consulambiente Cia. Ltda.

Para el disefio de la planta de generacién eléctrica alimentada por

combustién de biogas. Se consideran los siguientes parametros:

o Motivos para el disefio de la planta de generacion eléctrica:

Se instalara la planta para protegera las zonas aledanas del sector a
construirse la planta de aguas residuales de Las Esclusas, ante la
posibilidad de pérdidas periddicas del sistema o red de la empresa eléctrica
zonal, que pudieran ocasionar perdidas eléctricas, economicas, etc.
. Tipo de planta de generacidn eléctrica:

El tipo de sistema para la planta eléctrica cumplira las exigencias
energéticas del lugar de su ubicacién y se utlizara cuando haya

interrupciones del sistema de la empresa eléctrica del sector de la localidad.
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o Tamano de la planta:

Se estima una dimension para la planta de 1242.32 mts2
aproximadamente, el tamafno de la planta esta basada en varios aspectos o
factores individuales como su ubicacion, montaje, ventilacion y refrigeracidn
y el sistema de alimentacion del combustible que en éste caso sera
suministrado por medio de biogas.

o Componentes de la planta eléctrica:
La planta eléctrica estard conformada por diferentes elementos. A

continuacion se ilustran los componentes mas comunes:

1. Motor. 4. Alternador.
2. Panel de control. 5. Protecciones.
3. Base tanque. 6. Sistema de refrigeracion.

También se pueden solicitar e incluir funciones opcionales en las
plantas eléctricas, personalizdndolos de forma que satisfagan las

necesidades individuales del cliente.

e Ofros puntos importantes que se tomaron en cuenta para el disefio de la

planta de generacion eléctrica.

1. Ubicacién:
La ubicaciéon de la planta de generacién de energia eléctrica se
encontrard al lado de la planta de tratamiento de aguas residuales.

2. Montaje:
La planta contara con un montaje sobre una superficie nivelada, con el
caso de soporte antivibratorios de ser necesarios, para esto se realizaran las

respectivas consultas con la ingenieria de la rama (civil).

3. Ventilacion y refrigeracion:
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Se tiene contemplado la ventilacion por proteccién de los equipos a
instalarse y por la eliminacidén del exceso de emanaciones gaseosas

producidas por los motores.

4. Sistema de alimentacién de combustible:

El sistema de alimentacion de combustible sera por medio de biogas,
obtenido por la biodigestién anaerdbica en la planta de tratamiento de aguas
residuales de Las Esclusas, con un sistema de alimentacién automatico de

bombas de impulsion.

o Suministro de la planta eléctrica a la red principal de media tensién.

Una de las caracteristicas de ésta planta sera, entregar una potencia
de aproximadamente de 11.25 MVA a la red principal de distribucion
existente de la empresa eléctrica de Guayaquil, ahora llamada CNEL EP.

. Conmutador de transferencia

Aunque existe dos tipos de conmutadores de transferencias, manual y
automatica, ésta planta contara con celdas de transferencias para optimizar
la integridad de las instalaciones y equipos tales como los transformadores
elevadores de potencia, generadores, tableros de distribucién y de control

automatico.

o Tiempo de funcionamiento u operatividad de la planta.

Este parametro se lo determina con la capacidad de produccién del
biogas como combustible, producido por la planta de tratamiento. Las
plantas de generacion de energia estdn disefiadas para que duren por
mucho tiempo y funcionen en operaciones arduas.
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. Ruidos de la planta eléctrica.

Todas las plantas eléctricas lamentablemente emite ruidos debido al
tubo de escape o chimeneas de los generadores, motores y al flujo de aire,
sin embargo el disefio de este tipo de plantas es realizado para controlar el
ruido al maximo ya que se someten a ensayos del nivel de ruido en su fase
de fabricacion y verificar el cumplimiento de leyes. A demas que los
generadores para ésta planta estan contemplados que lleven casetas o

cuartos insonorizados para que absorban el exceso del ruido.

8.5 Acondicionamiento para los generadores a biogas

Por el tipo de sistema de alimentacion, para éste tipo de generadores
es necesario de forma manual el acople para una valvula de control de
gases que permitira la regulacion del motor y por ende una alta efectividad
para recomendar que las cargas sean estables con el fin de garantizar la

calidad en el suministro de energia.

Para los generadores de combustion por medio de biogas se deben

cumplir con ciertos parametros que se describen a continuacion.

. Si de darse el caso de ser un generador duo, es decir que funcione con
dos sistemas de combustion, se debe tener extremo cuidado para
evitar el paso de uno de los dos combustibles al mismo tiempo. Esto se
lo logra a través de la instalacién de una electrovalvula para controlar el
paso del otro combustible al carburador.

. Garantizar el suministro de biogas constante.

o El filtro de aire debe permanecer limpio y darle el mantenimiento con el
fin de garantizar una constante relaciéon entre la mezcla de biogas y

aire.
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8.6 Requerimientos de obras civiles para la planta eléctrica

Para el patio de maniobras de la planta eléctrica se estima
aproximadamente un area de terreno de 1242.32 mts®. Donde se tiene
considerado varias obras civiles a fin de garantizar el correcto
funcionamiento de los equipo o maquinarias de fuerza de la planta. Se
detalla requerimientos civiles para montaje de los equipos eléctricos de la

casa de maquinas:

1) Base de hormigbn para 3) Base de hormigbn para
transformadores  tipo  Pad tableros de distribucién
Mounted. principales.

2) Base de hormigbn para 4) Trincheras para montaje
generadores de combustién de celdas de transferencias.
biogas.

8.6.1 Medidas para bases de equipos eléctricos

Especificacion para bases de los equipos eléctricos - obra civil: Largo x

Ancho x Alto (metros).

Tabla 8.3 Medidas base de equipos eléctricos

1 | 245 x2.00 x 0.20 MTS.

6.00 x 3.00 x 0.20 MTS.

8.00 x 3.50 x 0.20 MTS

2.00 x 0.60 x 0.20 MTS

Canal 6 trinchera de h: 0.50 x
1.40 de ancho Colocar las

acometidas desde los

generadores hasta las celdas de
4 | transferencias principales.

Fuente: El autor.

2
3
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DETALLE CIVIL PARA BASE DE TRANSFORMADOR TIPO PAD MOUNTE

o
A

- 245 @ =

Figura 8.7 Grafica de caracteristicas para base de transformador eléctrico. Casa
de fuerza.
Fuente: El autor

Figura 8.8 Grafica de caracteristicas para base de generador eléctrico.
Casa de fuerza.
Fuente: El autor.
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8.7 Calculo de potencia para banco de generadores

Para el dimensionamiento de los generadores se tomaron en cuenta la
siguiente tabla de datos. Para los calculos de la capacidad de los
generadores se tomé en cuenta que para generar en energia eléctrica con el
uso de biogas como combustible se necesita 1 m® para producir 2 —
2.2 kWh, tal como se lo indica en la tabla 8.2 de las cualidades principales
del biogas.

En la PTAR de Las Esclusas se va a producir un total de 8.200 m® de
biogas. Segun en el portal web del diario La hora, en su seccién de
economia, realiza un informe de consumo promedio de consumo energético

en la ciudad de Guayaquil, por hogar es de 182,41 kWh/mes.

En el estudio de impacto ambiental (EIA) de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Las esclusas realizado por la fiscalizacion del proyecto
Hazen and Sawyer & Consulambiente Cia. Ltda. Y supervisada por
Interagua y concesionada por Emapag EP. El proyecto de Las Esclusas
beneficiara a 1°077,948 habitantes.

Con este dato de la cantidad de habitantes beneficiados, mas en el
anexo 8.3 del promedio de hogares en la ciudad de Guayaquil, tomado del
ultimo censo realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de
Ecuador INEC. Indica que en la ciudad se promedia 3.80 personas por hogar
y 614.453 de hogares de 2°336.645 de habitantes totales en Guayaquil.

