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Resumen

El objetivo principal de este proyecto fue crear una fuente energética limpia
que aproveche los desechos generados en la granja porcina de la finca “El
Recuerdo”. Permitiendo a sus habitantes dejar de depender de electricidad o GLP
para poder cocinar sus alimentos. Ademas como resultado de la investigacion se
obtuvo que el lodo descompuesto o biol es una fuente poderosa de nutrientes que

seran utilizados en las plantaciones del lugar.

Existen varios métodos utilizados en el despliegue de este proyecto, con el
método cientifico se logré profundizar en el anélisis del proceso de generacion de
biogas a partir de desechos porcinos, este proceso bioldgico se desarrolla en ausencia
de oxigeno lo que produce la generacién de metano y gas carbonico principalmente

Ilevada a cabo por colonias bacterianas.

Los biodigestores pueden ayudar a satisfacer cualquier necesidad energética,
su dimensionamiento se realiza para optimizar el manejo de los desechos organicos
disponibles, por lo que mediante el método analitico o matemaético se llega a
determinar la capacidad del tanque de la cdmara de digestion al igual que el de
almacenamiento que son de 1100 litros cada uno basandose en la cantidad de
desechos porcinos producidos a diario en la granja y la cantidad de biogas generado

en el proceso anaerobico.

Los parametros analizados con los anteriores métodos determina el método
técnico en el cual se realizara el disefio y la construccion del biodigestor con los
principales elementos que lo componen y con la finalizacion del proyecto, que

impulsara al fortalecimiento de las energias renovables en el sector rural.



Abstract

The main objective of this project was to create a clean energy source that
takes advantage of the waste of pigs generated in the farm "El Recuerdo”. Allowing
to the citizens to stop depending on electricity or LPG to cook their meals. Also as a
result of the investigation, it was found that the decomposed side or biol is a

powerfull sourace of nutrients that will be used in plantations.

There are several methods used in the deployment of this project, with the
scientific method it was possible to deepen the analysis of biogas generating process
from pig waste, this biological process is developed in the absence of oxygen, which
results in the generation of methane and carbonic gas, this work it is made mainly by

bacterial colonies.

Biodigesters can help to satisfy any energy requirement, the sizing is done to
optimize the management of the organic waste available, through the analytical or
mathematical method the capacity of the digestion chamber tank will be determined,
as well as the storage which is 1100 liters each, based on the amount of pig waste
produced daily in the farm and the amount of biogas produced in the anaerobic

process.

The parameters analyzed with the previous methods determine the technical
method in which the design and construction of the digester will be made, with the
main elements that compose it and with the ending of the project, which will promote

the strengthening of renewable energies in rural areas.



Introduccion

La finca “El Recuerdo” esta ubicada en la parroquia de Gualea, zona rural de
la provincia de Pichincha donde al igual que la mayoria de zonas rurales la escases
de GLP, su dificil traslado y alto precio al que es vendido, crea la necesidad de
investigar e implementar una nueva forma de suplir la demanda energética para la
coccion de alimentos, principalmente debido que no existe suministro eléctrico
permanente.

Existe la necesidad de mantener abonados los cultivos con una dosis
permanente de abono organico, asi como también la de generar energia limpia
utilizando un manejo adecuado de los desechos porcinos. La implementacion del
biodigestor permitird que la finca cuente con una alternativa de energia, que pueda
ser utilizada para la coccion de alimentos o en el funcionamiento de criadoras de
pollos que funcionan con GLP.

Al contar con una granja porcina dentro de la finca se analiz6 la factibilidad
de alimentar un biodigestor para la obtencién de biogas, el dimensionamiento se
realiz6 tomando en cuenta el posible incremento de animales que aportarian mayor
produccion de gas y biol.

Debido a lo expuesto se investigo y se obtuvo, que la propuesta mas viable es
el disefio y construccion de un biodigestor tipo campana flotante, basado en los
parametros ideales para la finca como facilidad de construccién, cantidad de
generacion de biogas, efectividad y costo de construccion, datos fundamentales para
realizar el dimensionamiento, sus respectivos planos conforme al disefio adecuado
para el lugar y su construccion, priorizando el uso de materiales faciles de encontrar

en el mercado y que permitan al biodigestor tener una vida util prolongada.



Capitulo 1

Energias Renovables

1.1 Concepto

Las energias renovables son fuentes inagotables y de produccion continua, los
cuales no tienen ningun efecto negativo al medio ambiente ya que proceden en forma
directa e indirecta de sol y tienen la capacidad de regenerarse mediante forma natural
y continuar abasteciendo la produccion de energia limpia. (Schallenberg Rodriguez ,

y otros, 2008, pag. 46)

1.2 Importancia

La importancia de la energia renovable radica en la necesidad de la
humanidad de consumir energias limpias que aporten a la regeneracion ambiental,
puesto que el uso de combustibles fosiles como fuente principal de energia ha ido

desgastando el medio ambiente de forma irreversible.

El planeta se halla en una encrucijada trascendental con miras al futuro de la
energia y el cuidado del medio ambiente, por lo que se busca una mayor produccién
de energia y disminuir al maximo las emisiones de gases de invernadero que son los

gue estan atentando a la vida en nuestro mundo.

El desarrollo de investigaciones que se estd fomentado para combatir la
contaminacion ambiental, ha hecho que estos ultimos afios se avance a pasos
agigantados en la elaboracion de sistemas de energias renovables. En el Ecuador se

estd aportando con la creacion de diferentes sistemas de energia renovables, como
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centrales hidroeléctricas que aprovechan la gran cantidad de rios que tiene nuestro
pais con una minima afectacion a la naturaleza, también la creacion de parques
edlicos en diferentes puntos del pais y biodigestores en empresas agropecuarias para

la produccion de biogas.

La energia es una de las principales razones de los conflictos en temas
climaticos, economicos, sociales y al empezar la basqueda e implementacion de

energia renovable, estamos formando parte esencial de la solucion a estos conflictos.

Al padecer de accesibilidad a los servicios energéticos de calidad, que sean
fiables y brinden escasos niveles de contaminacion, la poblacién mas pobre se haya
limitada de oportunidades para poder prosperar econémicamente y aumentar su nivel

de vida.

En las zonas rurales es muy importante la utilizacion de energia renovable
puesto que no siempre se puede acceder a los recursos energéticos como electricidad
0 gas licuado de petroleo. El uso de energias limpias y producidas en una zona rural
hace que las personas sean mas productivas e independientes, puesto que producen
su propia energia con el uso de paneles solares, bombas de ariete, biodigestores, etc.
El biodigestor ademéas de aportar energia totalmente limpia entrega abono de gran

calidad.



1.3 Aspecto de uso de energias renovables

Como cabe recalcar el uso de energias y combustibles fésiles causan un gran
dafio al medio ambiente fomentando grandes niveles de contaminacion a nivel
mundial, ademas también tienen una cantidad limitada de reservas y un plazo de uso
que se va reduciendo conforme transcurre el tiempo; por esta razén, la necesidad de

encontrar nuevas formas de energia.

Las personas buscan de una u otra forma satisfacer la necesidad energética,
para asi efectuar sus actividades diarias, por lo que se ha decidido desarrollar otras
formas de producir energia, a mas de los diferentes tipos de energia que existen en

la actualidad.

Las energias renovables tienen otros beneficios tanto para el ser humano

como al medio ambiente.

1.4 Categorias de tecnologias de energia renovable

La energia renovable contiene una amplia categoria tecnoldgica para la
produccién de energia limpia como por ejemplo: energia eléctrica, energia térmica,
energia mecanica entre otros. Estos tipos de energias nos ayudan a cubrir la alta
demanda de servicios energéticos y pueden ser utilizados en diferentes lugares
dependiendo de necesidad requerida, como en pequefia escala en los sectores rulares
utilizado por gente del campo o en gran escala para el uso industrial. (Edenhofer, y

otros, 2011, pag. 7)



En los afios anteriores el uso de energia renovable ha tenido un incremento
considerable ya que el gobiernos han visto la necesidad de buscar nuevas formas de
energia que abastezcan tanto al nivel urbano como a nivel rural, opciones tales
como: las hidroeléctricas, biocombustibles, aire en campos eolicos y la utilizacién
directa del sol en sistemas fotovoltaicos lo que va aumentado el porcentaje de
utilizacion de estas energias renovables y limpias a comparacion de los productos

fosiles, energia nuclear entre otras como se observa en la Figura .

1. Representacion de porcentaje de fuentes de energia a nivel mundial

j—_Energla solar directa 0,1%

Carbon / Energla oceanica 0,002%
284%

Gas

22,1% Bioenergla
10,2%

W

Energia
nuclear 2,0% ——

Energla edlica 0,2%
Energla hidroelectrica 2.3%8

Energla geotérmica 0,1%

Figura 1. Fuentes energéticas utilizadas en el mundo.

Fuente: Schallenberg Rodriguez , y otros. (pag. 10, 2008)

1.5 Evolucion de energia renovable

La evolucion de la energia renovable en los conocimientos cientificos y técnicos
sirven para el mejoramiento del su funcionamiento y una gran reduccion de los
costos en la implementacion de los sistemas de produccion de energia, para continuar
con los avances respectivos y la evolucién de las energias renovables se deben aun

tomar en cuenta los siguientes puntos:



e Costos y fechas de futuras implementaciones de las energias renovables para
asi sustentar el costo beneficio del sistema.

e Planificacion adecuada de la integracion de los sistemas en diferentes zonas
geograficas para el mejoramiento en un potencial técnico.

e Evaluacion de los aspectos socioecondmicos y medioambientales de las

energias renovables. (Edenhofer, y otros, 2011, pag. 26)

1.6 Biodigestores

El biodigestor es una opcion sencilla y practica para la produccion de biogas
que permite utilizar los desechos orgéanicos de animales, humanos, e incluso algunos
desechos de cosechas. La energia producida por un biodigestor es limpia y renovable

lo cual no tiene ningln aspecto negativo contra el medio ambiente.

1.6.1 Historia de los biodigestores

El ser humano a lo largo de los afios ha ido interesandose por el desarrollo de
energias que puedan ser utilizadas para el beneficio propio. En el ambito rural la
necesidad de obtener energia a menor costo, de facil acceso y la obligacion de
manejar responsablemente los desechos organicos hacen que se fusionen ambas
necesidades para encontrar una alternativa muy conveniente que las satisfaga y
aparte brinde una gran aportacion adicional que es la produccion de abono organico
que bien puede usarse para el desarrollo de cultivos en el area rural donde sea

instalado el biodigestor.

A comienzos del afio 1808 empezd la investigacién de la descomposicion del

gas metano, a partir de los desechos organicos especialmente del estiércol vacuno, el



investigador quien dio los primeros pasos de la produccion del gas metano fue
Hymphry Davy. Después de esto pasaron varios afios para que Louis Pasteur en 1884
llegara a la idea de la fermentacion de los desechos, lo cual seria una gran fuente de
energia para diferentes tipos de usos. Asi como lo hizo Donald Cameron aplicandolo
en el afio de 1896 al modificar de tal forma un tanque séptico para producir su propio
gas. Con esta forma de produccion de biogas en el afio 1900 se alcanzé a accionar un

motor eficazmente.

