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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica tiene como propdsito el analisis térmico de un biodigestor capaz
de calentar 100 | de agua sanitaria al dia en el sector de Pintag. La metodologia utilizada fue el
disefio experimental a base de datos obtenidos tras la investigacion y haciendo uso del software de
simulacion ANSYS Fluent CFD. En base a los resultados analiticos se obtuvo que el porcentaje de
biogas que se puede generar en el disefio propuesto del biodigestor es de 4.0375 m3, en la
simulacion gracias a la radiacion solar el biodigestor puede alcanzar externamente en las
temporadas de invierno y verano una temperatura de
35°C y 37 °C respectivamente, con estos datos obtenidos se realiz6 una segunda simulacién donde
se obtuvo la temperatura al interior de la bolsa donde alcanza una temperatura aproximada
de 35 °C, la cual, cumple para realizar el proceso de fermentacién mesofilica, haciendo posible el
funcionamiento del biodigestor en el sector, el costo de fabricacion del biodigestor puede llegar a

ser de $ 547 aproximadamente, siendo un precio accesible para las personas del sector.

Palabras clave: biogas, biodigestor, simulacién, disefio, fermentacion.
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ABSTRACT

The purpose of this technological proposal is the thermal analysis of a biodigester capable of
heating 100 | of sanitary water per day in the Pintag sector. The methodology used was the
experimental design based on data obtained after the investigation and using the ANSYS Fluent
CFD simulation software. Based on the analytical results, it was obtained that the amount of biogas
that can be generated in the proposed design of the biodigester is 4.0375 m3, in the simulation,
thanks to solar radiation, the biodigester can reach externally in the winter and summer seasons a
temperature of 35 °C and 37 °C respectively, with these data obtained a second simulation was
carried out where the temperature inside the bag was obtained where it reaches an approximate
temperature of 35 °C, which, meets to carry out the mesophilic fermentation process, making
possible the operation of the biodigester in the sector, the cost of manufacturing the biodigester can

be approximately $ 547, being an affordable price for people in the sector.

Keywords: biogas, biodigester, simulation, design, fermentation.
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INTRODUCCION

En la parroquia Pintag cercana al Valle de los Chillos, existen algunos poblados ganaderos que no
cuentan con suficiente energia eléctrica ni suministro diario de gas para abastecer de agua a las
familias para el aseo diario de sus integrantes, al tratarse de un area ubicada en la regién andina, la

temperatura ambiente varia entre los 9 °C y 20 °C.

La principal materia prima utilizada por los habitantes de la region es la lefia misma que se utiliza
con el proposito de cocer alimentos y el aseo personal, sin embargo, el proceso de combustion
contamina el medio ambiente, sin contar que también representa un gasto significativo si se trata
de una familia numerosa. Ademas, los combustibles fosiles son empleados como fuente de energia
teniendo asi el carbon y el petroleo, que suministran entre el 75 % y 85 % de la energia
aprovechada. El suministro de combustibles fosiles es limitado y el uso de combustibles
alternativos biolégicos se vuelve imprescindible con el tiempo. Los biocombustibles incluyen el
bioetanol, biomasa y biogés, que estan menos contaminados por su uso y genera contaminacion
ambiental a menor escala ademas de ser una alternativa viable a la desaparicion ya vulnerable de

energias fosiles.

La presente propuesta plantea el disefio y simulacion de un biodigestor capaz de calentar 100 I/dia
de agua sanitaria, partiendo de residuos organicos de ganado equino, bovino y vacuno por digestion
anaerobia. Donde por falta de oxigeno los desechos ecoldgicos se convierten en biogas formando
principalmente por metano evitando el uso de otras fuentes de calor como el GLP y lefia, lo que

reduce costos y contribuye ademas a la proteccion del medio ambiente.

El capitulo | recopila informacidn sobre a la energia, fuentes de energia renovable y varios usos,
componentes y alternativas para el biogas como el GLP y lefia. El metano como componente
principal de alimentacion de un biodigestor contribuyen a la produccion de energia como fuente de
calor, equipos de refrigeracion y desechos agricolas. Los factores que influyen en el disefio del

biodigestor como: temperatura, tiempo de retencion y cambio climaticos se explican a detalle.