Con estas aportaciones se realiza la siguiente tabla con sus
respectivos calculos para el dimensionamiento de los generadores. En este
caso se tiene planificado poder brindar un aporte de suministro de
electricidad a la parroquia Ximena, tomamos la demanda requerida para éste
sector de la ciudad. En la tabla 8.4, cuadro de datos para el
dimensionamiento de unidad de generacion de energia eléctrica, se detallan

los parametros utilizados para los célculos correspondientes.
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Tabla 8.4 Parroquias beneficiadas PTAR

Parroquias beneficiadas PTAR
Ximena, Garcia Moreno, Febres Cordero, Letamendi, Urdaneta, Sucre, 9 de
Octubre, Ayacucho, Bolivar, Olmedo, Roca, Rocafuerte y Carbo
Areas de Promedio N° de N° de Consumo Demanda
implantacién hogares en | habitantes | hogares Promedio requerida
Guayaquil Kwh/mes Kwh/mes
Caso Ptar Las 3,8 1.077,948 283,671 182,48 51.764,198
1 Esclusas. Kwh/mes Kwh/mes
Caso 2| Parroquia 3,8 546.254 | 143.751,05 182,48 26.231.692
Ximena. Kwh/mes Kwh/mes

Fuente: El autor.

Para el dimensionamiento del o los generadores se tomd en cuenta
solo la parroquia Ximena por ser la base de ubicacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Las Esclusas, sector perteneciente a la

parroquia en mencion.

Utilizando la relacion que existe entre kVA y kW denotada por su
diferencia en cos@. La potencia en kVA para llevar a kW, es el producto
entre los kVA por el cosgp, o sea kW = (kVA x cose); por el contrario,
teniendo la potencia en kW, como es el caso de la demanda requerida para
la parroquia Ximena la potencia en kVA es la diferencia entre kW por el
cosQ, es decir kVA = (kW / cos®). Donde el cos@ = 0.8 para plantas trifasicas

y cos® = 1 para plantas monofasicas

A continuacion paso detallado para el dimensionamiento de los
generadores. Teniendo el numero de habitantes de beneficiados por la
construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales. Calculamos la
cantidad de hogares beneficiados.

o —
N°,,, = 1.077,948
[e] J— [e] r
N hogares — N hab /Promedlohogares guayaquil

N° = 1.077,948/3.8

hogares

N = 283,670.52

(e}
hogares
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D.,=N

o .
req hogares X Promedio

consumo

D,.q = 283,670.52 x 182.48kwh/mes
D,., = 51,764.19 Kw

req

S = Kw/cos@
S =51,764.19 Kw/0.8
S = 64.70 M,

Con el respectivo calculo se evidencia que la demanda requerida de
todos los sectores beneficiados por la PTAR es de 64.70 Mya y se
necesitaria un generador para tal demanda requerida, pero en el mercado no
existe ninguno de éstas caracteristicas o dimensiones. Para efectos
practicos de calculos y como se menciona en lineas atras, en el presente
capitulo se propone un banco de 7 generadores, que entregaran una
potencia de 11.25 Mya en aporte al sistema de distribucion de la empresa
eléctrica de la localidad.

Entonces a continuacién se dimensiona los célculos de banco de
generadores para obtener la cantidad en hogares aproximados a cubrir. El
banco de generadores de 11.25 Mya de potencia, se la ha repartido o
balanceo de la siguiente manera y capacidades con el fin que no se pierda la
capacidad propuesta.

Tabla 8.5 Cuadro de las capacidades de los generadores eléctricos

Volumen de
N° d acidadesd . roduccion
Generadeores Generador C;znera%oer:se Potencia total dg t?iogécs?.as
Esclusas.
G1 500 Kya 440-254 V.
_ G2 750 Kya 440-254 V.
d; Unidades G3 2000 Kya 440-254 V.
generacion
de energia G4 2000 Kya 440-254 V. 11.25 Mva 8.200 m3
eléctrica, G5 2000 Kya 440-254 V.
G6 2000 Kya 440-254 V.
G7 2000 Kya 440-254 V.

Fuente El autor.
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Célculos de generadores en base propuesta de 11.25 MVA para la parroquia
Ximena.
e G1 500 Kya 440-254 V.
S =500K,,
P =S x cos@
P =500Kva x 0.8
P =400Kw
N°

hogares = P/Promedloconsumo

N° = 400Kw / 182.48kwh/mes

hogares

N = 2.192

o
hogares
Nohab = Nohogares x Promediohogaras guayaquil
N°,p = 2.192 x3.8
N°,ap = 8.329

De ésta misma manera para cada uno de los generadores descritos en
la tabla 8.5 se obtuvo mediante éste método el nimero de habitantes que se
les suministrara energia con éste proyecto.

Tabla 8.6 Resumen de calculos

Generador N°uap
e G1 500 Kya 440-254 V. N°p,p =8.329
e G2 750 Kya 440-254 V. N°pnap = 12.494
o (32000 KVA 440-254 V. N°.p = 33.318
e G4 2000 KVA 440-254 V. N°,2p = 33.318
e G5 2000 KVA 440-254 V. N°pq.p = 33.318
o G6 2000 KVA 440-254 V. N°nap = 33.318
e G7 2000 KVA 440-254 V. N°,,p = 33.318
Total 187.416.59

Fuente: El autor

. Analisis de resultados obtenidos

Realizado los respectivos célculos, se deduce que la planta disefiada
con una potencia de 11.25 MVA, tendrd la capacidad para suministrar
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energia eléctrica a 187.416.59 de habitantes aproximadamente de la
parroquia Ximena de la ciudad de Guayaquil.

Tomando en cuenta todos los calculos respectivos y demas datos
proporcionados como en la Tabla 8.2 Potencial energético de biogas en la
PTAR Las Esclusas, que indica que la planta dispondra de un poder
energético de 2.2 kwh por cada 1m?® de biogas, entonces para los equipos de
generacién con 9000 kw en su totalidad necesitan de 4092 m® de biogas.

8.8 Presupuesto de ingresos y costos

A continuacién se detallan de los presupuestos de ingresos y costos
del proyecto propuesto en el presente trabajo de titulacion, donde se
presenta los cuadros comparativos de los equipamientos de fuerza en la
casa de maquinas que se encuentra en el disefio mostrado en los anexos.
En éste subcapitulo se analizan a través de la tabla 8.6 todos los aspectos
econdbmicos involucrados para el dimensionar el presupuesto de
implantacion de la planta de generacién de energia eléctrica con biogas

como combustion.

Tabla 8.7 Presupuesto total del proyecto

: PRECIO TOTAL
ITEM DESCRIPCION CONTRACTUAL
CONTRATO DE INSTALACIONES ELECTRICAS
ST-ELECTRIC-1 POZOS DE REVISION 34.528,00
ST-ELECTRIC-2 MALLAS DE PUESTA A TIERRA 55.064,15
ST-ELECTRIC-3 TABLEROS ESPECIALES 31.838,26
ST-ELECTRIC-4 INTERRUPTORES 110.215,72
CELDAS DE MEDIO VOLTAJE Y

ST-ELECTRIC-5 ACCESORIOS 661.300,96
ST-ELECTRIC-6 TRANSFORMADORES 297.791,72
ST-ELECTRIC-7 GENERADORES 2.528.540,88
ST-ELECTRIC-8 SOPLADOR DE INYECCION BIOGAS 34.200,00
ST-ELECTRIC-9 VARIOS 308.652,47
SUBTOTAL 4.062.132,16
TOTAL 4.062.132,16
,lA\I;I'I;C)‘IPO (SOBRE VALOR DE TOTAL INSTALACIONES SIN 1.624.852,86
.V.A. 568.698,50
TOTAL CONTRATO 4.630.830,66

Fuente: El autor
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A continuacién se detalla la lista desplegable con los precios unitarios y
totales estimados para la planta de generacidon de energia eléctrica Las
Esclusas

Tabla 8.8 Descripcion de rubros del proyecto

A PRECIO PRECIO
RUBRO | DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
GENERADORES
Generadortrifasico de 500 KVA
Rooo1 | 440-254V, 3F, incluye u 1,00 86.060,79 86.060,79
Transferencia Automaticay
Cabinalnsonora
Generador trifasico de 750 KVA
Rooo2 | 440-254V, 3F, incluye u 1,00 132.186,44 132.186,44
Transferencia Automaticay
CabinaInsonora
Generador trifasico de 2000
KVA 440-254V, 3F, incluye
R0003 Transferencia Automatica y u 5,00 462.058,73 2.310.293,65
Cabinalnsonora
SUBTOTAL GENERADORES $2.528.540,88
TRANSFORMADORES
Transformador Elevador 3F,500
R0004 KVA 440/13.800V. u 1,00 17.327,02 17.327,02
Transformador Elevador3F, 750
R0005 KVA 440/13.800V. u 1,00 24.839,35 24.839,35
Transformador Elevador 3F,
R0006 2000 KVA 440/13.800V. u 5,00 51.125,07 255.625,35