Para la década de los afios 70 existio una gran crisis de energia y se vio en la
necesidad de implementar este tipo de energia en diferentes lugares especialmente en
zonas rurales, el alcance de implementacion de los biodigestores eran de pequefia y
mediana escala. Los paises que lograron eficazmente implementar esta tecnologia
gracias a la ayuda financiera de sus respectivos gobiernos fueron China e India y
desde ese momento ha fomentado la construccion de biodigestores para la ayuda

energética. (Butti, Huerga , & Venturelli, 2014, pag. 6)

1.6.2 Funcionamiento

El funcionamiento de un biodigestor es el siguiente:

Los desechos organicos deben ser introducidos en una cdmara denominada
reactor y debe estar aislada de oxigeno, todo este procedimiento se realiza con el fin
de producir biogads mediante un proceso anaerobio que lo realizan bacterias en
distintas fases del proceso conocido como biodigestion, después del proceso de
fermentacion durante los dias necesarios el biogas es producido, el cual pasa por
diferentes filtros de depuracion como la trampa de agua vy el filtro para sulfuro de
hidrogeno, luego sigue por la tuberia de transportacion hasta llegar al reservorio para

ser almacenado, antes de poder ser empleado en sus respectivos usos, este pasa por
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una trampa de llama que es usado como un filtro de seguridad para que finalmente el

biogas pueda ser utilizado en cocinas o calentadores de agua.

2. Proceso de funcionamiento de biodigestor

4 Casa Familiar

Cocina a Gas

-

Filtro de Fe
Cultivos

Véivula de Manguera de PET
Seguridad
Pozo de — 7
Entrada
' Salida de Salida
4 Biogas de Biol
Biodigestor
G e e Salida de

Sélidos

Figura 2. Ciclo de funcionamiento de elaboracion de biogas.

Fuente: (Energizar, 2015)




Capitulo 11

Biomasa

2.1 Definicion

La biomasa es materia viva que comienza a partir de la luz solar entregada a
las plantas, las cuales mediante el proceso de fotosintesis convierte la energia del sol
en sustancias quimicas que poseen muchos elementos organicos y que ser

aprovechadas y transformadas por los animales para producir biocombustible.

2.3 Caracteristicas de la biomasa

La biomasa posee caracteristicas sorprendentes desde un punto de vista de la

combustién:

Posee bajo contenido de carbono.

Contiene gran contenido de oxigeno.

Contiene altos porcentajes de compuestos volatiles:
Estos compuestos voléatiles estan conformados por grandes cadenas de
CnHm (Hidrocarburos), CO2, CO, H2 y estos son los que generan el

poder calorifico que contienen la biomasa.

No contiene grades cantidades de azufre.

Las emisiones de COz son neutras por lo cual se evita la generacion de gases

de invernadero. (Secretaria de energia, 2008, pag. 6)



2.4 Division de la biomasa

La divisién de la biomasa puede establecerse en dos grupos muy importantes
para la produccion de energia como podemos observar en el siguiente cuadro

sindptico:

3. Cuadro sindptico Division de la biomasa

Biomasa para Energia

Vegetal o Animal

Huamedad _ Seca
Obtenido con humedad Obt:éigrcggllz%tredad
mayor del 60% .
- Procesos Bioquimicos imi
Procesos Fisicos (F ) q on) Proceso Termoquimicos
.. ermentacion _ i6
(Presion): . Combustioén
. erdbica irolisi
Aceites vegetales . Pirolisis
Anearobica Gasificacion
liquefaccion

Figura 3. Porcentaje de humedad de la biomasa y sus diferentes procesos fisicos y quimicos

Fuente: Secretaria de energia, (pag. 6, 2008)

2.4.1 Biomasa humeda

Se conoce como biomasa himeda cuando dicha masa contiene de un
porcentaje superior al 59% de humedad y mediante procesos quimicos y fisicos

podemos obtener dos tipos de biocombustibles liquidos y gaseosos.

Este tipo de biomasa pude ser generada de distintas materias primas por ejemplo:
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e Residuos vegetales.
e Residuos animales.

e Aguas residuales. (Secretaria de energia, 2008, pag. 7)

2.4.2 Biomasa seca

Se conoce como biomasa seca aquellas materias primas con un porcentaje
menor al 59% de humedad y para la produccion de energia se utilizan procesos
termoquimicos y fisicoquimicos, esto llega a generar una gran cantidad de energia
térmica para ser utilizada; unas de las principales materias primas de biomasa seca

son la lefia y la paja. (Secretaria de energia, 2008, pag. 7)

2.5 Biodigestion

2.5.1 Digestion anaerobia

El proceso de digestion Anaerobica requiere de la descomposicion del
material biodegradable en ausencia total de oxigeno o nitratos y como consecuencia

se logra obtener dos productos.

El primero es el biogas, que es el objetivo de nuestra investigacion posee una
alta proporcion en metano (CH4) en una concentracion mayor al 60% y aporta una
potencia calorifica inferior del orden de 5500 kcal/m3 y el segundo denominado

digerido, que es el lodo estabilizado.

Para tener un amplio aprovechamiento de este proceso la tecnologia se ha
desarrollado los Ilamados biodigestores que son reactores cerrados donde se
controlan distintas variables como temperatura, humedad, pH para ayudar a llevar a

cabo el desarrollo de la fermentacién anaerébica.
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El proceso de digestion anaerobica también se desarrolla de forma espontanea

en la naturaleza; por ejemplo en pantanos y hasta en el estomago de los animales.

2.5.2 Proceso biologico

El proceso bioldgico que debe cumplir la digestion anaerobia esta
determinado por reacciones bioquimicas y la intervencion de multiples poblaciones

de bacterias.

Las poblaciones bacterianas actlian catalizando tres procesos consecutivos: hidrolisis,

acidogenesis, y metanogenesis estableciendo cuatro fases descritas a continuacion:

2.5.2.1 Etapa hidrolitica

En la etapa hidrolitica de la generacidén de biogas se encuentra la materia
organica que contiene diferentes tipos de compuestos como por ejemplo hidratos,
proteinas entre otros; en esta etapa se realiza un proceso de despolimerizacion que
consiste en disminuir el peso molecular de los polimeros contenidos en los desechos,
ya que actlian las enzimas en la estructura de los compuestos como acidos, azucares,
proteinas, aminoacidos etc. mediante esta etapa las bacterias son las encargadas de

generar el proceso enzimatico. (Castells, Campos, & Flotats, 2012, pag. 618)

2.5.2.2 Etapa acidogénica (1)

En la etapa acidogénica se obtiene &cidos grasos los cuales son volatiles
después del proceso en la etapa hidrolitica, en el cual se logra obtener elementos
solubles. Algunos &cidos obtenidos a partir de este proceso son: &cidos aceticos,

propidnico, butirico y valérico. (Castells, Campos, & Flotats, 2012, pag. 618)
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2.5.2.3 Etapa acetogénica (2 'y 3)

En la etapa acetogénica la cual se produce en la mitad de todo el proceso los
elementos son procesados por unas bacterias conocidas como acetogeénicas las misma
que necesitan una baja presion de hidrogeno para asi lograr producir cantidades
aceptables de metano, aparte de este se obtiene acidos, dioxido de carbon e
hidrogeno, no obstante las reacciones bioquimicas dependen mucho de los mismos.

(Castells, Campos, & Flotats, 2012, pag. 619)

2.5.2.4 Etapa metanogénica (4y5)

La etapa matanogénica esa la fase de finalizacion para la obtencion de CH4 Y
CO2 en la que sustancias producidas anteriormente como los diferentes acidos, entre
otros llegan a su transformacion final, para lo cual existen dos clases de
microorganismos; la primera clase es la que cesan al acido acético producido en la
etapa acidogeénica y acetogénica y se los denomina bacterias metanogénicas
acetoclasticas, por otra parte la otra clase de bacterias llamadas metanogénicas

hidrogenofilas son las que disipan el hidrogeno.

La mayor cantidad de metano generada es mediante el proceso de las
bacterias metanogénicas acetoclasticas, que alcanzan a generar un 70% de producto
bruto, pero solo algunos microorganismos son capaces de producir metano a partir
del 4&cido acético; por lo que se recomienda mantener un equilibro de los
microorganismos mediante las mezclas. (Castells, Campos, & Flotats, 2012, péag.

619)

A continuacion se presentara un cuadro sinoptico 2 en que describe las fases

de fermentacidon para la produccion de gas:
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4. Fases de Fermentacién

Material Organico

Protelnas Carboh idratos Grasas

{—Lf Elementos organicos simples

=

Acndos j l Grasos Azuca res

Acidos grasos bajos ‘ ( Otros productos
(acido propionico, acido butirico) (acido lactico, alcoholes, etc)

Y

==

v Y
- =

' Biogas
l CH4 + C02 j

Figura 4. Compuestos del material organico y los diferentes etapas de fermentacién

Fuente: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), (pag. 21, 2010)
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2.6 Clasificacion de los biodigestores

Los biodigestores pueden clasificarse segun la frecuencia de alimentacion de

los mismos y de acuerdo al funcionamiento.

2.6.1 Tipos de biodigestores segun frecuencia de alimentacion

2.6.1.1 Biodigestores de tipo contintio

Esta alternativa de biodigestores es utilizada cuando la carga de alimentacién
del biodigestor es permanente y consiste en que una vez suministrada la primera
carga, se sustente la alimentacion regularmente. La biomasa que va a ser utilizada en
la carga ya debe estar mezclada con agua y se realizara en el exterior previamente a

la alimentacion.

Este tipo de biodigestor debe poseer un componente de salida en el cual se
expulsaran los lodos contenedores de los elementos fertilizantes como se pude

observar en la figura 3.

5. Biodigestor continto

Figura 5.

Fuente: Carrillo, (pag. 38, 2004)
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Cuando el proceso de biodigestion se ha consolidado la produccion del biogas
es muy constante, se debe cuidar que la alimentacion del reactor sea permanente y su
temperatura debe mantener los rangos adecuados. (De la Torre Caritas & Ulpiano

Ruiz-Rivas, 2008, pag. 64)

2.6.1.2 Biodigestores tipo batch/lote

Esta alternativa es caracterizada por albergar en su interior a una sola carga en

total y al finalizar el proceso de digestion se evacuan los residuos por otro orificio.

La carga suministrada sera la que se digiera y a partir de la cual se generara el
biogas por lo tanto no habra recirculacion de carga que posibilite mantener los
niveles de gas natural generado, debido a esto una vez transcurrido el tiempo de

retencion se descarga y se alimenta nuevamente.

Este tipo de biodigestor es aconsejable cuando la carga de alimentacion del
biodigestor se encuentra en forma intermitente e irregular ademas en esta carga
pueden incluirse materiales celuldsicos que no serian digeridos en digestores de tipo

continuo ya que estos pueden taponarse.

Otra ventaja de este tipo de reactor es que pueden digerir altos contenidos de

residuos sélidos y de esta manera también se minimiza el uso de agua para la mezcla.

Para mejorar la produccién de gas natural se pueden utilizar diferentes lineas
de biodigestores y ser cargados en distintos tiempos y asi poder tener una produccion
mas regular. Este modelo también es usado a nivel de laboratorio donde se puede dar
seguimiento al comportamiento de algun residuo organico que se desee analizar. (De

la Torre Caritas & Ulpiano Ruiz-Rivas, 2008, pag. 62)
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2.6.1.3 Biodigestores de tipo semicontinuo

Este tipo de biodigestores son la fusion entre los biodigestores de tipo

continuo y los del tipo discontinuo brindan las ventajas tanto del uno como del otro.