El capitulo 11 se estudian los parametros que contribuyen al funcionamiento del biodigestor, asi



como también factores geograficos y bioldgicos, ademas de considerar la temperatura ambiente y
el interior del biodigestor, el tiempo de retencion de acuerdo a la zona geografica, la produccion de
estiércol fresco dependiendo del tipo y cantidad de ganado disponible, Formulando ecuaciones

sobre la produccién de biogas total entre los diferentes tipos de ganado.

El capitulo 111 abarca los pardmetros de disefio y componentes del biodigestor, se detalla el material
y ubicacién de cada elemento, entrada y salida de materia organica, salida de biogas, valvula de
seguridad, drenaje de agua y conduccion de gas, para el disefio se utiliza el software SolidWorks.
Describiendo las dimensiones del tanque de digestion, tuberias y carga de gas por cada materia
orgéanica finalmente definiendo la ubicacion geografica del biodigestor y asimismo localizacion del

tanque respecto a la casa y al termotanque.

El capitulo 1V se enfoca en la simulacién y analisis del comportamiento térmico de los fluidos al
interior del biodigestor la evaluacion de este proceso se ejecuta en el software Fluent CFD. Se
realizan los célculos de consumo de gas de un termotanque, del volumen de liquido y gas por cada

carga orgéanica incluyendo produccion de gas, sélidos totales y volatiles.

En el capitulo V se presenta la revision econémica del sector destacando la importancia de
diferentes areas como agricultura, ganaderia, turismo, explotacion minera y servicios financieros
que contribuyen a la expansion de la zona, posteriormente se presenta un analisis del costo de

ensamblaje del biodigestor y costo de equipo de calentamiento.

JUSTIFICACION

En el sector de Pintag, la poblacién suele comprar tanques de GLP doméstico para calentar el agua
mediante el uso de un calefon que funciona con baterias, sin embargo, el transporte de estos tanques
y la obtencién de los mismos suponen un costo adicional, ya que se utiliza maquinaria para llegar
al area explotada, esto requiere la creacidén de nuevos caminos, ademas de la pérdida en las areas
de explotacion puede afectar a las cadenas alimentarias. Una alternativa al uso de GLP es el uso de
biogas mismo que se puede producir con el empleo de un biodigestor casero cuya materia prima
son los desechos organicos de ganado porcino, vacuno y equino gracias a que es una zona ganadera

el acceso de la materia prima no implica mayor complicacion. EI manejo de residuos orgéanicos es



técnicamente inadecuado, y al estar esparcidos por el terreno provoca condiciones insalubres por

frecuentes pestes y enfermedades, resultando en desperdicio de excrementos.

Actualmente, la demanda de energia es enorme ya que, es necesaria para satisfacer los
requerimientos de toda la poblacion, lo que la convierte en un tema econdémico y ambiental, con la
intencion de solucionar la falta de agua sanitaria caliente se propone la implementaciéon de un
biodigestor casero que cumple con este proceso a partir de la generacién de gas metano producido
por la fermentacion anaerdbica de desechos organicos, ademas al emplear desechos organicos se

contribuye al medio ambiente.

Para facilitar el mejor aprovechamiento de estos residuos, evitar problemas ambientales y de salud,
es importante dar a conocer a las personas este tipo de proyectos de captacion y extraccion de
biogas, de facil disponibilidad en la zona de trabajo, porque ademas de reducir el efecto invernadero
que producen las excretas descomponerse al aire libre, produce también fertilizante que se utiliza

en los cultivos, reduciendo asi la cantidad de compostaje y promoviendo la agricultura organica.

Al final del proceso de dimensionamiento, se puede usar los valores obtenidos para establecer una
relacion proporcional y determinar si el uso de biogas es mas econdémico con relacion al empleo de

GLP, lefia y otros sistemas de calentamiento.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y simular térmicamente un biodigestor con capacidad de calentamiento 100 I/dia de agua

sanitaria.

Objetivos especificos

e ldentificar los factores ambientales y meteoroldgicos que influyen en la produccion de

biogéas con relacidon al tiempo de descomposicion de la materia organica.



Disefiar un biodigestor para calentamiento de 100 I/dia de agua sanitaria.

Validar los resultados analiticos del disefio mediante simulacion en un software

especializado.