SUBTOTAL TRANSFORMADORES $297.791,72

CELDAS DE MEDIO VOLTAJE Y ACCESORIOS

Celdade transferencia
R0007 | Automatico Red-Generador u 5,00 30.506,52 152.532,60
NSM-2 (SM6-17,5KV)
Celdade medida -Equipos
R0008 | Precisiéon Clase 0.5(3x3) (GBC- u 3,00 16.465,17 49.395,51
A) (SM6-17,5KV)

Celda de Proteccion interruptor
(DM1-A) (SM6-17,5KV)
Celdaderemonte de cables sin
barraje (GAM-0) (SM6-17,5KV)

Celdaderemonte de cables con
R0011 | barraje horizontal y vertical u 3,00 5.101,93 15.305,79
(GAM-2) (SMB-17,5KV)

Punta terminal exterior aislado

R0009 u 12,00 35.712,95 428.555,40

R0010 u 5,00 2.108,42 10.542,10

RO0T2 | (2T kY u 3,00 179,92 539,76
Roo13 | Puestaa tierrapara u 20,00 221,49 442980

transformador
SUBTOTAL TRANSFORMADORES $661.300,96

SOPLADOR DE INYECCION BIOGAS

soplador de aire tipo
R0014 | regenerativo marca fpz modelo u 5,00 6.840,00 34.200,00
scl-k07r-md- 7.5 -3, ex
SUBTOTAL SOPLADOR DE INYECCION BIOGAS $34.200,00
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INTERRUPTORES
Interruptor termomagnético caja
R0015 moldeada 3P-200 a 250Amp u 4,00 231,04 924,16
Interruptor termomagnético caja
R0016 moldeada 3P-400 a 500Amp u 6,00 959,70 5.758,20
Interruptor termomagnético caja
R0017 | moldeada 3P-500 a 1250Amp u 26,00 3.228,74 83.947,24
Regulable
Interruptor termomagnético caja
R0018 | moldeada 3P-1280a3200 u 4,00 4.896,53 19.586,12
regulable
SUBTOTAL INTERRUPTORES 110.215,72
TABLEROS ESPECIALES
SPD TIPO 1 TRIFASICO,
R0019 MINIMO 120 KA. u 11,00 1.599,26 17.591,86
SPD TIPO 2 TRIFASICO DE
R0020 40 KA A 120 KA u 14,00 1.017,60 14.246,40
SUBTOTAL TABLEROS ESPECIALES 31.838,26
MALLA PUESTA A TIERRA
Malla de puesta atierra 12
RO021 varillas y cable 4/0 desnudo u 8,00 2.874.27 22.994,16
Malla de puesta atierra 15
R0022 varillas y cable 4/0 desnudo u 5,00 5.935,53 29.677,65
Barra colectora paratierra para
R0023 400 Amp u 12,00 110,34 1.324,08
R0024 | Via de chispas u 2,00 534,13 1.068,26
SUBTOTAL MALLA PUESTA A TIERRA 55.064,15
VARIOS
GASTOS INDIRECTOS AL
R0025 PROYECTO u 1,00 308.652,47 308.652,47
SUBTOTAL VARIOS 308.652,47
REVISION DE POZOS
Pozo derevisidn
Roo2e | 100x100x120cm contapa de u 30,00 275,89 82767
hormigbén con marcoy
contramarco de hierro
Pozo derevisién 80x80x80cm
R0027 | con tapade hormigéncon u 30,00 168,51 5055,3
marco y contramarco de hierro
Pozo derevisién 40x40x40cm
R0028 | con tapade hormigéncon u 200,00 105,98 21196
marco y contramarco de hierro
SUBTOTAL REVISION DE POZOS 34.528,00
TOTAL CONTRATO DE INSTALACIONES ELECTRICAS 4.062.132,16

Fuente: El autor

A continuaciéon se muestra plano 3/3 del disefio de la planta eléctrica

propuesta en el presente trabajo de titulacién
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

El proceso realizado dentro de una planta de tratamiento de aguas
residuales es de vital importancia para intereses sociales que comprendan el
beneficio de habitantes o seres vivos en general, estos procesos permiten
una armonizacién de la reduccion exponencial de enfermedades y evita la
muerte de muchas personas dando un gran aporte la aplicacién de éstas
tecnologias por tratarse una herramienta indispensable en el adecuado
desarrollo del ser humano.

Se disefid un sistema de una planta de generacién eléctrica que
contemplan estandares de vialidad para su implementacion, orientados a

optimizar el funcionamiento de la misma en la ciudad de Guayaquil.

El proyecto propuesto para su intervencion sobre una planta de
tratamiento de aguas residuales para la produccién de biogas, y su
correspondiente  uso como combustible para el aprovechamiento de
generacion de energia de eléctrica, cumple una funcién importante en la
sociedad actual, esto gracias a su valioso aporte demostrado en el presente

trabajo de titulacion.

El uso de las energias limpias como la planteada, son de alto
aprovechamiento y estan cada dia ganando terreno en el mundo moderno
de la actualidad, con el disefio realizado y presentado como parte de los
anexos, puede ser utilizado como un gran aporte para nuevas ideas de los

ingenieros eléctricos.

Los disefios para su implementacién tecnoldgica, deberan ser
valorados por la empresa eléctrica de la localidad para su aprobacién y
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posterior ejecuciéon con el apoyo econémico que demanda éste tipo de

intervenciones.

Los equipamientos que se deben utilizar en éste proyecto, son los mas
de importantes, y para éste caso complementan al estudio realizado del
presente trabajo de titulacion para la obtencion de los resultados.

9.2 Recomendaciones

La investigacién para los disefios de una planta de tratamiento es un
tema bastante extenso y debe ser analizado a profundidad por un ingeniero
hidrosanitario que es de tal rama, quien tiene en claro todas las aplicaciones
y técnicas para el tratamiento de las aguas residuales.

Para la implementacién de los disefios de generacidén eléctrica por
medio de biogas, se encuentran estrechamente ligados a inversiones altas,
es por tal motivo que se recomienda la intervencion de entidades publicas y
privadas comprometidas con el medio ambiente bajo la cual se encuentra

dirigido éste proyecto.

Los disefios de la planta de generacion, se encuentran contemplados
para la su operatividad en base de combustion por biogas, no obstante se
recomienda realizar otros analisis de aprovechamientos de uso de biogas,
puesto que se lo puede implementar también en una central termoeléctrica

para el accionamiento de calderas acopladas al sistema de generacién.

Uno de los puntos claves para la generacién en la que se recomienda
en futuro que pueda incluir caracteristicas o funcionalidades a la altura de
proyectos de gran potencial como el presentado como son medidores de
nivel, presion y temperatura en la conduccién de biogas hasta las unidades

generadoras, realizandolo de manera automatizada y controlada desde la
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implementacion de un cuarto de control y monitores que permita el

seguimiento constante de el comportamiento del biogas.

Para el monitoreo se plantea que dicho cuarto pueda ser capaz de
hacer el seguimiento de la conduccion de biogas a las unidades
generadores, pero a su vez que incorpore un sistema de integracion que
proporciones causa efecto de los diferentes equipamientos de la casa de
maquinas, como detectores de humos, sistemas de intrusion, datos para

monitores, panel de alarmas, estaciones manuales del SCI.
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ANEXOS
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Anexo 3.1 Caracteristicas de la PTAR Las Esclusas
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Componente

Nombre

Descripcién Cuantitativa

Tratamiento
de aguas y

lodos

Pre-
tratamiento

1.- Camara Aireada: Una cdmara mezcladora con
aireacion a través de difusores de burbuja gruesa.

2.— Céamara Cribadora: Cuatro canales de rejillas,
rejillas gruesas (8 mm) y finas (6 mm).

3.~ Desarenador tipo Vortice: Tres unidades disefiados
para un caudal pico de 3.07 m3/seg.