En este modelo el volumen de carga que ingresa desplaza una porcion

equivalente de afluente que saldra del biodigestor.

Por lo general este reactor se carga de forma diaria y a diferencia del de tipo
discontinuo su descarga total se realiza una o dos veces al afio, que suele coincidir

con la temporada de siembra para aprovechar los lodos fertilizantes en el proceso.

Este modelo es el méas acogido y conocido a escala mundial, en su disefio y
construccién pueden existir pequefias variaciones pero todos tienen el mismo
principio de funcionamiento. Los disefios mas comunes son el tipo chino y el hinda.

(De la Torre Caritas & Ulpiano Ruiz-Rivas, 2008, pag. 65)

2.6.2 Tipos de biodigestores segun su funcionamiento

2.6.2.1 Biodigestores tipo hindu o de campana flotante

Esta practica se inici6 en la India luego de la segunda guerra mundial debido
a los escases de combustibles fésiles y la necesidad de la poblaciéon de tener una

alternativa de energia de facil acceso.

Con el mejoramiento de la situacion mundial y el incremento de uso de
combustibles este método poco a poco fue dejado de lado aunque en la mayoria de
zonas rurales tiene gran acogida por su bajo costo y gran aporte energético a familias

de escasos recursos.
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Ademas de ser energia 100% limpia y renovable que fortalece sus sembrios
por un lado y por el otro ayuda a disminuir el consumo de energia eléctrica y
combustibles fdsiles. Este biodigestor funciona bajo presién constante y es de
sencillo manejo ya que fue ingeniado para que sea operado por campesinos con nula
formacion en este aspecto. El reactor debe ser alimentado diariamente y el tiempo de
retencion vendra estimado por la temperatura donde esté instalado, la produccion de

biogéas sera bastante constante de sustentarse en condiciones Optimas de operacion.

6. Biodigestor campana flotante

campana lena de gas campana sin gas
tubo externo
tubo internc /
abierto ‘\\ cerrado

/ /— agujeros internos
para el gas

/ nivel de
derrame
= Sy l

pared

terreno

~terene,

Z ?&

2 §l o

- J-L——v — w— ;,:{Eﬂ

1 campana

2 cafo guia

3 cafio central para salida del gas
4 soportes cruzados

S vaivula de gas

6 trampa de agua

Figura 6.

Fuente: Carrillo, (pag. 37, 2004)

El modelo cuenta con un tambor que puede ser de ladrillo, hormigon o
plastico reforzado y el gas es alojado en la parte superior del mismo cuando esta
Ileno la cpula flotante asciende mientras que al consumir el gas su nivel disminuye.
El biodigestor solo se descargara en su totalidad cuando se requiera algina reparacion

(De la Torre Caritas & Ulpiano Ruiz-Rivas, 2008, pag. 66)
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Ventajas

e La presion del biogas es constante

e La cantidad de biogas puede ser medido con el nivel en el que se encuentre la
campana.

e Su operacion y manejo lo puede realizar cualquier persona ya que es muy
sencillo el proceso.

Recibe desechos diariamente

Desventajas

e Aungue en el biodigestor se manejan presiones constantes su magnitud se
encuentra relativamente baja.
e El costo de la campana flotante resulta alto debido a las caracteristicas que

debe poseer para realizar el trabajo al que esta destinada.

2.6.2.2 Biodigestores tipo chino o de cupula fija

A diferencia de la India en la China el objetivo principal de crear un
biodigestor no era la obtencion del biogas si no manejar adecuadamente los desechos
y producir fertilizante organico. Los modelos chinos fueron creados como una

opcidén de mejora del modelo Hindd y se dieron a conocer en los afios 50 Y 60.
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7. Biodigestor tipo chino

$15-20

a, a 1: niveles de equilibrio de la mezcla
b: tunel de comunicacion (20 x 20 cm)
c: centro de la construccion

d: drenaje regulador de presion

e registro para descarga periécica

Figura 7.

Fuente: Carrillo, (pag. 36, 2004)

El reactor tipo chino opera con presion de gas variable por que posee un
sistema estatico. La desventaja mas limitante que presenta este modelo es que
necesita técnicos especializados para construir la estructura y su elevado costo de

introduccion.

Este biodigestor estd construido de materiales como piedra, cemento ladrillo
por que el objetivo es que su estructura sea fija debido a que soporta altas presiones.
Al empezar la produccion de biogas el ingreso de la carga al biodigestor hace que se
evacue una cantidad proporcional por la salida del afluente, esto gracias a la presion

que genere el gas.

Este disefio elimina la construccion del tambor utilizado en el tipo hindd que
normalmente es hecho de acero por lo que existiria corrosion. El biodigestor se debe
cargar hasta un nivel del 70% de forma semicontinuo y después la forma de

alimentacion debe ser continua para que el afluente se siga evacuando.
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Ventajas

e La ventaja que puede presentar este reactor es que el periodo de vida util
puede ser muy extenso, en promedio 20 afios que en comparacion al resto de
biodigestores es el doble.

e Carece de partes mdviles, esto hace que su periodo estimado de vida sea
mayor.

e Entre sus partes no se utilizan materiales metalicos lo que influye para que su

mantenimiento sea menor.

Desventajas

e Como desventaja se puede hallar que su capacidad de almacenamiento es baja
y deberia tener un tamafio demasiado grande para aumentar su produccién de
gas natural y lodos fertilizantes. (De la Torre Caritas & Ulpiano Ruiz-Rivas,
2008, pag. 70)

e Su funcionamiento no es a presién constante.

2.6.2.3 Biodigestor tipo bolsa o salchicha

Este tipo de biodigestor es uno de los més econdmicos en cuestion de
fabricacion y es hecho de materiales flexibles y de facil acceso, el polietileno es

predominante en esta instalacion ademas de ser resistente es flexible.

La bolsa o salchicha de polietileno es utilizada en su mayor proporcion como
camara de digestion donde se realizara el proceso de fermentacion y almacena una
cantidad de gas natural que sera destinada a otra bolsa para albergar el biogas hasta el

momento de consumo.
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Este reactor opera con presiones bajas y tiene la ventaja de permitir la
cantidad de biogas albergado en su interior gracias al llenado de la bolsa de

almacenamiento.

El dispositivo suele ubicarse directamente sobre el suelo y en lugares donde
las temperaturas son mas bajas se hace una fosa que sirva de aislamiento térmico
para disminuir el tiempo de retencidn que en zonas de paramo puede llegar a ser muy
extenso. En condiciones normales la produccion de biogas deberd empezar luego de
tres semanas que se realiza la primera carga de alimentacion. Se recomienda hacer su
instalacién con mucho cuidado debido a que la bolsa puede ser perforada y se
obtendrian pérdidas importantes en el sistema. (De la Torre Caritas & Ulpiano Ruiz-

Rivas, 2008, pag. 74)

8. Biodigestor tipo salchicha

Conduccion de

{X— biogés hacia la

Vilvula de cocina
seguridad

Entrada para la

SER o rch Salida de biogds
diaria

=

- Salida del
fertilizante

blumen gaseoso: campana
N . ’
g g ° de biogds 0 a PN

Volumen liquido: mezcla
de estiércol y agua

Figura 8.

Fuente: Herrero, (pag. 28, 2008)
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Ventajas

El bajo costo de los materiales hacen que sea una alternativa muy llamativa y
su facil transportacion aportan a su eleccion.

Las pérdidas se minimizan puesto que el plastico que se utiliza debe ser
instalado herméticamente.

Se lo puede instalar en zonas de dificil acceso y la facilidad de operacion y
mantenimiento hacen que cualquier persona lo pueda manipular y aprovechar

sus ventajas.

Desventajas

Poseen un periodo de vida Util muy corto, se estima que la instalacién debe
ser cambiada en su totalidad cada tres afos.

Presenta vulnerabilidad a cambios climaticos y a la presencia de animales y
personas puesto a que la mayoria de sus componentes son muy fragiles y el
plastico puede presentar pequefias fugas que si no se tratan a tiempo afectaran

al proceso anaerobio.

2.6.3 Analisis cuantitativo de los biodigestores

A partir de diferentes aspectos que tienen cada uno de los biodigestores se

procedera a calificar de una escala de 1-2 siendo muy mala, 3-4 regular, 5-6 bueno,

7-8 muy bueno y 9-10 excelente, este analisis nos ayudara a determinar que

biodigestor es el mas eficiente, econdmico y el que serd& mas recomendable de

fabricar. En la siguiente tabla se podra observar la calificacion de las diferentes

caracteristicas de los biodigestores:
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Tabla 1 Andlisis cuantitativo

TIPOS DE BIODIGESTORES

Anélisis cuantitativo Salchicha Campana Flotante Chino
Facilidad de construccion 6 9 4
Generacion de biogas 7 9 8
Almacenamiento de 7 8 ;

biogéas

Costo de construccion 6 9 6
Tiempo de retencion 6 9 5
g geoaion | : 7
Efectividad de mezclado 5 9 7
Duracion de vida dtil 5 10 8
Mantenimiento 6 10 7

Nota: Analisis numérico de cada uno de las opciones de biodigestores

Fuente: Gabriel Baez y Daniel Benitez

En cada uno de los puntos y las calificaciones dadas a los diferentes tipos de

biodigestores la opcion mas factible es la de campana flotante, ya que tiene un bajo

costo de construccién por los materiales a utilizar, la simplicidad de generacion y

recoleccion de fertilizante que ayudara facilmente por la misma presion ejercida por

el liquido de produccién de biogas y una de las cosas mas importantes que tenemos
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que recalcar es su vida util y mantenimiento, ya que requiere un revision superficial
de tanque cada cierto tiempo ya que la duracién del tanque productor es de 45 afios,

al igual que el tanque de almacenamiento de biogas,

2.7 Seleccién de alternativa

El biodigestor elegido para construir en la finca “El Recuerdo” ubicada en la
parroquia de Gualea serd el de tipo hindu o campana flotante. Su eleccion se ha
determinado luego de haber investigado los distintos tipos de alternativas existentes,
sus ventajas, costos de instalacion y ademas los requerimientos de los usuarios. Entre

los puntos relevantes que conllevan a la eleccidn de este reactor estan los siguientes:

2.7.3 Disponibilidad de desechos

La finca posee una granja porcina muy bien adecuada que proporciona a
diario la carga que alimentara el biodigestor, ademas dispone de agua para

componer la mezcla.

2.7.4 Necesidad de fertilizacién con abonos organicos

La finca “El Recuerdo” cuenta con sembrios de citricos, hortalizas, fruta que
necesitan un manejo de fertilizacion adecuado y responsable con el medio ambiente.
El uso de abonos organicos mejora la produccion de los diversos cultivos a méas de

cuidar la salud de los consumidores y proteger el suelo donde es utilizado.

2.7.5 Manejo responsables de desechos

El manejo de los desechos es una de las problematicas mas importantes en las

zonas rurales, un manejo responsable ayuda a disminuir la emision de olores, mejora
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la calidad de vida de los habitantes y ayuda al crecimiento sostenible de la actividad

agricola.