Evaluar la factibilidad econdmica y accesibilidad de la poblacion para la
implementacion de un sistema de biodigestion casero.



CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA ENERGIA RENOVABLE

En este capitulo se abordaran términos relacionados al disefio de un biodigestor y los elementos que
lo componen, ademas de conceptos relacionados a la produccion de biogas y fuentes de energia

alternativa.
1.1. Energia

La energia se encuentra en cualquier forma esto significa que, se puede obtener de cualquier

elemento o producto, ya sea natural o artificial.

En las estadisticas energéticas sélo se incluyen los datos derivados de la "energia" donde se

menciona el calor o electricidad producidos [1].

Las fuentes energéticas son primarias y secundarias. Estas se diferencian en que la primaria se
obtiene de manera natural en su forma base, mientras que la secundaria se obtiene siempre por

conversion de energia a partir de otras primarias o secundarias [1].
1.1.1. Fuentes de energia renovable

Se define como un recurso que no altera el equilibrio térmico de la Tierra, produce residuos
reciclables, buscando mantener un nivel igual o superior a la energia recuperada de las materias

primas utilizadas [1].

Biomasa. La biomasa se refiere al uso de materiales organicos para la produccion de
energia. Debido a su amplia definicion, la biomasa incluye una gran variedad de materiales
organicos de origen y composicion heterogéneos. La biomasa procede de los residuos agricolas y
animales, de las aguas residuales y del alcantarillado. Se utiliza en procesos termoquimicos y
bioquimicos para producir combustibles solidos, liquidos y gaseosos adecuados para su uso en
diversos sectores energéticos. Las alternativas al uso de biomasa para la preparacion de alimentos

varian entre lefia, carbén y GLP doméstico [1].

Biogas. Es la consecuencia de la fermentacion anaerobica de desechos organicos, es un

combustible natural no fosilizado que depende de la cantidad de metano para determinar su poder



calorifico [2]. En este sentido, el poder calorifico del biogas es muy util en este ambito ya que,
puede sustituir a los combustibles convencionales con la misma funcién y presenta ventajas para

el consumidor [3].

Aplicaciones del biogas como fuente de energia. La generacion de calor y electricidad
mediante combustion son los principales usos del biogas. Los aparatos domésticos térmicos se
utilizan para generar calor, mientras que los motores térmicos se utilizan para generar electricidad.
Los motores comunmente utilizados como fuentes de gas son los de combustion interna, ya que

son mas eficientes que las turbinas de gas y las turbinas pequefias [4].

Componentes del biogas. Es una combinacién gasificada compuesta principalmente por
CH4, CO2 y minimas cantidades de diferentes gases como: acido sulfhidrico, hidrégeno y amoniaco.
Puede utilizarse como recurso energético en la generacion de calor y electricidad que aportan
iluminacion y calefaccion, como gas doméstico, como combustible para coches, maquinaria
agricola y bombas hidraulicasy para hacer funcionar motores en lugar de gasolinay
diésel [2].

Problemas del biogas. EIl principal inconveniente del biogas es la presencia de sulfuro de
hidrégeno (H2S) en su composicion, que es muy corrosivo y puede dafiar los equipos que utilizan
este combustible. La Tabla 1 muestra los valores mas altos permitidos de sulfuro de hidrégeno para

los principales elementos donde se utiliza el biogas [4].

Tabla 1. Valores maximos admisibles de determinados elementos para el sulfuro de hidrégeno [4].

Técnica Valores maximos admisibles HzS (ppm)

Calefaccion (calderas) y

<1000
Motores Stirling
Estufas de cocina <10
Motores combustion interna <500
Turbinas <10000
Micro-turbinas <70000




Pilas de combustible

PEM <1
PAFC <20
MCFC <10
SOFC <1

1.2. Alternativas al uso de biogas

Por muchos afios las personas han usado diferentes tipos de fuentes energéticas para calentar agua, o
cocer alimentos, muchas veces por falta de presupuesto o por no tener una disponibilidad estable
de ciertos servicios basicos como la electricidad, sin embargo, estas a pesar de ser econémicamente

ventajosas pueden a su vez tener ciertos problemas al momento de usarlos.
1.2.1.LeRa

Su fuente de energia son los recursos forestales, a excepcion de los productos de desecho del bosque
denominados material vegetal, que también se procesan como energia. La energia obtenida de la

lefia se conoce como dendroenergia [1].