Tratamiento
Primario

1.- Mezcla réapida, dos unidades, tiempo de retencion
40 segundos, entre 300 y 500 seg-1.

2.~ Tanques de Pre-aireacion y floculacién, dos
unidades tiempo de retenciéon de 17 minutos. Los
mezcladores serdn mecanicos.

3.- Clarificadores Primarios.— Tres unidades 52.5 m de
diametros, 5 m de profundidad.

Digestores
de Lodos

1.- Espesadores por Gravedad.- Dos unidades 13 m de
diametro.

2.- Rejillas Finas de Filtracion de Lodos.— Dos unidades
con ranuras de 2mm.

3.— Digestores.— Dos tanques en servicio con tiempo
de retencion de 15 dias. Volumen de cada unidad
5000m3.

4.- Deshidrataciéon de Solidos.— Dos prensas de banda
en servicio de 3 m de ancho. Los solidos se
deshidrataran 35 horas a la semana, durante 5 dias.
5.- Biofiltros para Control de Olores.— Una unidad de
4.400 m2.

Desinfeccion

Hipoclorito de sodio in situ, con tiempo de retencion 43
minutos a 3.7m3/s.

Emisario

Didmetro 2400 mm, 15 difusores con seccion vertical
de 900 mm, con difusores laterales tipo “Tideflex” de

600 mm.
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Anexo 3.2 Tabla descriptiva de acciones consideraras de la PTAR Las
Esclusas

96



Acciones

Codigo Descripcion
Funcionamiento
Funcionamiento de la estacion de bombeo

36-A-FOM Operacién y mantenimiento de equipos.

37-A-FMM Mantenimiento de estructuras mecanicas.

38-A-FME Mantenimiento de estructuras metalicas.
Funcionamiento de la Planta de Tratamiento — unidad pre tratamiento
39-A-FCC Cribado y clasificacién de desperdicios

40-A-FRA Clasificacion y remocién de arenas

41-A-FRT Recoleccién y transporte del material cribado

Funcionamiento de la Planta de Tratamiento — unidad de tratamiento primario

42-A-FAQ Almacenamiento de sustancias quimicas

43-A-FDQ Dosificacion de quimicos y mezcla del influente
44-A-FRS Remocion de particulas sélidas

Funcionamiento de la Planta de Tratamiento — unidad de desinfeccion

45-A-FIP

Manejo y transporte de insumos y materiales peligroso
(Cloro)

46-A-FDC

Dosificacion de Cloro al agua residual

Funcionamiento de la Planta de Tratamiento — unidades de tratamiento de lodos

47-A-FEC Espesamiento y conduccion de lodos
48-A-FAL Almacenamiento de lodos
49-A-FDL Deshidratacién de lodos
50-A-FTL Transporte y disposiciéon de lodos deshidratados
Funcionamiento de la linea de impulsion
51-A-FMR Mantenimiento de la red de recepcion y transporte de aguas
servidas
Funcionamiento del emisario subfluvial
52-A-FMD Monitoreo de descargas
Abandono
53-A-ARC Retiro del campamento de obra.
54-A-ARE Retiro de equipos y maquinara.
55-A-ADM Desalojo de materiales, escombros y demas desechos.
56-A-ARP Relleno de pozos.
57-A-ARA Readecuacién de avenidas.

Elaborado por: Hazen and Sawyer & Consulambiente Cia. Ltda.
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Anexo 3.3 Tabla de arbol de acciones por fase del proyecto PTAR Las
Esclusas
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FASE

LABOR

ACCION

PRE
CONSTRUCCION

Diseno

Levantamiento de informacion y desarrollo de
disenos.

Obtencién de permisos

Tramites Municipales

CONS TRUCCION
PTARY
ESTACION DE
BOMBEO

Obras preliminares

Instalacion del campamento de obra.
Nivelacién y replanteo
Contratacién de personal

Preparacion del
terreno construccion y
cimentacién

Cimentacion y pilotaje.

Excavacién con maquinas

Excavaciéon a mano

Desalojo del material excavado
Transporte de materiales

Construccion de tabla estacada y muros
perimetrales

Rellenos compactados

Colocacion de replantillo

Operacion y mantenimiento de Equipos para la
Construccion

Construccion de
estructuras

Encofrado y fundicién de estructuras de hormigén
Montaje de estructuras metdlicas
Impermeabilizacién del interior de tanques
Transporte de materiales

Transporte de residuos sélidos o liquidos no
peligrosos

Transporte de residuos peligrosos

Instalaciones de
servicios basicos

Instalacion del sistema eléctrico.
Instalacion hidrosanitaria y del sistema contra
incendios

Trabajos de acabado

Enlucido de paredes de oficina
Colocacion de ventanas y puertas.
Aplicacién de pintura a las estructuras
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ACCION

FASE LABOR
Excavacién de pozos o zanjas en terreno natural.
Excavacién de pozos o zanjas en carreteras
pavimentadas.
Instalacion de equipo de perforacion y excavacion
Obras preliminares Operacion y mantenimiento de maquinas de
8 carga.
CONS TRUCCION Transporte de residuos solidos o liquidos no
DE LINEA DE S
IMPULSION . :
Transporte de residuos peligrosos
Pre.paramo.n’ aa.silo Extraccion, transporte y disposicién de desechos
de instalacién de 7
; de la excavacion.
tuberias
Instalacion de tuberias | Transporte e instalacién de tuberias.
birae prslininares Nivelacién y replanteo
Elaboracion y transporte de pesos muertos.
Encofrado y fundicién de estructuras de hormigon.
Montaje de estructuras metdlicas
CONSTRUCCION Transpo'rfe de mater’iales '
DEL EMS ARIO L —— (';Tigallz(i::;gg l(;z tuberia subfluvial.
SUBFLUVIAL | instalacion de ) PR BESER WECHRR
N — Arrastre e inmersion de tuberias.
Instalacion de equipos de impulsion.
Transporte de residuos solidos o liquidos no
peligrosos
Transporte de residuos peligrosos
FUNCIONAMIENTO | Funcionamiento de la | Operacion y mantenimiento de equipos.
DE LA ESTACION | estacién de Bombeo Mantenimiento de estructuras mecanicas.
DE BOMBEO Mantenimiento de estructuras metalicas.
Cribado y clasificacion de desperdicios.
FUNCIONAMIENTO | Funcionamiento de la | Clasificacién y remocion de arenas
DE LA PLANTA DE | unidad de pre- Recoleccion y transporte del material cribado.
TRATAMIENTO tratamiento Mantenimiento de estructuras mecanicas.
Mantenimiento de estructuras metalicas.
Almacenamiento de sustancias quimicas.
Dosificacion de quimicos y mezcla del influente
FUNCIONAMIENTO | Funcionamiento de la | Remocion de particulas sélidas por
DE LA PLANTA DE | unidad de tratamiento | sedimentacion.
TRATAMIENTO primario Operacién y mantenimiento de equipos

Mantenimiento de estructuras mecanicas.
Mantenimiento de estructuras metalicas.
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FASE LABOR ACCION
Manejo y transporte de insumos y materiales
) ) peligrosos (Cloro).
Funcionamiento de la - )
' ; .. | Dosificaciéon de Cloro al agua residual.
unidad de desinfeccién . Eoncn
Mantenimiento de estructuras mecanicas.
Mantenimiento de estructuras metalicas.
Espesamiento y conduccién de lodos.
Almacenamiento de lodos
Funcionamiento de las | Deshidratacion de lodos.
unidades de Transporte y disposicién de lodos deshidratados.
tratamiento de lodos Operacién y mantenimiento de equipos
Mantenimiento de estructuras mecanicas.
Mantenimiento de estructuras metalicas.
FUNCION[}M]ENTO Funcionamiento de la | Mantenimiento de la red de recepcion y transporte
DE LA LI x D linea de impulsion de las aguas servidas
IMPULSION P g '
FUNCEINAMEN IO Funcionamiento de la | Mantenimiento de partes mecénicas.
i unidad de vertido Monitoreo de las descargas
SUBFLUVIAL wiRren f
Retiro del campamento de obra.
Retiro de equipos y maquinara.
Desalojo de materiales, escombros y demés
desechos.
Abandono durante la
15 Relleno de pozos.
construccion. iz ;
Readecuacion de avenidas.
Transporte de residuos sélidos o liquidos no
peligrosos
Transporte de residuos peligrosos.
Retiro del campamento de obra.
Retiro de equipos y maquinara.
Desalojo de materiales, escombros y demas
Abandono una vez Jesischps
ABANDONO finalizada la " :
9 Readecuacion de avenidas.
construccién

Transporte de residuos sélidos o liquidos no
peligrosos
Transporte de residuos peligrosos.