2.7.6 Consumo de energia limpia

En las zonas rurales el suministro de energia eléctrica no es constante, ademas
la disponibilidad de GLP dependera del incremento del precio debido al retiro del
subsidio para este combustible que esta previsto para los proOximos meses, por esto y
para mantener una intervencion amigable con el medio ambiente que sirva como
ejemplo para habitantes de esta parroquia de utilizar y producir energia renovable es
importante la implementacion de este proyecto como plan piloto en la parroquia de
Gualea, con el objetivo de crear conciencia ecologica y sumar esfuerzos para

proteger el ecosistema con la incorporacion de proyectos similares.
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Capitulo 111

Biogés

3.1 Definicion

Se denomina biogas a la combinacién de varios productos entre los mas
principales CH4 conocido como metano y se encuentra en un porcentaje entre el 50%
al 60%, el otro componente es el didxido de carbono que es complementado con los
diferentes compuestos como hidrogeno, sulfuro, nitrégeno y acido sulfhidrico para

conformar el biogas. (Hilbert, 2010, pag. 34)

3.2 Caracteristicas para la obtencion de biogéas

Existen varias caracteristicas que se deben tomar en cuenta para la obtencién

de biogas los cuales son las siguientes:

Temperatura del medio ambiente, esto depende del entorno en el que se
trabaje.

e Tiempo de retencion para la produccion del biogés y esto depende tanto de la

cantidad de materia prima como la temperatura.

e Carencia de oxigeno en el digestor para que se desarrolle la etapa

metanogénicas.
e Valoracion de PH para el crecimiento de bacterias.

e Relacion de mezcla de la carga de alimentacién, la cual es entre materia

primay agua.
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3.3 Temperatura

La temperatura promedio de la zona es de 20-C lo que ayuda a disminuir el
volumen de biodigestor debido a que el tiempo de retencion no es tan extenso y se
evitara construir el reactor con aislamiento térmico. Todo esto favorece a que el

costo de fabricacion no sea excesivo.

Como se pudo definir la temperatura es el principal factor a considerar para la
instalacién de un biodigestor entre mayor temperatura exista, mayor va hacer la
eficiencia del biogas y menor sera el tiempo de retencion para que este se produzca

mediante la digestion como podemos identificar en la siguiente tabla:

Tabla 2 Temperaturas de produccion de biogas

Temperatura
(°C) Tiempo de retencion (Dias) | Eficiencia m3 biogas/ m3 digestor
10-25 50-70 0,01-0,30
30-40 20-30 0,70 - 1,00
40 - 55 10 -20 1,00 - 2,00

Nota: Tiempo estimado de produccion de biogés debido a la temperatura del lugar.

Fuente: Hilbert, (pag. 45, 2010)

3.4 Composicion del biogas

La composicion del biogas se divide en diferentes compuestos con sus
respectivos niveles o porcentajes en el producto final los cuales se pueden detallar en

la tabla 2 respectivamente:
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Tabla 3 Composicion del biogas

Compuesto Porcentaje %
Metano 50-75
Gas carbonico 30-40
Hidrogeno 5-10
Nitrogeno 1-2
Mondxido de carbono 25-45
Oxigeno 0,1
Acido sulfrico 0-1
Vapor de agua 2-17

Nota: Porcentaje estimado de cada uno de los componentes del biogas.

Fuente: Unidad de planeacion minero energértica, (pag. 9, 2003)

3.5 Pricipio de combustion del biogas

Como se conoce la combustidn es un proceso de una reaccién quimica en que
contiene oxigeno, este proceso se lo conoce como oxigenacion y a su vez también
entra un proceso de oxidacion, por lo que gracias a0 los mismos genera una gran
cantidad de energia, para asi poder ser transformados o utilizados en diferentes

aplicaciones.

3.6 Aplicaciones de biogas

Existen varias aplicaciones para el uso de biogas producido a través de un
biodigestor como también para la materia prima ya utilizada, mediante la utilizacion
de un m3 podemos llegar a realizar los siguientes procesos de transformacion del
biogas:
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e Coccion de alimentos
En el proceso de coccion de alimentos se lograra a cocinar en un
promedio de 3 veces al dia para una familia conformada por cuatro personas
y con una excelente temperatura de llama.
e Calefaccion avicola
Esta generacion se produce por la quema del biocombustible y se
estima que puede durar un promedio de 4 a horas diaria con un m3 de biogas
lo que ayudaria al cuidado de los pollos criados en la finca.
e Calentamiento de agua
En esta aplicacién se lograra calentar un termostato de 100 litros para
un promedio de 3 horas de uso o también para el uso de un calefon.
e lluminacién
Mediante la combustion del biogas podemos encender lamparas de
gas, que llegarian a funcionar en un promedio de 10 a 12 horas continuas
dependiendo de la calibracion de la salida de biogas.
e Generacion de energia
Con la utilizacion de un generador eléctrico de gas se logra alcanzar
en promedio 6.25 kW de energia con la combustion de 1m3 de biogas y para
el consumo mensual de una familia est4 entre 180 a 200 kW lo cual satisface
la demanda del producto.

e Transformacién en energia mecanica

Por medio de la combustién del gas se puede lograr accionar un motor de
1 Hp durante el lapso de una hora y media a dos horas, el cual se puede utilizar

en diferentes tipos de trabajos.
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Tal como se puede ver en la siguiente tabla se aprecia el nivel de consumo de

cada una de las aplicaciones en forma maés detallada:

Tabla 4 Consumo y rendimiento de aplicaciones

Aplicacion Consumo Rendimiento %
Quemador de cocina 0.3 0.6 m3/h 50 - 60
Lampara de gas 60W 0.12-0.17 m3/h 30-50
Heladera de 100 L 0.03 -0.075 m3/h 20 - 30
Motor a gas 0,5 m3/h 25-30
Quemador de 10 kW 0.002 m3/h 80 - 90
Calentador infrarrojo 200 W 0.03 m3/h 95-99

Nota: Aplicaciones en las cuales se puede usar el biogas con su respectivo nivel de consumo.

Fuente: Hilbert, (pag. 36, 2010)

3.7 Materia prima

Para la obtencion del producto final en este caso el biogés y fertilizante
organico, se tiene diferentes opciones de materia prima, pero cabe recalcar que
algunos productos son mejores que otros, ya que depende también de las bacterias y
la composicion del material a utilizar, en el caso de este proyecto se utiliza el

desecho orgénico porcino y una mezcla con bagazo de cafa de azlcar.

La composicion del excremento porcino puede distinguirse en la siguiente

tabla 5:
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Tabla 5 Compuestos del excremento porcino

Compuestos %
Materia seca 27
Proteina cruda 16
Grasas brutas 5
Fibra cruda 17,5
Cenizas 12
Extractos libre de nitrégenos 49,8
Calcio 0,61
Fosforo 1.3
Nutrientes 71
Pared celular 44

Nota: Porcentaje de los diferentes compuestos del excremento porcino.

Fuente: Landin, (pag. 9, 2007)

El porcentaje de cada uno de los elementos pude variar dependiendo de la
alimentacion de los animales pero eso no afecta en promedio la produccion de biogas
generado por esta tipo de materia prima, ya que la produccion de gas intervine las

bacterias en las diferentes etapas mencionadas en el capitulo 1.

El porcentaje produccion de biogas en m3 de los diferentes materiales se
puede estimar en la siguiente tabla 5 la cual ayuda también para el dimensionamiento

del biodigestor y de la camara de almacenamiento del biogas.
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Tabla 6 Produccion de biogés por animal

_ % del material de P — Produccion
% por peso Vvivo o ]
_ digestion de biogas (m3
Animales
PE - PO - %EST | %SO Sol. | degas/1kg
Estiercol Orina Solidos Organicos So)
Vacunos 5 4 15-16 13 0,250
Cerdos 2 3 16 12 0,350
Caprinos 3 1,5 30 20 0,200
Caballos 5 4 25 15 0,250
Avicolas 4,5 4,5 25 17 0,400
Humanos 1 2 20 15 0,300

Nota: Produccién de biogas por animal dependiendo de la cantidad de materia prima.

Fuente: Unidad de planeacién minero energértica, (pag. 33, 2003)

Tabla 7 Produccion de biogas por materia organica

%EST P - Produccién de
% Solidos
Material Solidos biogas (m3 de gas/ 1
Organicos
Totales kg So)
Paja de arroz 89 93 0,220
Paja de trigo 82 94 0,250
Paja de maiz 80 91 0,410
Hierba fresca 24 89 0,410
Bagazo 65 78 0,160
Desechos de verdura 12 86 0,350
Desechos organicos de 15 10 0,250
cocina

Nota: Diferentes tipos de materias primas

Fuente: Unidad de planeacién minero energértica, (2003, pag. 33)
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3.8 Bioabono

El bioabono es el producto que se obtiene de la degradacion y fermentacion
de la materia prima en este caso de los excrementos porcinos y del bagazo de cafia de
azlcar. Este producto también es conocido como biol el cual sale por la boca de
descarga del biodigestor sin necesidad de algin otro elemento, este compuesto
siendo neutralizado de algunas sustancias y elementos que permiten la creacion de
biol durante la produccion de gas natural y por lo cual es un poderoso fertilizante

que se puede colocar sobre cualquier sembrio.

Esto ayuda a que no se necesite fertilizantes quimicos en las plantaciones, ya

que esto puede provocar dafos a la salud y entre otros problemas.

3.8.1 Ventajas del bioabono

En el proceso de descomposicion y la vinculacion de las bacterias, hacen que
en la materia prima se neutralicen algunas sustancias que no son beneficiosas para
utilizar como fertilizante en los suelos y el este tipo de biol no provocan dafio al
mismo esto también ayuda a que el suelo sea mas fértil y mucho mas productivo al
utilizar directamente el estiércol ya que este finaliza su fase de fermentacién y es uno
de los mejores fertilizantes, tanto asi que es un excelente bioabono para las plantas ya

gue no dafa sus raices.

Este tipo de fertilizante tiene una mayor facilidad de ingresar directamente a
nutrir eficientemente a las plantaciones de diferentes productos y a su vez ayuda a

mejorar la composicion estructural del suelo como se menciono anteriormente.
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Mencionado en el punto anterior, el mejoramiento de la composicion
estructural del suelo nos ayuda a tener una mayor factibilidad de contencion de agua

la cual ayuda a un buen desarrollo de la fauna.

Al dejar todas las bacterias y microorganismos en el proceso de
descomposicion anaerébica y solo dejar sus nutrientes este tipo de bioabono no va

dejar una huella de mal olor al momento de su uso.

La facilidad de aplicacion es mucho mas efectiva y de mayor accesibilidad,
ya que al momento de la descarga del biodigestor el bioabono posee una

composicion semiliquida y su aplicacién es mas sencilla.

Este producto no brinda las posibilidades de que exista proliferacion de
insectos u otras plagas que dafien la flora de los alrededores, como si es el caso de los

fertilizantes quimicos.

Una de las ventajas principales de la produccién de nuestro propio bioabono
es el costo bajo de produccion y es un beneficio grande para la produccién ya que
existe un ahorro sustancial al generar biol a partir del proceso de produccion de
biogas, lo que antes se desechaba la materia fecal de los animales de la finca esta
ahora es aprovechada al 100 % y de una forma en que no existe afectacion al medio

ambiente ni a las personas que las aplican en los cultivo.
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Capitulo IV

Disefio y descripcién del biodigestor

4.1 Disefio de biodigestor

En el disefio del biodigestor se tomara en cuenta varios parametros para

realizar su dimensionamiento como se va a detallar a continuacion:

Tabla 8 Produccion de biogas por animal

% por peso Vivo % del material de digestion P — Produccion
de biogas (m3
Animales | pe PO - WEST | %SOSol | g oo/t
Estiércol Orina Solidos Organicos S0)
Vacunos 5 4 15-16 13 0,250
Cerdos 2 3 16 12 0,350
Caprinos 3 1,5 30 20 0,200
Caballos 5 4 25 15 0,250
Avicolas 4,5 4,5 25 17 0,400
Humanos 1 2 20 15 0,300

Fuente: Unidad de planeacion minero energértica, (2003, pag. 33)

4.1.1 Calculo del peso vivo promedio de cada animal (PVP)

Con el promedio del peso vivo se realiza un célculo del peso de los animales,
para asi obtener el peso vivo de cada animal, el cual ayudara a calcular a la cantidad

de estiércol que se puede producir diariamente y el que va a ser acumulado en el
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tanque de produccion de gas. Para sacar el peso de cada animal se procede a realizar

su respectivo pesaje en una balanza para asi obtener una medida real.