Problemas con el uso de lefia como combustible. Las desventajas del uso de la lefia como
combustible son las altas cantidades de alcalis, de humedad y heterogeneidad del material, que
puede provocar la emisién de monoxido de carbono y otras sustancias no combustibles a la
atmosfera. Otros elementos producidos por la combustion de la madera son los aldehidos, los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), compuestos volatiles como las dioxinas, que estan
clasificados como mutagénicos y tienen un tamafio de particula inferior a 10 micras y, por tanto,
estan facilmente disponibles en el aire. La OMS informa que cocinar con lefia se ha relacionado
con la tuberculosis o ciertos tipos de cancer, incluidos los canceres de nasofaringe, laringe y vias
respiratorias [5]. Debido a la emision de mondxido de carbono que producen las estufas de lefia
que son entre 10 y 180 gramos por kilo de lefia, afectan al torrente sanguineo reduciendo niveles
de oxigeno, efectos en el corazon e incluso pueden provocar un coma, dafios cerebrales e incluso

la muerte [5].



Aprovechamiento de lefia y su impacto en zonas forestales del pais. Ecuador cuenta con
abundantes areas naturales, sin embargo, la pérdida en la cobertura de los bosques es significativa.
Las autoridades ambientales estiman que, cada afio la variabilidad de la capa forestal en el Ecuador
continental entre 2008 y 2014 fue del - 0.37 %. Esto responde a una tala media anual de 47497 ha.
Segun la FAO, Ecuador es el quinto pais de Sudamérica con mayor indice de deforestacién. Sin

embargo, la informacion sobre los bosques sigue siendo dispersa, obsoleta, escasa e incoherente

[6].
1.2.2. Gas natural

Es una amalgama de carburantes gasificados, considerandose un fuerte emisor de gases producto

de la retencion de calor solar en el proceso de uso y transporte. Incluye el gas libre y el gas aliado.

El gas aliado es una mezcla gasificada producida a partir de carburantes del petréleo crudo y
también se denomina gas humedo porque contiene pequefias cantidades de hidrocarburos liquidos
ligeros. El gas libre se distingue del anterior debido a que su componente principales

el metano [1].

Gas licuado de petroleo como combustible. EI GLP se produce en el refinado del petréleo
crudo y es uno de los muchos subproductos. Se trata de un conjunto de compuestos organicos
ligeros formados principalmente por CsHs y CaHio, que son compuestos organicos que
normalmente se encuentran en las proporciones de 70 % - 30 % o
60 % - 40 % segun el producto que se pretenda obtener. Este derivado del petréleo, que tiene un
alto poder calorifico y una densidad superior a la del aire, se utiliza en la cocina, la calefaccion
domeéstica, como combustible para motores y refrigerante, y como combustible para hornos,
secadoras y calderas en diversas industrias. También se utiliza para generar electricidad en motores
térmicos [7].

Importaciones y subsidio de GLP. En el caso del GLP, la produccion sélo alcanza
el 20 % de la demanda, por lo que hay que compensar la diferencia con la reintroduccion. Esta
vinculado al costo del petroleo en el mercado internacional. En 2020, Ecuador pierde unos
$ 136330000 anuales por la importacion de GLP. En 2021, la diferencia entre las ventas nacionales

y las importaciones de GLP ser& de $ 207780000, lo que supone un aumento del 155 % respecto a



2020 siendo esta la principal razén del aumento en el precio de barril de petréleo. Desde enero de
2021 hasta junio de 2021, el precio del barril para la venta interna de GLP en Ecuador sera
de $13.60 y el precio para la importacion serade $ 46.10, una diferencia de $ 32.50 por barril. Las
mayores fluctuaciones de precios se produjeron en 2021. Aunque todos los derivados del petréleo
dejan su huella en el pais, el GLP es el que méas repercute negativamente con un diferencial de
41.2 %, seguido del gasoleo con 37.7 % y la gasolina de alto octanaje con 21.1 %. Para compensar
el alto coste de las importaciones, el pais tuvo que subvencionar el GLP a los consumidores
ecuatorianos a $ 44.4 por barril en septiembre de 2021, lo que supuso una pérdida de $ 47155
millones [8].