Abandono durante el
funcionamiento

Desmontaje de equipos.

Retiro de combustibles.

Evacuacién de aguas residuales y lodos de los
sistemas de tratamiento.

Cierre de tuberias en general.

Desalojo de desechos.

Transporte de residuos sélidos o liquidos no
peligrosos

Transporte de residuos peligrosos.

Elaborado por: Hazen and Sawyer & Consulambiente Cia. Ltda.
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Anexo 3.4 Diagrama de procesos de tratamiento de aguas residuales
Las Esclusas
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Anexo 5.1 Presupuesto de soplador de vacio tipo regenerativo
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Guadalajara, 27 de Febrero / 2017

POWERSUN
Guayaquil, Ecuador

Atn: Ing. Fernando Bonilla

Referencia: FPZ/069/HE/17
Estimado Ing.Bonilla

En respuesta a su amable solicitud de cotizacién, tengo el agrado de someter a su fina
consideracién nuestra mejor oferta técnica — comercial por el siguiente Equipo SCL
(Soplador/Bomba de vacio tipo Regenerativo) Marca FPZ para las condiciones de operacion
dadas:

Gas: Biogas (70% Metano & 30% CO2)
Flujo: 100 Cfm
Presion de operacion : 250mbar (4.7 psig)
Altitud: 100 msnm
Presion barométrica: 14.51 psia, FC 1.01
Max. Temp Amb. A la entrada: 35°C, FC 1.049
FACTOR DE CORRECCION TOTAL: 1.06

Presion para seleccionar soplador: 4.7 * 1.049 = 4.93 psi = 136.5 "H20

Alternativa 1

Cantidad: 1 pza.

SOPLADOR DE AIRE TIPO REGENERATIVO MARCA FPZ MODELO SCL-KO7R-MD- 75 -3, EX CON
CARCAZA, IMPULSOR Y CUBIERTA EN FUNDICION DE ALUMINIO ANODIZADO, ADECUADO PARA MANEJAR UN
FLUJO DE

AIRE DE 100 scfm @ 136.5 "H20) A CONDICIONES DADAS ,CON MOTOR DE TRANSMISION DIRECTA DE | 7.5
HP, EX PROOf TRES FASES, 3500 rpm, 208-230/460 V, 60 HZ, , DIAMETRO DE ENTRADA Y SALIDA DE AIRE DE
2“NPT

CONSUMO DE ENERGIA (APROX) : 4.5 hp (3.47 Kw) @ 4.93 psig, 100 mshm y 35°C --- temperatura de aire a la
entrada del soplador.

PRECIO DE LISTA UNITARIO:_____ $ 6,840.00 usd

Effepizeta de México, S. de RL de CV, Volcin Popocatepet] # 5448,Col. El Colli Urbano Zapdpan, Jal. C.P. 45070, México, Tel: |
(33)3634-3215. . (33) 1204-3575 y Fax (33) 1204-3574
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P. NETO C/DESC. "OEM" (25%) 5,130.00 USD

Incluye anodizado en sellos , Rodamientos y carcaza interior

TERMINOS Y CONDICIONES

-Precios en Délares
-Vigencia de la oferta: 60 dias

-Tiempo de entrega de sopladores y accs. : 6 Semanas aprox. Por confirmar. Al recibir su
amable orden y confirmacion de pago.

-Condiciones de pago: 100 % anticipado

-ExW: Saukville Wi USA

-Garantia: 2 afios (A partir de embarcada la mercancia), siempre y cuando se lleve a cabo la
correcta instalacion mecanica y eléctrica, se realice la calibracion adecuada de la valvula de
seguridad y se realicen los servicios y mantenimientos como lo estipula el manual de
operacion y servicio del fabricante.

Agradecemos la oportunidad de poder servirles y esperamos que nuestra cotizacion cuente
con su aprobacioén. Sin mas por el momento, quedo a sus 6rdenes para cualquier aclaracion o
comentario.

Atentamente

Ing Horacio Espinel
FPZ Sudamérica

57 3165286359
sudamerica@fpz.com
www.FPZ.com

Effepizeta de México, S. de RL de CV, Volcin Popocatepetl # 5448,Col. El Colli Urbano Zapdpan, Jal. C.P. 45070, México, Tel: 2
(33) 3634-3215. . (33) 1204-3575 y Fax (33) 1204-3574



=5 N SOPLANTE DE CANAL LATERAL

/’7)} ( F P Z o serie K mopbeto 08

:
\ ‘i | BLOWER TECHNOLOGY VerSIon. IE2 TIPO MS EJECUC|ON MOR

Rev. 15-02 ES

Caracteristicas Técnicas

— Construccion en aleacion de aluminio

~ Funcionamiento silencioso V(Y /D)

— Libre de mantenimiento ~3 <4KW >4 kW (2]
Motor Eléctrico 400/ 230 690/ 400 50
— Motor con grado de proteccion IPS5 162 460/ 265 795 / 460 60

— Clase de aislamiento F, doble impregnacion, Wide |345 - 415 / 200 - 240|600 - 720 / 345 - 415| 50

idoneo para inverter Range It
— Protector térmico PTO de serie 2807480/ 2207 7%0]060" B30/ 380 480] e0

Opciones Tensién de Alimentacién - /E2 solo a 50Hz -
— Tensiones especiales (IEC 60038) Tolerancias relativas al valor fijo de tension + 10%, en
— Tratamientos protectores de superficies un rango de + 5%.

— Version con sellado aumentado

Caracteristicas de Funcionamiento
! . [ Op,., ‘ . Corriente absorbida (Y/A)
L Frecuencia [mbar] Q. Leq Peso [A]

kw] | [ | [m*h] | [dB(A)] | [ke] _
Aspiracion Compresion f 1E2? Range

50 100 | 100 | 536 765 553 400  6.27/108  6.88-6.36/11.9-11.0 = 0.82 2920
L — 8 75 647 | 785 | 553 | 400 | 6.23/108 | 7.29-6.23/12.6-10.8 | 084 | 3515

50 180 | 180 536 765 565 415 8.12/14.05 8.80-8.26/152-143  0.82 2910 |
48 60 150 | 150 647 | 785 | 565 | 415  8.10/14.03 & 9.37-8.10/16.2-140 & 0.84 3480
55 50 250 250 536  76.5 70 445  6.40/111  6.81-6.75/11.8-11.7 0.8 2940
65 60 200 200 647 | 785 70 445 | 6.38/111 | 7.21-6.47 /12.5-11.2 = 0.84 3535
75 50 300 350 | 53 765 75 445  9.06/157 | 9.18-9.47/15.9-16.4  0.78 2940
9 | 60 325 300 | 647 | 785 75 445 = 8.86/15.34  9.87-9.00/17.1-156 = 0.83 3530
| 92 50 2 425 | 536 765 80 485  103/17.8  11.1-10.6/19.2-183  0.83 2940
11 | 60 - 425 | 647 | 785 80 485 | 10.3/17.9 11.9-10.3/20.6-17.9 | 0.86 3530

1. Nivel sonoro medido conforme a la norma ISO 3744 (a 1 m de distancia, aspiracion y salida canalizadas).
2. IE2 solo a 50Hz.

3. Verdi i en la pagina sigui
ASPIRACION COMPRESION
Ap [in WG]
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160
700 T T T T T T T T
600 | 3,“ ekl 4 360
500 |- 7 300
=y 5 = di O
i ‘ T i =
S 300F {180 3
o 4120
29 —— K08 MS @ 50Hz
100 F ——— K08 MS @ 60Hz 160
0 ! 1 ! 1 i 1 1 1 ! 0
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Ap [mbar]
100 ¢ 4210
. 80F 475 &
O eof \\ d140 =
= 40F =3I j105 8
< 20F === Hn
0 1 L 1 1 1 1 1 1 35
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
11 14.4
g 8.25 108
2 55 72 =
h=)
& 275 36
0 : 0
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Ap [mbar]

Tolerancia sobre los valores indicados +/-10%.
Datos sujetos a variacion sin previo aviso.
Curvas referidas a aire, a una temperatura de 202Cy a una presion admosférica de 1013 mbar (abs).