Tabla 9 Peso vivo promedio de cada animal en la granja

Grande 136
Mediano 1 54,5
Mediano 2 45,45
Total 235,95

Fuente: Gabriel Béez y Daniel Benitez

150 Peso vivo promedio de cada animal en la granja

100

0 I

Grande Mediano 1 Mediano 2 Peso vivo promedio

Fuente: Gabriel Baez y Daniel Benitez
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4.1.2 Calculo de cantidad de estiércol diario

Para el calculo de la cantidad de estiércol diario se necesita utilizar el peso
vivo promedio de cada animal y el nimero de animales del cual se obtendra la
materia prima, en algunos casos se puede considerar el aumento de animales.
Considerando también el porcentaje de peso vivo de estiércol y en este caso se utilizo

2 con su previa verificacion.

E = NA X PVP x PE
N 100

2

E = 4.7196 Kg

Donde:

E: Cantidad de estiércol fresco diario en kg.

NA: Numero de animales considerados en la produccion de estiércol fresco.

PVP: Peso vivo promedio por cada animal.

PE: Produccion de estiércol fresco diario por animal en porcentaje de peso vivo.
4.1.3 Célculo de materia prima para la carga (MC)

El resultado del calculo de desechos orgéanicos para la carga nos ayuda a
predeterminar la cantidad de estiércol que puede ingresar diariamente a la camara de

produccién de gas, difiriendo de la cantidad de materia prima que se utiliza para el
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Ilenado previo de la camara y que este fue recolectando con anterioridad para que

exista un sellado hermético y no se produzca perdida de gas.

MC=E+0O

Donde:

E: Cantidad de estiércol fresco diario en kg.

0: Cantidad de Orina diaria en Kkg.

Se realizara la consideracion de que la produccion de orina es nula puesto que
al estar ubicadas las chancheras al aire libre y la recoleccion se realiza una vez al dia,
esta se disemina al ambiente con la ayuda del sol y la temperatura alta de la zona,

pero seria ideal poder recolectar la orina para una mayor fermentacion.

Por lo tanto:

MC =E

MC = 4.7196 kg.

4.1.4 Célculo del porcentaje de solidos totales

s ST E X %EST
02" T TMPC
4.7196Kg x 16%
% ST =

4.7196Kg

% ST = 16%

%ST: Porcentaje de sélidos totales en MC.
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MC: Materia prima para carga diaria representada en kg.
%EST: Porcentaje de solidos E.

E: Cantidad de estiércol fresco diario en kg.

4.1.5 Célculo de Sélidos Totales

T %ST X MC
N 100

T 16 x 4.7196 kg
N 100

ST = 0.755136 kg
ST: Cantidad de solidos en MC.
%ST: Porcentaje de sélidos en MC.

MC: Materia prima para carga diaria representada en kg.

4.1.6 Calculo de masa de agua para la mezcla de carga del biodigestor

Se calcula la masa de agua para la mezcla solo cuando %ST es mayor al 10%,
ya que los sélidos totales tienen un porcentaje del 16% y con la materia prima para
carga diaria calculado anteriormente, se puede obtener la cantidad de agua requerida
para realizar la mezcla con los desechos organicos, la cual ayuda a la proliferacion de
bacterias en el interior del tanque y la produccion de gas con mayor eficiencia; por lo

gue a continuacion se procedera al calculo de la masa requerida de agua.

MHO—MCXST MC
T
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4.7196Kg X 16%

MH,0 = 7.55136 — 4.7196

MH,0 = 2.83176

Donde:

MH,0: Masa de agua para la mezcla de que ingresa al biodigestor.

%ST: Porcentaje de sélidos totales en MC.

MC: Materia prima para carga diaria representada en kg.

4.1.7 Célculo de la carga de ingreso al biodigestor

Al encontrar la masa de agua requerida para la mezcla y la cantidad de
materia prima producida se puede conocer la cantidad de carga que puede ingresar
diariamente al tanque de produccion de gas del biodigestor, por lo que la relacion de

agua y estiercol es de 1:2 y a continuacion se calcula el ingreso total de carga.

C = MPC + MH,0

C = 4.7196 kg + 2.83176 kg

C=7.55136 kg

C: Carga diaria que alimentara al biodigestor en kg al dia. Se asume que 1kg pesa un

litro de agua.

MC: Materia prima para carga diaria representada en Kkg.

MH,0: Masa de agua para la mezcla de que ingresa al biodigestor.
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4.1.8 Tiempo de retencion

El tiempo de retencion es primordial para la produccion del biogés, ya que se
necesita la proliferacion de bacterias y que se realice el proceso anaerdbico, por lo
que la temperatura es un elemento esencial y en el sector de implementacion del
biodigestor la temperatura esta en un rango de 20 °c a 28 °c por lo que el tiempo de

retencion puede variar de entre 24 a 30 dias para la produccion continua de gas.

Tabla 10 Tiempo de retencion basado en la temperatura

Tiempo de retencion segun temperatura

Region caracteristica Temperatura Tiempo de retencion (dias)
Tropico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Nota: Tiempo estimado segln la region de implementacién.

Fuente: Herrero, (pag. 27, 2008)
4.1.9 Célculo del volumen del biodigestor

El volumen del biodigestor se calcula ya con el ingreso total de carga y el

tiempo de retencion mencionado en la anterior tabla T9.

Vd =CxTR x 1.2

Vd = 7.55136K 11t
- g1kg
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Vd = 7.55136L x 30 x 1.2

Vd = 271.849 1t.

Donde:

Vd: Volumen del biodigestor en litros.

C: Carga diaria que alimentara al biodigestor en kg al dia. Se asume que 1Kg pesa un

litro de agua.

Tr: Tiempo de retencion en dias.

VVolumen adicional para el almacenamiento de biogés es de 1.2

Después de realizar el calculo respectivo del volumen del biodigestor se
obtuvo un volumen de 271.849 litros, pero al existir variables como el aumento de
animales, el incremento y la recoleccién previa de la materia prima, se logra obtener

el llenado de un tanque de 1100 litros seleccionado.

4.1.10 Calculo de la posible produccion de biogas

PG=MCxSOXxP

PG =4.7196 Kg x 0.12 x 0.35

PG = 0.198223m?

Donde:

PG: Produccion de gas al dia.

MC: Materia prima para carga diaria representada en Kg.
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SO: Porcentaje de materia organica en el estiércol de la carga.

P: Produccion aproximada de me de gas al dia

El célculo de produccion de gas diaria es de 0.2 m® por lo que se selecciona
un tanque de reserva de biogas de las mismas dimensiones del tanque de produccién

que es de 1100 litros y en promedio se llenara en 5 dias.

4.1.11 Célculo de altura de la mezcla en la cAmara

El volumen de operacion de la camara del biodigestor debe ser escogido para
que el liquido ocupe el 80% del volumen total del tanque y el 20% restante se destine

a albergar el biogas que por efectos de presion pasara al acumulador de gas.

VO = (VT x 0.8)m3

VO = (1.1 X 0.8)m3

VO = 0.88m?3

Donde:

VO: Volumen de operacion

VT: Volumen total = 1.1m3

Entonces:

Vo

. D2
4

H =

0.88 m3

~ T (1.10 m)2
7
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H=0.92m

Donde:

H: Altura de la mezcla en la camara

D: Didmetro de la camara

VO: Volumen de operacion

Formulacion: (Unidad de planeacion minero energértica, 2003)

4.1.12 Poder Calorifico

Es la energia emitida al completar la combustion de una unidad de
combustible, cuando se llevan los productos al mismo estado de temperatura y

presion que los reactivos.

Poder calorifico superior e inferior.

En el proceso de combustion se produce agua y esta se considera en estado
liquido para el poder calorifico superior (Qs) y por el otro lado en el poder calorifico
inferior (Qi) el agua es considerada en estado gaseoso. (Instituto de quimica

Universidad de la republica de Uruguay, 2015, pég. 4)

De acuerdo con la tabla nimero 3 se puede determinar el promedio del

porcentaje del metano y del gas carbénico (CO,) para realizar los calculos.

CH, =70%

Co, =30%
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A continuacion se calculara el volumen que ocupa 1 mol de la mezcla,

utilizando una presidn constante que demuestre condiciones normales.

Utilizando la ecuacion de los gases ideales se tiene que:

PV =nRT

Entonces:

_ nRT

Donde:

P: Presion constante a nivel del mar = 1 atm

T: Temperatura promedio en la zona de Gualea = 25°C + 273 = 298 °K

R: Constante de los gases = 0.082 atm.Lt

n: referido a 1 mol

1 mol x 0.082 “lt—tm x 298 °k

1 atm

Its

V=24.436 —
mol

It 1 3
V= 24,436 — X —— —
mol 1000 lIts

V= 0.024436 miol

(Narvaez Guevara, Saltos Paz, & Mufioz , 2007, pags. 79-88)
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A partir de la tabla A27 de Cengel obtenemos los datos a 1 atm de presion y

temperatura normal de ebullicién para combustibles gaseosos.

Tabla 11 Poder calorifico del metano y gas carbonico.

Gas Poder calorifico superior

KJ

Kg

. . . K
Poder calorifico inferior K—;

Metano (CH,)

55530 %L
Kg

50050 %L
Kg

Gas Carbénico (CO,)

31607 XL
Kg

22049 XL
Kg

Nota: Datos utilizado para los diferentes calculos de poder calorifico.

Fuente: Cengel, (pag. 992, 2006)

Datos de metano y gas carbdnico

indice superior CH4

1 kcal 0.016 mol

- K
CH,= 55530 e X s8N s

CH,=212.21 ? X 70%

ol

CH,= 148,547 X

mol
indice inferior CH,

1kcal 0.016 mol
4.1868k]  1kg

- K
CH,= 50050 e X

CH,= 191.268 ? X 70%

ol

CH,= 133.888 X!
mol
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indice superior CO,

kcal 1 kcal 0.0128mol
C0O,=31607 — x
mol 4.1868 K] 1kg

CO,= 96.63 2 x 30%
mol

CO,= 28.989 X
mol

indice inferior CO,

1 kcal 0.0128 mol
4.1868 1kg

— X
C0O,=22049.4 e X
K]
CO,=67.41 — x 30%
kg

= LY}
CO,=20.223 e

indice Superior total

QsT=Qs CH, + Qs CO,

QsT= 148547 X2 1 2g.9gg X
mol mol

kcal

mol

QsT=177.536

_177.536 kcal/mol
" 0.024436 m*/mol

QsT

QsT=17265.35 ==

kcal 4.1868 K]

QsT=7265.35 " x
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- k]
QsT=30418.6 —

indice inferior total

QiT= Qi CH, + Qi CO,

QiT= 133.888 5 + 20,223 X
mol mol
i kcal
QiT=154111 ==

_154.111 kcal/mol
0.024436 m®/mol

QiT

R kcal
QiT= 6306.72 =

e kcal 4.1868 K]
QIT=6306.72 —= X — —

. K]
QiT=26405 —
4.2 Seleccidn de tuberia y valvula

4.2.1 Dimensionamiento de tuberia

Se debe tomar en cuenta el dimensionamiento y el material de la tuberia que
se va utilizar para el transporte del biogas, ya que en esto influye el flujo, la
velocidad del gas natural y de esta forma podemos seleccionar el didmetro adecuado

de tuberia.