Desventajas del uso de GLP como combustible. Los costes para producir e importar GLP
son muy elevados en comparacion con el precio de venta al consumidor, ya que el coste de
produccion es de $ 12 y el de importacion de $ 15, mientras que el precio de venta es de $1.60, lo
que supone una subvencion. Al tipo de cambio actual de $ 6505 [8]. En cuanto a la supresion de la
subvencidn del GLP, si el gobierno decide eliminar la subvencion del gas nacional, alrededor del
0.76 % de la poblacion obtendra el gas gratis y el problema afectara a la pobreza de los grupos mas
vulnerables. Hay que tener en cuenta que las ollas que utilizan GLP suponen un gran riesgo para la

vida humana debido a la mala manipulacion de las bombonas [9].
1.3. Biodigestion

Proceso de degradacion de desechos organicos por diferentes familias de bacterias, dependiendo
de la presencia de oxigeno en esta etapa. Este proceso distingue entre biodigestion aerdbica y

anaerdbica [10].
1.3.1. Biodigestion aerdbica

Proceso de reciclaje de residuos organicos donde se utiliza como sustrato de crecimiento para las

bacterias aerobicas. De esta manera los residuos se reducen al minimo. Los resultados son:

- Encontrar el CO, H20 y el abono con las condiciones adecuadas de pH.
- Lareduccion simultanea de los sélidos volatiles.

- Suspension (VSS) debido a la aireacion a largo plazo.



Principalmente en el manejo de aguas residuales debido a la presencia de aire en el ambiente.
1.3.2. Biodigestion anaerébica

Se trata de un proceso con ausencia de oxigeno, cuyo producto es la descomposicion de sustratos
del CO2y CHa. Durante el proceso de degradacion, parte del carbono se oxida y se convierte en
CO:y parte de él se reduce a CH4. Es un proceso organico conocido como catabolismo, donde se
distingue la disminucion de diferentes elementos en su forma mas simple y la descomposicién de

moléculas complejas [10].

La separacién del metano de estiércol animal y otros elementos como excedentes del tratamiento
de desperdicios animales, mediante la digestion anaerdbica tiene muchos beneficios: reduccién de
la liberacion de gases producto de la retencion de calor solar, reduccién en la explotacion de
combustibles fosiles y reduccidn de materia organica en los vertederos. Ademas, la obtencion de

gas natural representa un ahorro econdmico para los agricultores [11].

Etapas de la digestion. Existen cuatro subprocesos: hidrélisis, produccion de acido,
acetogénesis y metanogénesis, cada uno de estos subprocesos tiene una colonia bacteriana diferente

segun la funcion catabolica del carbono, asi [10]:

- Bacterias acidogénicas: Es responsable de la putrefaccion de los &cidos grasos, asi como,
de la produccion de hidrégeno y acidos volatiles. Es una bacteria de crecimiento rapido con

un tiempo de duplicacion de 30 minutos.

- Bacterias acetogénicas: Degrada compuestos simples y de carbono. Cuando se hidroliza
el policarbonato, se produce acido acético, donde crece lentamente con un tiempo de

duplicacion entre 1.5 a 4 dias.

- Bacterias metanogeénicas: Descomponen el &cido acético y los compuestos de carbono
simples para producir metano. Estas bacterias se desarrollan lentamente. El tiempo de

duplicacion es de 4 a 6dias.

- Bacterias hidrogenotroéficas: El dioxido de carbono se reduce a metano mediante

hidrogeno.

Hidrdlisis. En este proceso, las particulas de cadena larga y moléculas compuestas se
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descomponen e hidrolizan mediante enzimas que se encuentran fuera de las células producidas por
bacterias fermentadoras. La fase de hidrolisis es un proceso condicionante en general, dependiendo
de la temperatura de hidrolisis, del tiempo de residencia en el medio hidrico, de la estructura del
sustrato, del pH y de la concentracién de metano, principalmente en residuos sélidos [11]. La
hidrolisis es, pues, la conversion de los polimeros en los correspondientes monoémeros, lo que

permite a las bacterias captar la materia organica del alimento [11].