FPZ S.p.A. Via Flli Cervi 16, 20863 Concorezzo (MB), ITALY Tel. +39 039 69 09 81 - info@fpz.com - www.fpz.com
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FPZ

BLOWER TECHNOLOGY

Version: IE2

SOPLANTE DE CANAL LATERAL
serie K mopeto 08

miro MS  eiecucon . MOR

Dimensiones

La configuracion con silenciador vertical es sélo posible usando el kit de accesorios CK; para otras opciones consultar con FPZ.
NO vinculantes

Dimensiones en mm

G

1

a [+]
457 269
INSTALACION

G3"

25

Para un correcto funcionamiento de la maquina, ésta debe ser equipada con un FILTRO en aspiracién y una VALVULA limitadora de presién/vacio.
Otros accesorios disponibles bajo demanda
Temperatura ambiente y del fluido en aspiracion permidida de -15 °C a +40 °C.
Leer atentamente el manual de instrucciones antes de instalar el equipo.

FPZ S.p.A.

Via F.lli Cervi 16, 20863 Concorezzo (MB), ITALY Tel. +39 039 69 09 81 - info@fpz.com - www.fpz.com




Anexo 7.1 Ficha técnica generador CAT® CG170-20 SERIES
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CAT CG170-20 SERIES

SMARTER
ENERGY
SOLUTIONS

INFORMACION GENERAL Especificacion de grupos electrégenos de biogas
_ ) ) Maxima clasificacion 2.000 ekW
Desde sistemas combinados de calory energia (CHP, conBnuG
Combined Heat and Power) de gas natural hasta . —
potencia de emergencia parainstalaciones, pasando por Tipo de combustible Gas natural, biogds, gas
la energiarenovable delbiogds para respaldo de redes de carbdn
Iocoles: ola eleciri'cidod genergdo por lo§ gases Maxima eficiencia 43,7 %
provenientes de minas de carbon, Caterpillar cuenta con l&ctiiea
una amplia gama de confiables soluciones de energia de £ % _" —
gas. Maxima clasificacion de 2.000
respaldo
U — Frecuencia 50 0 60 Hz
Caterpillar has led innovation to deliverstationary and el ol 1.500
containerized gas power plants to electric utilifies
and district energy faciliies around the world for both Especificacion del motor
continuous grid support and peak electricity demand. Modelo del motor CG170-20
Calibre 170.0 mm
p— Carrera 195.0 mm
Mining operators increase mine safety and reduce c""!dra_c!a 53.1 Baja
carbon emissions with coal gas, while many other mining Aspiracion LE

operations are realizing the benefits of onsite gas power
generation fo support greenfield site development.

CAT
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Dimension del grupo electrégeno

| Longitud 6200.0 mm
Ancho 1710.0 mm
Altura 2190.0 mm
Peso en seco del 17900.0 kg

grupo electréogeno

Emisiones

Cumple con la mayoria de los requisitos de emisiones en
todo el mundo de nivel Nox de hasta 0,5 g/bhp-h sin
postratamiento

Gama completa de accesorios

. forgﬂllo g?omo de cxccesorlos empemob es qé)el

expansion cida
sistema, disenqgos y probodosenfo rica< /||>
. ciongs fe es ‘de empo e tado para una
instalacion t& yeconom|cc:

Sistema comprobado
Respaldo al producto en todo el mundo

Los distribuidores Cat ofrecen amplia asistencia posventa,
incluso confratos de mantenimiento y reparaciéon. Los
distribuidores Cat tienen mds de 1800 sucursales de
distribuidores que operan en 200 paises.El programa Cat®
< [sup> SeO+SSM< [sup> detecta eficazmente la
condicién de los componentes internos del motor, incluso
la presencia de fluidos no deseados y subproductos de ki
combustion.

Generador Cat SR4B

Disehado para adaptfarse a las caracteristicas de
rendimiento y salida de los motores de gas de Caterpillar.
Disefio mecdnico y eléctrico lider en la industria. Alta
eficiencia

Sistema de control Cat EMCP I+

Interfaz y navegacion faciles de usar. Monitoreo digital,
medicion y ajuste de proteccion. Medicién de corriente
con todas las caracteristicas y res de proteccion
Clasificacion  UL508A. Control remoto y opciones de
capacidad de monitor

Equipos estandar
Admision de aire

Fillro de aire de una sola etapa y dos elkementos, con caja e
indicador de servicio

Paneles de control

EMCP I+

Enfriamiento

Escape

Bombas de agua lmpu!sodosdpor el motor para el agua
delas omnosa/ osenfria

é neX|on|gsS 8erg|sg y ’re ||en e Ai%ﬁgN para admision
ﬁngos de %GT enel circuito SCAC

uH les de escape secos, aislados y protegidos
compresor enfsnod% en la secc1ong cenfral con
sol| cembn ada Cat

[e! on icio de ,esca sglida  del furbocompresor
conec ada al Modsciopceiey ecmgn Je Temp ePo?uro

Int TS Infegrated T f S
USSR cor el B oSS o ¥

Enfriamiento

bas de agua impulsada r el motor para el agua
de as COmISO? % osenncldpo 4 9
guo de las ccmlsos y fermostatos SCA
r]%fqones de brida’ del cliente ANSI/DN para admisién

gn as de CoT enel circuito SCAC

Sistema de combustible

112

Vdlvula dosificadora d combushble lectronic
Placa de? acekera ocmonog doe g VCC,
controlado por

El ?Isfe[mdo 3e] (szom ushble esta dlmens%no?o para gaos
natura a4 onducto se

una rei|eP ? gzthyo ala vglvulo de con %rol geq
combus |bedelmo or

CAT



Installed capacity of 9,217 MW _with 8,013 generator sets worldwid

3,847 units

1,745 unit
9 units 4500 M,
b

1,854 MW,

[ North America

B South America

B Asia Pacific J 1,916 units
mms 2,300 MW,

505 units
563 MW,

MEETING YOURNEEDS HAS SHAPED OUR HISTORY

AtCaterpillar, we understand w hatit takes to deliver asuccessful gas power generation system, and it starts with a core machine that
is designed for efficiency and reliability. Since the 1920s, Caterpillar has been designing and building engines for power production.
Although the fechnology has changedover the years, the philosophy hasn't: fo deliver the most reliable powergeneration at the lowest
possible cost of ownership and operation. Today, Caterpillar not only manufactures power generation equipment, but we also provide
customized project financing via Cat Financial.

THE COMPLETE SOLUTION

Caterpillar is your complete gas solutions partner. From mechanical systems such as gas fuel frain and heatrecovery systems, to exhaust
afferfreatment that complies with the world's most stringent emission requirements, Caterpillar Gas Solutions engineering works with your
local Catdealerto deliver a complete scope of supply. Caterpillar also provides elecfrical systems such as master controls and paralleling
switchgear, electrical distribution switchgear and uninterruptible power supply (UPS) that can meet either UL or [EC requirements.

PRODUCT SUPPORT WORLDWIDE

Yourgas power system issupported by our factory trained globalnetwork of Cat dealers. Therefore, you canrestassured that your
equipmentwillbe ordered, delivered, installed and commissioned in consultation with alocal expert. You'll also have the confidence

that Caterpillar will be there to keep you up and running. Cat dealers have over 1,600 dealer branch stores operating in 200 countries

to provide the most extensive post-sales support including oil and fuel monitoring services, preventive maintenance and comprehensive
Customer Support Agreements.

LOWER LIFE CYCLE COST

With longer maintenance infervals, higher fuelefficiency andcompetitive repairoptions, Caterpillar delivers the lowest total owning and
operating costs. Whenyou design yourfacility within Caterpillar's Application and Installation Guidelines, you can expectgenerator set
availability up fo 99 percent of planned operating hours annually. It alladds up fo a sfrong retum onyourinvestment, year afteryear.

CAT
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HIGHLY EFFICIENT PERFORMANCE

PRINCETON, NEW JERSEY, USA

In2011, Caterpillar delivered a G3520E 60 Hz gas generator set
rated for 2,000 kW. designed for waste heat recovery for the
University's new High-Pefomance Computing Resource Centfer.
The project helps suppat campus-wide energy efficiency goals.