El material de la tuberia para ser transportado del biodigestor al acumulado

sera de pvc, por lo que no es una gran distancia, a partir del acumulador hacia los
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quemadores a utilizar se lo transportara mediante tuberia de polietileno, puesto que

este material es el méas adecuado para la transportacion de gas.

DZ
QZV*T[*T
1 Q
b= V*‘I‘[*4
m3
0.000002 —
D= |——— x4
20?*1'[
D = 0.38 mm
Donde:

Q: Flujo volumétrico.

V: Velocidad recomendada 20 m/s (Moro Aristu, 2011)

D: Didmetro interior de tuberia.

Fuente: (Maldonado , Obando , Pineda , Quitiaguez, & Toapanta , 2013)

El didmetro minimo requerido para el paso de biogas es de 0.38mm, por lo
que no permite seleccionar una de las tuberias del mercado la méas préxima al
didmetro requerido es de '2” con un didmetro interior de 14.3 mm lo que nos

permitira la transportacion del tanque con facilidad.
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4.2.2 Valvulas de paso

Son elementos que nos van ayudar a regular el paso de biogas a la cAmara de
acumulacién y de la misma manera el paso del acumulador asi las quemadores que se
vayan a utilizar, las valvulas a utilizar son las de bolas esta sirven muy bien para
estos tipos de funciones, también nos van ayudar a que no existan fugas de gas al

momento de realizar los respectivos mantenimientos.

4.3 Partes del biodigestor

9. Diagrama general

Guias de sujecién de — ‘

tanque ‘

Dispositivo de seguridad

Tanque de sellado

\ Dispositivo de

Agitador eliminacién de silfuro

Dispositivo de
eliminacion de agua

Camara de generacién

Figura 9. Biodigestor de campana flotante.

Fuente: Gabriel Baez y Daniel Benitez
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4.3.1 Tanque de produccion de gas

La cAmara de produccion de gas es el elemento principal del biodigestor, ya
que tiene como objetivo almacenar todo los elementos organicos para su respectiva
descomposicion y fermentacion para que de esta forma llegue a producir biogas y el

fertilizante que va hacer utilizado posteriormente.

El elemento denominado camara debe tener un sellado hermético en la parte
superior, como también en las respectivas zonas de acceso de los productos
organicos o desechos y de descarga del biol para que no exista ninguna pérdida de

gas.

El tanque es de un material denominado polietileno que posee una alta
densidad, gran resistencia quimica, ademas lo méas importante es la resistencia a altas
presiones y temperaturas que estan en un rango de 55°C a 60°C lo que es esencial

para alcanzar el objetivo.

La camara posee varios conductos, cada uno de ellos tiene su respectivo
trabajo, el primer orificio tiene como funcién del ingreso de la materia organica hasta
el llenado al limite del segundo orificio, el cual se encuentra a un costado del tanque
por el cual no permitird mantener el nivel adecuado de materia prima y también
facilita la obtencion del biol o fertilizante de una forma mas rapida y eficaz, el tercer
orificio se encuentra en la parte lateral superior el que permite la salida optima del
biogas producida al interior del tanque y que va adaptada a la tuberia de conduccién
del producto, también posee un orificio para una camisa en la cual va aptada para el
ingreso de un agitador, por ultimo un en la parte inferior del tanque se podra ubicar

una salida para la limpieza del tanque y de sus elementos a su interior.
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La vida datil del tanque que se esta utilizando es de 45 afios por las

propiedades de tipo de polietileno utilizado y el tipo de fabricaciéon.

10. Tanque de produccion de biogas

Figura 10.

Fuente: Gabriel Baez y Daniel Benitez

4.3.2 Agitador

El agitador es un elemento manual que tiene como funcién mover la sustancia
o0 la materia organica al interior del tanque, para que exista mayor afluencia de los
gases producidos al inferior del tanque y que exista la mezcla de bacterias, también
permite que el biol ubicado en la parte inferior del tanque, con su movimiento
rotatorio inclinado con ayuda de sus paletas permita la salida respectiva por el

desfogue de tanque y asi facilite la entrada de nueva materia prima.

El elemento esta constituido por un tubo redondo con cuatro perforaciones las

cuales nos ayudaran a la sujecién de las paletas que daran movimiento a la sustancia
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ubicada al interior del tanque, en la parte superior sobrepasando la camisa adaptada
al tanque existira un dobles del tubo, que no permitird maniobrar con facilidad el

agitador.

Las paletas son cuatro placas de tol perforado chaflanados sus esquinas para
que no exista ningun dafio a las tuberias internas ni al tanque, en la parte lateral
superior se soldara pernos o esparragos los cuales tendra la sujecion con sus
respectivas arandelas y tuercas, el armado del agitador debe realizarse al interior del
tanque. La utilizacion de las paletas perforadas tiene un fin el cual es evitar un gran
esfuerzo al momento de utilizar el agitador el cual va hacer necesario cada vez que

tengamos ingreso de carga al biodigestor.

El proceso de anticorrosion serd un recubrimiento de pintura electroestatica o
pintura al horno ya que las paletas y el eje del agitador son de acero, este proceso nos
permitira que no exista una corrosion masiva en los elementos. El principio y el final
de tubo no tienen importancia por lo que se encuentren abiertos, ya que no puede
existir salida de gas por esa via porque tiene un sellado hermético con el liquido al

interior y por la razén de que el eje del agitado estara hasta la base del taque.
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12. Agitador

Figura 11.

Fuente: Gabriel Baez y Daniel Benitez

11. Paletas de agitacion

Figura 12.

Fuente: Gabriel Béez y Daniel Benitez
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La principal caracteristica que deben poseer las paletas de agitacion es la
inclinacion ubicada en el borde de la misma, para que no cause dafio al tanque ni al

tuvo de ingres del producto organico.

4.3.3 Guia del agitador

Uno de los objetivos de este proyecto es disminuir costos de construccion uno
de los ejemplos més notables es la guia del agitado, por lo que es sencilla y facil de
adquirir, para este elemento y es uno de los més indispensable, porque nos sirve para

que el agitador no tenga movimientos desarticulados en el interior del tanque.

El material de la guia es de pvc utilizado en unidn de las tuberias esta guia va
hacer una union en “T” ya que nos facilita la colocacién al interior del tanque y una
facilidad de centrado con el agitador por lo que se puede rotar segun su

requerimiento.

La sujecion de este elemento debe ser por medio de abrazaderas a sus
extremos ya como se menciono anteriormente, que es para que exista movilidad para
su centrado estas abrazaderas seran unidas al tanque mediante pernos, tuercas y

empaques estos Ultimos nos ayudaran que no existan fugas de la materia prima.
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13. Guia del agitador

Figura 13.

Fuente: Gabriel Baez y Daniel Benitez

4.3.4 Reservorio de gas

El reservorio de gas es el elemento donde se guardara o almacenara la
produccién de gas del biodigestor, este tendra un incremento de volumen al pasar los

dias del proceso anaerdbico de la sustancia.

Este elemento es un tanque de polipropileno de 1100 litros, el cual es cortado
al inicio de su inclinacién superior para que asi entre de una forma correcta en su

respectivo sellado y no existan fugas de gas

Este tanque en su parte inferior y al momento de su colocacion seré la parte
superior tendra dos perforaciones, la primera de ella sera para la colocacion de un
manometro el cual nos indicara la presién en la que se encuentra el biogas en el
interior del tanque y la segunda perforacion sera para una pequefia valvula de salida
del gas hacia un filtro de depuracion.
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El ingreso del gas al tanque de almacenamiento sera mediante una tuberia por
la parte inferior del mismo, el cual al momento de ingresar este empezara a elevar el

tanque hasta un méximo previamente seleccionado.

14. Tanque de almacenamiento

Figura 14.

Fuente: Gabriel Baez y Daniel Benitez

Tomar en cuenta en la parte superior del tanque de almacenamiento puede
colocarse un peso considerable en el caso si fuese necesario aumentar la presion

existente en el sistema para su respectivo uso.

4.3.5 Tanque de sellado del almacenamiento de gas

El tanque de sellado es un dispositivo de seguridad, el cual va acoplado al
reservorio de biogéas, estos dos elementos deben poseer un juego para asi facilitar la

elevacion del tanque.

La aplicacion del tanque es mantener un sellado hermético, esto se logra
mediante el llenado al limite de agua de este tanque lo que nos permite que no

existan salidas de gas al momento del llenado de reservorio, pero cuando este se
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encuentre lleno en su totalidad la produccion de gas no va a parar por lo que necesita
un desfogue del mismo y esto se produce por la parte inferior del reservorio; que son
las aberturas que deja el juego entre el tanque de reservorio y el tanque de llenado

las que permiten la salida del exceso de gas.

La fabricacion de este tanque se lo realiza en cemento también se encuentra

enterrado en la tierra por factor de seguridad y facil construccion.

15. Tanque de sellamiento

Figura 15.

Fuente: Gabriel Bdez y Daniel Benitez

4.3.6 Guias de sujecion de tanque

Estas guias son indispensables, ya que el tanque de almacenamiento tiende a
subir por el llenado de biogas, este dispositivo mantendra la subida del tanque

perpendicularmente y no permitira que el tanque sobrepase su limite del sellado de
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agua, por lo que esta hecho a la medida exacta con su respectiva sujecion al tanque

de sellamiento de agua.

Este estructura va a contar con partes moviles para su facil transportacion y
fabricacion, va a contar un una estructura en forma de cruz con su respectivas

perforaciones en sus extremos para la sujecion de los brazos guias

16. Guias del tanque de almacenamiento

Figura 16.

Fuente: Gabriel Bdez y Daniel Benitez

60



4.3.7 Dispositivo de eliminacion de agua

Este es uno de los tantos dispositivos de seguridad que nos permite mantener
el biogés libre de agua, porque el momento de produccion este gas contiene una gran
cantidad de vapor de agua el cual viaja a través de la tuberia, al seguir su viaje se

condensa y puede ocasionar dafios en la tuberia u otros dispositivos utilizados.

17. Dispositivo de eliminacion de agua

Figura 17.

Fuente: Gabriel Bdez y Daniel Benitez
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4.3.8 Dispositivo de seguridad de llama o flama

Este tipo de seguridad nos permite mantener el flujo de llama o flama alejada
del tanque acumulador de biogas, también con una salida adecuada hacia al
qguemador, esto permite que si existe alguna falla del dispositivo en el que se utiliza
el producto final la trampa de llama funcione como un tipo de fusible para que la

Ilama no se propague y cause accidentes.

18. Dispositivo de seguridad de llama o flama

e

L

Figura 18.