Acidogénesis. En esta fase, los productos intermedios del proceso de hidrolisis se
convierten en compuestos de peso molecular intermedio, como acido acético, H2y COz2, alcoholes
grasos, CHsNH2, NHzy H2S [12]. Las bacterias se multiplican rapidamente. En la primera etapa, la
DQO del sustrato no se reduce significativamente, ya que las cadenas bioldgicas mas complejas se

convierten en otras mas cortas sin consumir ni reducir los compuestos organicos existentes [11].

Acetogénesis. El alcohol, &cidos grasos y sustancias quimicas aromaticas se descomponen
en acido acético. EI CH-COOH, el Hzy el CO:2 se liberan como sustratos para las bacterias
patdgenas. Esta reaccion se produce de forma espontanea o requiere energia [13]. Una minima
concentracion de resultados finales de los productos activa las reacciones y actividades de dichas
bacterias, de modo que la descomposicion puede tener lugar mientras se mantiene el equilibrio

energético [11].

Metanogénesis. Esta es la parte final de la formacion de metano, que se reduce a tres
precursores, los productos resultantes de la digestion anaerobica: CO2, compuestos metilados y
acetato. Los metandgenos son bacterias anaerobias y son muy sensibles al oxigeno. Cuando el
dioxido de carbono se utiliza como precursor de los productos intermedios de metano conocidos
como hidrdfilos o intermedios hidrofilicos, el Hz es el principal donante de electrones. El tltimo
grupo de bacterias que convierten los acidos organicos en CHsy COz son los microorganismos
anaerobios metanogénicos [12]. Los mas importantes son los convertidores de acido propionico y
acético, los llamados metandgenos, que escinden el acido acético. Un grupo adicional de
microorganismos metanogénicos e hidrofilicos absorben el hidrogeno producido en la primera
parte de la reaccion convirtiéndolo en biogas. Estas bacterias son el pilar de una reaccion ambiental
equilibrada, ya que la creciente de hidrégeno altera la digestion biolégica de la materia organica.

Para producir suficiente biogas, las poblaciones de bacterias acidogénicas y metanogénicas deben
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estar en equilibrio [11]. En los digestores de bajo costo, esto se regula mediante la proporcion

correcta de estiércol o bioalcohol en el afluente.
1.4. Propiedades de la mezcla

Los microorganismos involucrados en cualquier etapa tienen varias caracteristicas, entre ellas la
tasa de expansion, la susceptibilidad a sustancias especificas y el calor. La tasa de crecimiento de
los metandgenos es una quinta parte de la del acetdégeno, y se dice que es susceptible a los cambios
de temperatura. En el medio anaerobio los principales sustratos disponibles son el CO2y acido

acético, sin embargo, el metanol y metilaminas se transforman también en CHa4[14].

El 70 % del gas natural generado en biodigestores anaerdbicos es producto de la descarboxilacion
del acetato. EI metano sobrante se deriva de materia como acido carbdnico, metanoico y alcohol
metilico [15]. Cuando se trata de las fases de la asimilacion anaerobia, la produccion de biogas
depende, principalmente de la composicién del sustrato, propiedades como: solubilidad,
granulometria, biodegradabilidad, concentracion y composicién quimica, son consideradas como

imprescindibles.

La generacion de biometano se condiciona a las proporciones de grasa, globulina, hidratos de
carbono y otros nutrientes presentes en la biomasa, teniendo la biomasa mayor contenido de lipidos

y menor contenido de compuestos de hemicelulosa cuanto mayor sea la produccién de biogas [14].
1.4.1. Enlace carbono-nitrégeno

Materias como estiércol, pastizales o residuos de frutas o vegetales, estan formados por materia
organica, con elementos con un mayor porcentaje de carbono como la celulosa que tarda mas
tiempo en descomponerse y que reacciona con la produciendo biogés durante un periodo de tiempo
mas largo. El carbono y el nitrégeno constituyen la principal fuente de alimento para los
microorganismos metanogénicos. El carbono actia como proveedor de energia, en tanto que el

nitrogeno favorece a la creacion de células auxiliares.
1.5. Biodigestor

Se trata de tanques cerrados donde se almacenan residuos en una mezcla de agua y se descomponen
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omitiendo la presencia de oxigeno para producir biogas. Determinado por la forma del sistema los

factores ambientales, el entorno y su uso [3].