REUTLINGEN, GERMANY

This district power and heating plant had been operating Cat G3520C
generator sefs at fotal system efficiency near 100 percent based on
condensing heat exchangers and industial heat pumps. When a
new plant was commissioned in 2012with anext generation G3516H,

the plant manager declared it “the easiest genset startup we've seen.”

KUTHAYA REGION, TURKEY

This independent power producer in nothem Tukey demonstrated

the plug-and-play design of Caterpillar's latest G3516H gas generator

sef. With the local Cat dealer also supplying the CHP system and fuel train,
complete installation and commissioning was completed injust seven days.
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GAS GENERATOR SET PRODUCT RATINGS SUMMARY CAT

60Hz GAS GENERATOR SET RATINGS

Emission Level Aftercooler Electric Power * Efficiency *
Model pm No," Temperature @1.0pf Electrical Efficiency = Thermal Efficiency Total Efficiency

mg/Nm® | g/bhp-hr | °C °F KW, % % %
(3306 1800 6055 17.3 - - 76 26.7 62.4 89.1
G3406 1800 7613 21.0 137 217 61.1 88.8
G3412 1800 7051 16.4 - - 194 26.5 62.9 89.4
CG132-8 1800 500 1.0 40 104 400 41.6 432 848
G3508A 1200 859 20 54 130 408 32.2 458 780
CG132-12 1800 500 1.0 40 104 600 414 437 85.1
G3512LE 1200 759 20 54 130 615 296 48.1 717
CG132-16 1800 500 1.0 40 104 800 41.7 433 85.0
G3516A 1200 781 20 54 130 824 31.0 476 786
G3516A+ 1200 500 10 54 130 1015 36.1 399 76.0
CG170-12 1500 500 1.0 50 122 1200 4.8 438 856
CG170-16 1500 500 1.0 50 122 1550 414 439 85.3
(G3520C 1200 439 1.0 54 130 1622 39.8 399 79.7
G3520C 1500 500 1.0 54 130 1936 38.7 447 834
CG170-20 1500 500 1.0 50 122 2000 42.7 433 86.0
CG260-12 900 500 10 40 104 2530 42.2 403 825
CG260-16 900 500 1.0 40 104 3370 43.1 386 817

Emission Level Aftercooler Electric Power * Efficiency *
Model rpm No,” Temperature @1.0 pf Electrical Efficiency = Thermal Efficiency Total Efficiency

mg/Nm* | g/bhp-hr | °C °F KW, % % %
(3306 1800 6785 16.0 - - 104 317 59.6 913
(3306 1800 7317 18.8 54 130 143 315 64.0 955
(3406 1800 9176 216 - - 155 30.1 513 874
(3406 1800 8269 19.7 54 130 217 335 529 86.4
G3412 1800 8566 221 - - 253 303 60.9 91.2
(3508 1200 9498 26.0 54 130 373 328 518 846
63508 1200 857 20 54 130 380 344 392 736
CG132-8 1800 500 1.0 40 104 401 4.2 46.1 873
G3412 1800 10624 257 54 130 403 334 543 87.7
G3412C 1800 800 1.9 54 130 453 353 471 824
G3512 1200 8399 208 54 130 564 325 55.2 87.1
G3512 1200 844 20 54 130 581 345 452 797
CG132-12 1800 500 1.0 40 104 600 41.1 46.6 87.7
G3516 1200 9791 24.0 54 130 755 33.0 49.1 82.1
G3516 1200 844 20 54 130 779 35.0 488 838
CG132-16 1800 500 1.0 40 104 800 45 46.3 87.8
CG170-12 1500 500 1.0 40 104 1200 434 432 86.6
(35168 1800 407 1.0 54 130 1312 35.5 48.3 8338
63608 900 346 0.7 54 130 1549 388 422 81.0
CG170-16 1500 500 1.0 40 104 1550 43.0 437 86.7
G3520C 1200 500 1.0 54 130 1626 408 428 836
G3516C 1800 443 1.0 54 130 1663 316 46.4 84.0
CG170-20 1500 500 1.0 40 104 2000 435 432 86.7
G3516H 1500 500 1.0 48 18 2008 443 43 85.6
G3520E 1500 500 1.0 54 130 2026 422 440 86.2
(3520C 1800 446 1.0 54 130 2077 38.0 46.9 849
G3612 900 347 0.7 54 130 2347 402 421 823
CG260-12 900 500 1.0 40 104 3000 437 421 85.8
63616 900 342 0.7 54 130 3121 405 414 819
CG260-16 900 500 1.0 40 104 4000 437 424 86.1
G16CM34 720 500 1.0 48 18 7808 469 4138 88.7
G20CM34 720 500 1.0 48 18 9760 46.9 42.1 89.0

catgaspower.com




Anexo 7.2 Ficha técnica de tablero de transferencia automatica marca
Gamma
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TABLERO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA
DE 630 AMPERIOS

Tablero de transferencia automatica de 630 amperios, equipado con un microprocesador, de
construccion resistente y componentes de gran calidad que garantiza la durabilidad.

El tablero de transferencia automatica Autosoportado estad dentro del encapsulado con un
interruptor termomagnético motorizado de 3 x 630 amperios de transferencia automatica.

Caracteristicas principales:

- (Gabinete de acero.

- El sistema de fuerza del tablero de transferencia
cuenta con un interruptor  termomagnético
independiente del grupo electrogeno de 3 x 630
amperios regulable.

- Controlador Digital.

- Chapa de puerta de acero inoxidable.

- LaPintura cumple con la norma ANSI 61.
- Bisagras para trabajo pesado.

Funciones estandar:

- Microprocesador logico

- Monitoreo de las fuentes normales y de respaldo

- Tiempo de retardo normal para emergencia.

- Tiempo de retardo para arranque de grupo electrégeno
- Tiempo de retardo para re-transferencia

- Sensado de la fuente de emergencia

- Luz piloto indicadora de operacién normal

- Luz piloto indicadora de operacion de emergencia

- Contactos Auxiliares

- Contactos secos para arranque del grupo electrégeno
- Ejercicios del generador

- Cerramiento NEMA1

Normas de los componentes:

- Controlador :LOW VOLTAGE DIRECTIVE: 2006/95/EC
EMC: 2004/108/EC - IEC STANDAR

- ITM’s de fuerza :[EC - 60947-2

- ITM’s de control :|[EC/EN 60898

- Contactor de control :IEC/EN60947-1,IEC/EN60947-2,
IEC/EN60947-4-1, UL508, CSA C22.2 N.14

- Cable :1EC 60332-1/ SAE J-1128; UL 62
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CARACTERISTICA TECNICA DEL TTA

MODELO FRECUENCIA CORRIENTE TENSION NUMERO DE | CARGADOR DE|MODULO DE SISTEMA DE FUERZA
NOMINAL FASES BATERIA | CONTROL
TTA-630 | 60HZ 630A | 20VAC 3 12VDC AMF25 | BREAKER MOTORIZADO

*incluyen transformadores de corriente

DESCRIPCION DE LOS ACCESORIOS

1. MODULO DE CONTROL

Controlador de la marca COMAP modelo
AMF 25 de procedencia Republica Checa,
es un modulo completo para tableros de
transferencia  automatica y  grupos
electrogenos aislados operando en modo de
emergencia (stand-by).

Los controladores AMF 25 estan equipados
con una poderosa pantalla grafica que
muestra iconos, simbolos y graficos de
barras para una operacion mas intuitiva, la
cual crea junto a su alta funcionalidad.

Parametros de medicién y proteccion:

- Las tres fases de la red principal: Alto voltaje , Bajo Voltaje , Alta frecuencia , Baja

Frecuencia y Caida de cada fase.

- Las fases de la red de emergencia: Alto voltaje, Bajo Voltaje, Alta frecuencia, Baja

Frecuencia y Caida de cada fase.

- Tiempos: Retardo al arranque, Tiempo de calentamiento, Tiempo de transferencia y

Tiempo de enfriamiento, etc.

- Posee diafragma mimico / pantalla led retro iluminada
e (01LED Indica Red principal disponible.
01 LED Indica Red principal con carga.