Fuente: Gabriel Bdez y Daniel Benitez
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4.3.9 Dispositivo de eliminacion de sulfuro de hidrogeno

A parte de los otros dispositivos de seguridad este es uno de los mas
indispensables para la adaptacion del biodigestor, ya que este nos permite eliminar
una sustancia quimica la que produciria gran dafio a nuestro biodigestor, porque la
combinacion de sulfuro de hidrogeno afiadiendo la condensacién del vapor de agua
pueden llegar a formar acidos y dafar la tuberia de transportacion del biogas, como
también la pérdida del mismo por eso se es necesario la utilizacion de este

dispositivo de filtrado.

19. Dispositivo de eliminacion de sulfuro

Figura 19.

Fuente: Gabriel Baez y Daniel Benitez

63



4.4 Analisis de costos y rentabilidad

El analisis de costos y rentabilidad nos ayuda a determinar una factibilidad de
elaboracion del proyecto también nos refleja numéricamente y econémicamente que

tan bueno es invertir en un proyecto de energia renovable como es el biodigestor.

Con base de la economia que atraviesa nuestro pais, especialmente en la zona
rural del Ecuador, se tiene una gran vision de lo que puede llegar a ahorra con estos
tipos de energias, ya que se tiene los productos para poder desarrollar con una sola
inversion, este tipo de energia va generar ganancias y rentabilidad en un tiempo corto

con una utilidad por lo menos de 45 afios.

Los costos de construccion deben y seran los minimos ya que como objetivo
es el realizar esto con objetos de uso comun, por lo que también cabe recalcar es la
mano de obra, este punto es muy esencial porque el costo de esto a lo largo del uso
de biodigestor va hacer recuperado en otras palabras, la inversion de este tipo de
energia renovable va hacer recuperada en lo que se denomina costo beneficio para el

usuario.

Con una inversion de construccion baja va a tener una ganancia muy alta y un

ahorro de econémico, porque lo que no tendra que adquirir el cilindro de gas o GLP.

En los préximos afios por la creacion de los grandes hidroeléctricas y el
planteamiento de introducir cocinas a induccién el costo del GLP tendrd un
incremento muy elevado por lo que se quitara el subsidio al mismo por consecuente

realizaremos con estos valores el analisis del beneficio que tendra el biodigestor.
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El costo real de cilindro de gas es de 25.87 ddlares, por lo que en una

estimacion se consume un cilindro de gas a los dos meses que equivaldria a:

Costo bimensual de GLP = $ 25.87 * 1 = $ 25.87 ddlares mensuales.

El valor equivalente de un metro cubico de biogas en relacion al gas licuado

de petroleo (GLP) es de 40 kg de GLP. (Programa Paulista de biogas, 2012)

Por lo tanto la produccion de biogas diario relacionado con el peso de GLP

seria teniendo en cuenta que se produce PG = 0.198223m? diariamente:

0.198223 * 0.40 kg = 0.0793 kg de GLP diarios

Mientras tanto el valor real de cilindro de gas para el 2016 tendra un costo sin
subsidio de gobierno del Ecuador estara oscilando entre los 25.87 dolares como se
menciono anteriormente y para ver la relacion en costo y beneficio se tomara como
referencia los 31 dias que se utiliza el biogés, ya que este sistema tiene una
produccién constante al igual que su uso, por consiguiente tendriamos una

generacion de gas interminable. (El Tiempo, 2013)

31 dias * 0.0793 kg de GLP = 2.4583 kg de GLP.

. 01
2.4583 kg de GLP * 2581;‘% = 4.2398 dolares.

Fuente: (Maldonado , Obando , Pineda , Quitiaguez, & Toapanta , 2013)

En relacion al consumo que se prevé que va hacer y al costo de que se pudo
observar el beneficio que tiene este producto es rentable y también debemos tener en
cuenta la produccion del biol utilizado en las diferentes plantaciones de los productos

distribuidos alrededor de la finca; estos tipos de productos en el sector tienen un
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precio elevado y gracias al tipo de instalacion del biodigestor el biol o bio abono es

de obtencion sencilla, con una gran utilidad.

4.4.1 Andlisis de beneficios de construccion

Para la elaboracion del biodigestor existen varios elementos de construccion
mencionados en items anteriores y de facil adquisicion tanto que los costos de cada

material son bajos con un beneficio grande a largo plazo.

Beneficios de construccion:

Produccion de biogas constante. (0.2 m? diarios)

e Produccion de biol organico. (7 litros diarios)

e Una sola inversion de materiales. ($ 725)

e Eliminacidon de gases de invernadero. (No existe)

e Diferentes tipos de usos. (Coccion de alimentos, criadoras de pollos)

e Mantenimiento semestral o anual (dependiendo de su cuidado).

Uno de los puntos esenciales de este sistema es el cuidado del medio ambiente,
ya gque no se produce gases de invernadero y existe una reutilizacion de los desechos

de los animales como abono.

4.4.2 Costos de materiales

Producto Cantidad | Valor
Tanque de produccion de biogas 1100 Its 1 $170
Tanqgue de almacenamiento 1100 Its 1 $ 180
Tubo de 160 mm x 3m 1 $ 16,23

66



Tubo de 110 mm x 3 m 1 $ 14,25
Tubode 1/2" x3m 1 $20,87
Mandmetro 1 $5,39
Camisas de tuberia 160 mm 2 $24
Camisas de tuberia de 110 mm 1 $9
Vélvulas de bola 2 $49
Tubo rectangular 1 1/2" x 3/4 x 1,2 4,12 m $5,.2
Pega negra 2 $7,71
Manguera de polietileno lisa 100 m $ 36
valvulas de salida de gas 1 $0,18
Codos de 45° 1 $89
Tubo de pvc de 1" 1 $ 20,87
Bocin de agitador 1 $6
Tubo de 3/4 agitador 3m $25
Platina 2 x 1/8 0,50m $2
Tol perforado de 0,30 x 10 x 1 mm 1,2 $5
Mallas 2 $5
Cemento 2 $24
Sellamiento de fibra de vidrio 4 $ 120
Codos T 2 $1,73
Tapa roscable 1 $21,79
Expansor de didmetro de 160 a 200 mm 1 $13,8
$ 725,32
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4.4.3 Calculos de valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)

El valor de produccion del biodigestor es de $750 dolares y el valor de

ganancia al cabo de un afio por la produccion de fertilizante a un valor de $511

anuales y ahorro en la compra de GLP a un valor de $5 cada 2 meses nos da una

ganancia de 541 anuales, mediante estos valores se procede a calcular el VAN y TIR

de proyecto como también el afio de recuperacién de la inversion.

Tabla 12 Célculos de valor actual neto (VAN) vy tasa interna de retorno (TIR)

R
ANOS 0 1 2 3 4 5 VAN TIR | B/C
VALOR NETO -750 541 541 541 541 541
VP ($750,00) | $541,00 |$541,00 | $541,00| $541,00 | $541,00 |$1.955,00|66% | $3,61
FLUJO DE
RECUPERACION | ($750,00) | ($209,00) | $332,00 | $873,00 | $1.414,00 | $1.955,00
Interés 12%
PAY BACK (ANOS) 2

Valores de egresos y ganancias.

800
600
400
200

-200
-400
-600
-800

-750
-1000

541

541
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Conclusiones
El biodigestor de tipo campana flotante instalado en la finca el recuerdo
recibe 4,80 kg de estiércol porcino al diay 5 litros de agua para generar 0,2
m3 de biogas que se irdn acumulado en su reservorio de 1 m3 de capacidad y
10 litros de bioabono, lo que lo hacen una fuente energética eficiente ya que
aprovecha el 100% de los desechos que ingresan a la camara de digestion.
La granja porcina de la finca “El Recuerdo” al momento cuenta con tres
animales adultos que proporcionan los desechos necesarios para que el
biodigestor genere gas suficiente para que una familia de cuatro personas
cocine sus alimentos tres veces al dia con un promedio de consumo de 0,1 m3
por comida.
Los 10 litros de bio-abono obtenidos luego del proceso de digestion
anaerdbica sirven para fertilizar un promedio de 40 arboles medianos o 10
arboles grandes, aportando principalmente nitrogeno, fosforo y calcio
nutrientes fundamentales para la correcta formacidn de los frutos.
El poder calorifico del gas licuado de petréleo es de 22000 Kcal/m?® medido
en condiciones estandares de temperatura y presion, mientras que para el
biogas el indice es de 7265 Kcal/m® debido a esto se necesita mayor
volumen de biogas para producir generar el mismo calor que 1m?3 de GLP.
Sin embargo al ser el costo de produccion del biogas igual a cero, sigue
siendo una alternativa energética muy sustentable.
El biodigestor fue construido con materiales que se encuentran el mercado
con facilidad, fueron seleccionados para que su vida Util sea de 35 afios. La

inversion total es de $725,32 y su recuperacion se lograra en dos afios.
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Recomendaciones

La finca “El Recuerdo” puede ser un referente de manejo responsable de
desechos y generacion de energia alternativa, es recomendable vincular a la
comunidad con este tipo de proyectos realizando demostraciones y visitas
personalizados que permitan a los habitantes de la zona familiarizarse con el
equipo y con la idea de que ellos también pueden obtener estos beneficios
implementando biodigestores de este tipo en sus propiedades. De esta manera
se lograria alcanzar el objetivo més importante de este proyecto que es crear
conciencia verde y ayudar a la recuperacion del medio ambiente.

El PH es uno de los factores méas importantes en la produccion de biogas. Se
recomienda tomar muestras periddicas de la mezcla que se encuentra dentro
de la camara de digestion para medir y analizar el PH, este se deberia
mantener entre 6 y 8 para que el proceso de generacion no se detenga. De
notarse una medicion fuera del rango de control se debe proceder a alcalinizar
o acidificar las siguientes cargas que ingresaran segun sea el requerimiento
para poder restablecer el orden del PH dentro del biodigestor de no ser asi se
debera descargar en su totalidad la cdmara de digestion y volver a llenarla.

Es recomendable profundizar en investigaciones posteriores la utilizacion del
método analitico para obtencion de muestras y analisis a nivel microscépico
de las colonias bacterianas que son las responsables de la digestion
anaerdbica para conocer mas acerca de su comportamiento y funcionamiento
de manera de realizar mediciones de produccion de biogas de acuerdo a cada

desecho con el fin de mejorar el desempefio de los biodigestores.
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ANEXos

Anexo 1 Granja porcina de la finca “El Recuerdo”

(Baez & Benitez, 2015)

Anexo 2 Tanques de almacenamiento nuevos

(Baez & Benitez, 2015)
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Anexo 3 Perforacion de la cAmara para ingreso de la carga

(Baez & Benitez, 2015)
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Anexo 4 Perforacion de desague

(Baez & Benitez, 2015)

Anexo 5 Corte de tanque para acumulador de gas

(Baez & Benitez, 2015)
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Anexo 6 Perforacion para agitador de paletas

(Baez & Benitez, 2015)

Anexo 7 Corte y colocacion de tubo para boca de carga

(Baez & Benitez, 2015)
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Anexo 8 Perforaciones en tubo para colocacién de paletas en agitador

(Baez & Benitez, 2015)

Anexo 9 Corte de paletas para agitador

(Baez & Benitez, 2015)
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Anexo 10 Instalacion del agitador

(Baez & Benitez, 2015)

Anexo 11 Elaboracion de jaula metélica para el acumulador de gas

(Baez & Benitez, 2015)
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Anexo 12 Perforaciones para filtros y trampas

(Baez & Benitez, 2015)

Anexo 13 Tabla A-27E

(Cengel, 2012)
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Anexo 14 Mantenimiento

Mantenimiento de componentes del biodigestor

El mantenimiento del biodigestor estara dividido en varios aspectos y en una

gestion de inspeccion a medida del tiempo de uso del biodigestor.