Se pueden utilizar depositos cilindricos, rectangulares, esféricos y semiesféricos para designar

cualquier forma, etiquetados segun las preferencias del usuario y las plantas prefabricadas
[3].
No obstante, de manera fisica y técnica, los depositos rectangulares no son recomendables. Esto se

debe a que requieren mas material de construccion y crean zonas de diferente composicion y

temperatura en el digestor que dificultan el reflujo del sistema superior [3].
1.5.1. Tipos de biodigestores

Biodigestores de globo. En la parte superior se encuentra un digestor de bolsa, alli se
conserva el gas, la entrada y salida comparten la misma region superior de la bolsa, como se observa
en la Figura 1. Un bajo costo, facil transportacion y limpieza, temperaturas altas de digestion y
poca sofisticacidn de construccion son algunas de las ventajas que este sistema ofrece, cuando se
requiere el uso del biogas se aplica una minima presion sobre la bolsa de almacenamiento,

permitiendo el flujo de este [3].

Salida
de Biogas

Entrada
de Excreta

Figura 1. Biodigestor de globo [3].

Biodigestor de domo fijo. Se caracteriza por poseer un contenedor estatico para el

almacenamiento del biogas como se puede observar en la Figura 2, éste se ubica en la parte
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superior, en la produccion del gas la mezcla se dirige al depdsito de compensacion, al aumentar la

presion del biogas, el volumen del mismo aumenta [3].

MEZCLA
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NIVEL
TERRENO

ENTRADA

Figura 2. Biodigestor de domo fijo [3].

Biodigestor de tambor flotante. A diferencia del biodigestor de domo fijo este se
encuentra formado por un recipiente movil en el tramo superior, representado en la Figura 3,
flotando sobre la mezcla de fermentacion de acuerdo a la cantidad de biogas que este acumulado
en el digestor, en este caso la presion del gas es constante [3].

SALIDA
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FERTILIZANTE
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Figura 3. Biodigestor de tambor flotante [3].

1.6. Aportes del biodigestor

Un biodigestor se ha convertido en una herramienta polivalente facultando a los productores en
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multiples aspectos desde enfoques especificos. A continuacion, se amplian diversos temas donde

el biodigestor beneficia a la produccion agricola y ganadera [16].
1.6.1. Biodigestor y produccién de combustible

Los biodigestores estan reconocidos para la produccion de biogas, cuya generacion permite al
usuario cocinar alimentos, asi como otros fines entre ellos alimentar magquinas mecanicas, molinos,
bombas de agua y producir electricidad para consumo propio. El acceso a la energia generada por

los productores contribuye a la soberania energética [16].
1.6.2. Biodigestor y produccion de fertilizante

Se trata del uso del biol, un fertilizante liquido producido en el biodigestor, el aprovechamiento de
este fertilizante representa el reciclaje de nutrientes haciendo del suelo un terreno independiente de
los productos agroguimicos, esto permite al productor fertilizar sus campos, reduciendo costes y

agregando a su producto un valor extra a través de un manejo organico y sostenible [16].
1.6.3. Biodigestor y sistema de tratamiento

La digestidn anaerobia se encarga de equilibrar los desechos organicos mediante un tratamiento de
residuos correcto, de esta manera el sistema ofrece un servicio ecolégico, garantizando productos
visibles como: el biogéas y el biol, frente a otros procedimientos que suelen aportar Unicamente el

componente de fertilizacion [16].
1.7. Usos del biogas

Es una alternativa muy viable al gas natural. En este sentido, el biogas puede utilizarse para el
transporte de algunos vehiculos, como los autobuses urbanos y los vehiculos de ruedas. Por otro
lado, también puede utilizarse para la calefaccion de espacios, proporcionando calefaccion y agua

caliente en forma de combustion de gas natural si es necesario [17].

1.7.1. Generacion de energia

A diferencia de la energia edlica, que solo puede utilizarse durante el dia, o de la energia solar, que

solo puede utilizarse durante el dia, el biogas puede producirse de forma fiable en los campos durante
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un largo periodo de tiempo. La electricidad generada a partir del biogas se produce con la
transformacion de energia quimica a energia mecanica, misma que puede utilizarse tanto en un hogar
como a nivel del mercado, ya que puede producirse a gran escala o utilizarse para aplicaciones

especificas [18].
1.7.2. Transformacién de biogas en biometano

El biogas se convierte en biometano eliminando el COz, H>0, H>S y contaminantes de los residuos.