[ ]
e (1LED Indica Red de emergencia disponible.
e 01LED Indica Red de emergencia con carga.

- Pantalla LCD con retro iluminacion, simbologia y textos en espafiol
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2.  GABINETE

El gabinete de acero - Autosoportado, cumple el grado de
proteccion NEMA 1.

Caracteristicas principales:

- Fabricado con lamina de Acero Negro LAF 2.0mm,
con tratamiento de superficie metalica fosfatizado = 1
por inmersion y acabado con pintura electrostatica
la cual cumple la norma ANSI 61.

- Chapaen la puerta de acero inoxidable.

- Incluye mica de proteccion transparente. /
- Bisagras para trabajo pesado ——

3. SISTEMA DE FUERZA

Esta compuesto por 1 kit de Interruptores motorizados de la marca ABB — modelo T5N 630
PR221DS-LS/l In=630 A Regulable de procedencia Italiana, que estan disefiados para
garantizar el suministro de energia.

- Incluye enclavamiento mecanico, para proteccion de cierre simultaneo y en paralelo
con la RED PUBLICA y el GRUPO ELECTROGENO.

- Sistema de proteccion contra: proteccion contra sobrecarga, proteccion contra
cortocircuito selectivo y proteccion contra cortocircuito instantaneo.
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4. CARGADOR DE BATERIA

compuesto por un cargador de bateria Marca COMAP - modelo InteliCharger 60 — 12 VDC de
procedencia Republica Checa, esta disefiado para conexién permanente a las baterias
mantenimiento de las mismas condiciones de carga sin la sobrecarga.

InteliCharger 60 esta totalmente protegida contra sobrecarga, bateria con conexion inversa,
sobre voltaje y exceso de temperatura de serie.
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Anexo 7.3 Ficha técnica de transformador Pad Mounted marca Inatra
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PADMOUNTED
TRIFASICO

fabrica:

PADMOUNTED TRIFASICOS

RANGO DE FABRICACION:

GENERALIDADES

Los transformadores INATRA tipo Padmounted trifasicos son una alternativa de solucion para reducir los
espacios demandados por los cuartos de transformacion o subestaciones. Poseen una consola con puertas
individuales para baja y alta tension, donde el compartimento de ésta, sera accesible solo si el de baja
tension y sus respectivos seguros son abiertos.

El diseno de estos fransformadores cumple con los requisitos de las normas nacionales INEN e

internacionales ANSI/IEEE C57.12.26, ademas puede atender otras especificaciones técnicas especiales AT |

del cliente. Los transformadores INATRA Padmounted pueden ser tipo radial, para ser instalados donde el . __" I n a‘t raa
alimentador primario llega a cada transformador en forma independiente, o tipo malla, donde el alimentador

primario se cierra para formar un anillo.

Los bushings de alta tension son de tipo elastomérico, de accionamiento bajo carga y frente muerto.
También contamos con protecciones de diversos tipos como fusibles tipo bay—o-net, limitadores de Nuestros procesos son certficados
corriente, breakers de baja tension y apartarrayos. A 15050002008

Otros accesorios pueden ser solicitados por el cliente como por ejemplo: seccionadores rompe-carga,
termometros con o sin contactos de alarma y disparo, mano-vacuémetros, entre ofros.

DIR.: KM. 10.5 VIA DAULE // PBX: (593+4) 3702700 // FAX: (593+4) 3702701 // E-MAIL: INATRAVT@INATRA.COM // WWW.INATRA.COM // GUAYAQUIL - ECUADOR
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g—P MOUNTED TRIFASICO B
SHEEEE RGO DEFABRICACION:
i
- _— =
< =
e N e N )
DESCRIPCION:
. E . 1. Orejas de Levante.
l Iy 2. Sobretapa de Seguridad.
= 3. Vélvula de Sobrepresion.
4. Visor de Aceite.
5. Soporte de Sobretapa.
6. Fusible tipo Bayoneta.
7.Bushing tipo pozo A.T.
8. Puertas Abatibles.
‘1‘ 9. Soporte para Bushing de parcueo.
10. Conmutador de derivaciones.
8
- 4 < )
5
=
A g
H
g
L = n
\ ' € ' J — J %
VOLTAJE ALTA TENSION: 6000V HASTA 13800V BIL: 95KV-110KV VOLTAJE ALTA TENSION: 6000V HASTA 13800V BIL: 95KV-110KV ﬁ
VOLTAJE BAJA TENSION: 208V HASTA 480V BIL: 30KV TIPO: RADIAL VOLTAJE BAJA TENSION: 208V HASTA 480V BIL: 30KV TIPO: MALLA
KVA KVA 4
Cf%";‘ﬂ%s DIMENSlgNESEN (I;IIIL[METR(IJJS PESOKEOTAL A(L;ﬁ%gn ‘;‘?{"};g‘i"é DIMENSIONESENMILIMETROS . PssngorAL ACU%EN %
30 1150 900 950 450 900 630 330 30 1150 1400 950 450 1400 780 435 g
50 1150 7 950 450 900 76@@}5@ 50 1150 1400 950 450 1400 860 455 :
75 1150 900 950 450 900 720 400 75 1150 1400 950 450 1400 900 520 8
100 1150 900 950 450 900 750 440 100 1150 1400 950 450 1400 938 572
12558150 900 1000 500 900 772 470 125 1150 1400 1000 500 1400 965 605 :
150 1150 900 1000 500 900 860 485 150 1150 1400 1000 500 1400 1075 615 -
200 1150 1400 1140 640 1400 1040 510 200 1150 1400 1140 640 1400 1300 640 ;
250 1150 1400 1150 1400 1100 595 250 1150 1400 1150 650 1400 1375 704
300 1150 1400 1360 860 1400 1360 675 300 1150 1400 1360 860 1400 1700 800 _
400 1150 1500 1410 910 1400 1685 760 400 1150 1500 1470 970 1400 1940 910
500 1150 1500 1930 1430 1400 1780 890 500 1150 1500 1930 1430 1400 2065 1055 =
8

DIR.: KM. 10.5 VIA DAULE // PBX: (593+4) 3702700 // FAX: (593+4) 3702701 // E-MAIL: INATRAVT@INATRA.COM // WWW.INATRA.COM // GUAYAQUIL - ECUADOR
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Anexo 8.1 Promedio de personas por hogar, segun cantéon INEC
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o
) Ill 'G” © ECUADOR CUENTA CON EL INEC
-

www.ecuadorencifras.com
www.inec.gov.ec

Total de Total de Promedio de personas
Codigo | Nombre del Cantén personas hogares por hogar
0101 CUENCA 499.904 133.857 3,73
0102 GIRON 12.492 3.481 3,59
0103 GUALACEO 42.461 10.950 3,88
0104 NABON 15.868 4.143 3,83
0105 PAUTE 25.334 6.890 3,68
0713 ZARUMA 23.972 6.677 3,59
0714 LAS LAJAS 4.765 1.301 3,66
0801 ESMERALDAS 189.433 47.752 3,97
0802 ELQOY ALFARO 39.691 8.901 4,46
0803 MUISNE 28.473 6.650 4,28
0804 QUININDE 122,516 29.488 415
0805 SAN LORENZO 42418 9.570 4,43
0806 ATACAMES 41.378 10.294 4,02
0807 RIOVERDE 26.865 6.158 4,36
0808 LA CONCORDIA 42.896 10.726 4,00
0901 GUAYAQUIL 2.336.645 614.453 3,80
0902 nggé\?g BAQUERIZO 25.168 6.805 3,70
0903 BALAO 20.366 5.344 3,81
0904 BALZAR 53.881 13.469 4,00
0905 COLIMES 23.413 6.406 3,65
0906 DAULE 120.173 31.992 3,76
0907 DURAN 235.557 63.650 3,70
0908 EL EMPALME 74.213 18.494 4,01
1002 ANTONIO ANTE 43.484 11.067 3,93
1003 COTACACHI 39.941 9.871 4,05
2401 SANTA ELENA 143.106 35.522 4,03
2402 LIBERTAD 95.380 24.043 3,97
2403 SALINAS 67.160 16.629 4,04
9001 LAS GOLONDRINAS 5.300 1.270 417
9003 MANGA DEL CURA 20.745 4.986 4,16
9004 EL PIEDRERO 6.321 1.636 3,86
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