El mantenimiento mayor utilizado en este tipo de dispositivos es el
preventivo, ya que la mayoria de elemento tiene una durabilidad muy alta, pero
también debemos tener en cuenta que se puede proceder hacer un mantenimiento

correctivo si es necesario de realizar.

Especificaciones de seguridad

Existen varios puntos a tomar en cuenta para realizar los diferentes tipos de
mantenimientos, ya que estos se van a realizar mediante un cronograma planificado,

el cual nos llevara a un buen uso del biodigestor y una vida util prolongada.

Las principales especificaciones de seguridad que debe conocer el personal

que usa el dispositivo son los siguientes:

Conocer la funcién de operacién de biodigestor antes de realizar cualquier

procedimiento.

Utilizar el equipo adecuado como gafas, mascarilla, guantes etc. para realizar

el mantenimiento del equipo.

Despejar el area de exposicién al material organico para su respectiva

recoleccion.

Asegurarse que al realizar el mantenimiento total el sistema se encuentre

vacio y sus valvulas totalmente cerradas.
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Mantenimiento diario y semanal

Para un buen funcionamiento los mantenimientos diarios a partir de los veinte

y cinco o treinta dias de llenado del tanque de produccién de gas seran los siguientes:

Diario.

Mediante una inspeccion visual de tanque revisar que no existan fugas de gas

por los diferentes orificios que posee el biodigestor.

Al realizar las cargas diarias de material organico asegurarse que las tuberias

de ingreso como de descarga estén sellados adecuadamente.

Proceder a realizar limpieza externa de las tuberias de ingreso y descarga de

biodigestor para evitar la propagacion de insectos o animales.

Inspeccionar que no existan sustancia aceitosas en ningun sector del tanque

de produccion de biogas.

Verificar mediante una inspeccion visual la presion del biogas en el

acumulado por medio del manémetro instalado

Semanal.

Mediante una inspeccién visual verificar que no existan fugas en ningun

sector de la tuberia del sistema

Verificar el estado del coupling de goma roscado o camisa para el agitador

que no exista dafio en el empaque o fugas en el sistema.

Inspeccionar el estado del tanque de sellado de agua que no se haya

producido fisuras o grietas prominentes en la estructura.
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Verificar la elevacion uniforme de tanque de almacenamiento de biogas, si no
es asi mediante un movimiento de empuje tratar de equilibrar el tanque en sus

respectivas guias.

Mantenimiento de 30 dias

En el mantenimiento mensual es un poco mas exhaustivo ya que existe
influencia del clima de la zona que es altamente humedad y con un cambio de
temperaturas considerables por lo que es necesario con antelacion y precaucion
revisar profundamente el sistema, por consiguiente se procedera a realizar las

siguientes inspecciones.

Inspeccion de valvulas de paso del sistema

Mediante una inspeccion visual revisar que no existan dafios o un mal

cerrado de las diferentes valvulas del sistema.

Inspeccionar que tenga un cierre adecuado y un buen funcionamiento

comprobando sencillamente en un proceso de cerrado y apertura de la valvula.

Limpieza externa de las valvulas de paso para evitar asi su dafio.

Inspeccion de tapas de ingreso, desfogue y limpieza del tanque de

produccién

Verificar el buen estado de cada una de las tapas de sellado de tuberia
en el caso de ingreso y desfogue de material organico, al encontrar alguna anomalia o

dafio proceder inmediatamente a su cambio.
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Verificar el sellado hermético de la tapa de limpieza del tanque que no

exista ninguna fuga.

Inspeccion de tubo de carga y descarga

Mediante una mezcla de agua con jabon inspeccionar que no existan
perdidas de biogéas, colocando una cantidad adecuada alrededor de la unién de la
tuberia con el tanque observar que no exista formacion de burbujas, si fuese el caso
que se produjeran proceder inmediatamente a su sellado para que no se produzca una

fisura mayor.

Inspeccion de dispositivos de seguridad

Verificar el buen estado de los dispositivos de seguridad, que son

trampa de agua, filtros de sulfuro de hidrogeno y trampa de llama.

Inspeccionar que el nivel de agua que existe en la trama de Ilama sea
el adecuado para su funcionamiento Optimo, si no es asi proceder al cerrado de

valvulas, retirar la tapa superior del y proceder a su llenado al nivel correcto.

Limpieza del dispositivo de eliminacion de agua

Proceder al cerrado de véalvulas del sistema.

Inmediatamente proceder al retirado de la tapa de trampa de agua y
dejar que fluya en su totalidad el agua acumulado en dispositivo, después del

drenado del agua proceder a cerrar y abrir las valvulas del sistema.
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Tanque de sellado por agua

Verificar que el nivel de agua de sellamiento sea el adecuado para que

no exista perdidas de biogas, si existe un bajo nivel se precedera a su llenado.

Mantenimiento cada 180 dias

Continuando con los procedimientos de manteamiento tenemos el de los 6

meses que nos permitira que sistema siga en un funcionamiento adecuado.

Inspeccion del sistema del biodigestor

Por medio de una inspeccion visual verificar el buen estado de los
tanques tanto el de produccién de gas como el de acumulacion, que no existan fisuras

por donde puedan existir fugas de gas y realizar una limpieza total.

Inspeccion de conexion de tuberia

Realizar un ajuste de todo los acoples de tuberia y verificar su buen

estado si no es asi proceder inmediatamente al cambio.

Revisar que no exista fugas en los acoples o en la tuberia con la

mezcla de agua y jabdn, si existiera cambiar el tramo dafiado.

Inspeccionar a simple vista el buen estado de los empaques que se

puedan observar sin desarmar los dispositivos.

Verificacion del funcionamiento de manémetro

Mediante el aumento de peso en el exterior del taque de acumulacion

verificar el buen funcionamiento del mandmetro.
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Sujecion de pernos de brazos guias

Inspeccionar que los pernos y tuercas se encuentren un buen estado

para su uso.

Proceder a realizar el reajuste de las tuercas a la base del tanque de

sellado con un torque adecuado para que no exista dafio en la estructura.

Mantenimiento de 730 dias

Teniendo en cuento que este periodo de tiempo el mantenimiento que se debe
realizar al biodigestor es muy importante principalmente al tanque de produccion de
biogas, porque los residuos organicos poseen gran cantidad de acidos y puede dafiar

los elementos del interior del tanque.

En este mantenimiento se verificara e inspeccionara cada uno de los
elementos que conforma el equipo en su totalidad, para observar si es necesario
algun ajuste o se necesita cambios de elementos, porque esto puede ser posible ya

gue se encuentran expuesto al aire libre.

Tanque de produccion de gas

Cerrar la valvula de paso de gas y retirar la tapa de descarga para la

recoleccion de bioabono generado hasta su limite.

Realizar el vaciado total del tanque mediante la valvula respectiva que

se encuentra en la parte inferior del tanque.

Después del vaciado total proceder a lavar el interior del tanque con

agua hasta poder acceder a verificar su estado.
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Proceder al desarmado del agitador y de la tuberia de ingreso del
producto organico y se debe observar que no exista dafio en el sellamiento de la

tuberia, en la camisa del agitador y en el tanque.

Inspeccionar el buen estado de la guia del agitador realizar una
limpieza de su interior y asegurarse que se encuentre con una sujeciéon adecuada para

Su uso.

Agitador

Como se menciond anteriormente se procedera al desarmando del

agitador durante la limpieza del tanque.

Verificar que el recubrimiento tanto de las paletas de agitaciébn como
del eje de rotacion, si se encuentra alguna falla se procedera nuevamente a realizar el

recubrimiento nuevamente.

Se debe comprobar la sujecion de las paletas al eje, que aun mantenga

un torque adecuado.

Tuberias y valvulas

Inspeccionar que no existan fugas en ninguna parte del tramo de

tuberia ni de manguera de transporte del biogas.

Se debe comprobar el buen funcionamiento de las véalvulas que

componen el sistema del biodigestor con una abertura y cierre continuo.
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Dispositivo de eliminacién de agua

Realizar una limpieza de residuos provocados por el agua en

almacenamiento en el dispositivo.

Proceder a verificar el sellado del acople de la trampa de agua y de sus

empaque, si se encontrar algin dafio proceder a realizar el cambio de los mismo.

Dispositivo de eliminacién de sulfuro de hidrogeno

Antes de proceder a realizar el mantenimiento de este dispositivo se debe a
proceder a depurar el sistema de tuberia por lo se debe cerrar la valvula de ingreso
del tanque de almacenamiento a continuacion se realizara la apertura de la valvula
que se encuentra a la salida del taque de produccion de biogas para permitir la salida
del mismo, por consiguiente se debera realizar la respectiva accion de

mantenimiento.

Remplazar el producto filtrante que contiene el dispositivo por otro ya
que durante este tiempo pierde sus propiedades en este caso se remplazara por

estropajos de aluminio.

Verificar el sellado de los acoples y sus respectivos empagues también
tener en cuenta el torque de sus respectivas roscas para un buen ajusté y observar que

no exista juego en los acoples si es asi proceder al cambio de filtro.

Dispositivo de trampa de llama

Para realizar el mantenimiento de este dispositivo se debe cerrar al valvula de
paso desde el tanque de almacenamiento hacia a esta trampa para que no exista

desperdicio de biogas.
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Se debe inspeccionar los acoples respectivos de este dispositivo y sus
empaques ya que este sistema debe tener un sellado eficiente para que no exista

perdidas de biogas.

Se procede hacer el cambio de agua del sistema y comprobar el nivel

adecuado en el dispositivo que debe ser menor a las ¥ partes.

Verificar el sellado del dispositivo una vez terminado el

mantenimiento.

Tanqgue de almacenamiento y tanque de sellado

Estos dispositivos deben ser inamovibles para que no exista perdidas de gas
pero para este caso de mantenimiento es necesario, ya que el agua de sellado debe ser

cambiado ya que puede contaminarse 0 no encontrarse en un nivel adecuado.

Es conveniente que el biogas gas sea utilizado en su totalidad para su maximo

aprovechamiento antes de proceder a su desmontaje y limpieza del tanque

Proceder a abrir las todas las valvulas para que exista un desfogue de

residuos de biogas que se encuentre en el sistema.

Desmontar la jaula de aseguramiento del tanque de almacenamiento
del biogéas de la base superficial del tanque de sellamiento e identificar el estado del

recubrimiento de la jaula si se encuentra en buen estado.

Retirar el tanque de almacenamiento e inspeccionar su estado
conjuntamente con el estado del tanque de sellamiento, si se encontrara alguna falla

proceder a sellar inmediatamente.
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Finalmente proceder a rearmado de sistema de biodigestion revisar el
ajuste de todos los acoples y valvulas, revisar el ajuste de las pernos de la jaula de

sujecion con su respectivo torque.

Continuar con el llenado del tanque de produccidn para la reactivacion

del ciclo de generacion de biogas.

El procedimiento de mantenimiento del sistema de generacion de biogas se
debe efectuar como en el orden mencionado anteriormente para que asi pueda tener
un buen funcionamiento, tener en cuenta las respectivas normas de seguridad para
realizar todos los procedimientos y de ser posible que lo realice con un el

equipamiento adecuado.

Anexo 15 Planos
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