Este proceso permite transportar el gas natural renovable a través de gasoductos [18].
1.7.3. Combustible para cocinas de gas domésticas

Al igual que el gas natural es capaz de alimentar el motor de un auto, el biogas también puede
emplearse para la iluminacion o las cocinas de gas en el hogar. Esto no sélo reduce el impacto
medioambiental del uso de madera como combustible, reduciendo la explotacion de elementos

derivados del petroleo [18].

Los motores de combustidn interna son generadores portatiles que utilizan el calor como fuente
energética. La mayoria de las viviendas unifamiliares que utilizan estos motores pueden

configurarse para utilizar biogas, como gas natural o propano [19].
1.7.4. Refrigeracion

El biogas puede utilizarse en enfriadores de absorcién que funcionan con propano o petrdleo, por
lo que el quemador puede alimentarse con biogas. Los enfriadores de 12 pies tienen un consumo
de biogés de 120 a 150 I/h [19].

1.7.5. Calefaccion

En la produccién agricola, el biogas se utiliza en las explotaciones avicolas y porcinas, en los
calentadores de agua y secadores de grano permitiendo la conversidn del biogas en electricidad

para las pilas de combustible [19].
1.7.6. Conversidn de biogas en electricidad para celdas de combustible

Quemar el gas permite calentar células especiales permitiendo el trabajo de las celdas de
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combustible. Este proceso requiere un gas muy limpio y unas celdas muy caras, pero es una

herramienta con gran potencial para aumentar el calor en su hogar [19].
1.7.7. Gestion de residuos en el sector agricola

Otro método de tratamiento de la biomasa vegetal es la digestion anaerdbica con estiércol. Este
proceso produce biogas que reduce la emanacion de nitrogeno, gases provocados por la retencion

de calor solar y estiércol, promoviendo el reciclaje de nutrientes en los procesos agricolas [13].
1.7.8. Suministro de calefaccion y aparatos eléctricos

El biogas puede utilizarse para alimentar el motor de combustion de una central de cogeneracion.
Sin embargo, la instalacion de una planta de cogeneracion puede requerir una inversion
adicional [19].

1.8. Factores que inciden en el bosquejo de un biodigestor

La produccion de biogas se determina en virtud de factores ambientales y geogréaficos de la zona

donde se construira, con el fin de precisar si su construccion es viable o no conviene realizarla.
1.8.1. Factores fisicos.

También conocidos como factores abidticos son la temperatura, humedad, agua y composicion del
suelo. La temperatura supone un impacto en el desarrollo bioquimico de los organismos vivos, el
agua es esencial para los vegetales y animales terrestres misma que se condiciona a la cantidad de

lluvia, el viento proporciona humedad o sequedad a la zona geogréfica.

Agua. Pintag cuenta con el reservorio del volcan Antisana como primera fuente de
abastecimiento y la segunda proviene de los depdsitos de la EPMAPS, sirviendo la primera como

suministro para la cuidad de Quito.

Temperatura. Es uno de los agentes que contribuyen alaobtencion de biogéas. Las bacterias
anaerobias pueden ser activas en tres ambientes, en la Tabla 2 se especifica los tipos de

fermentacion anaerodbica de acuerdo a la temperatura y al tiempo de fermentacion [17].
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Tabla 2. Rango de tiempo y temperatura para la digestion anaerébica [20].

Fermentacion Minimo Optimo Méaximo  Tiempo de fermentacion
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30 - 60 dias

Thermophilica 25-45°C 50-60 °C 75-80°C 10 - 15 dias

Se hacomprobado que la produccidn de biogas se produce mas rapidamente en un entorno terméfilo.
La experiencia de producir biogas en un entorno termdfilo de 25 °C a 45 °C, es importante porque
no requiere un complejo sistema de calentamiento, que modifica el coste de la produccién
de biogés [15].

Tiempo de retencion. Esto depende del nimero de dias que una determinada cantidad de
residuos permanezca en el digestor y de la temperatura ambiente en el lugar, de modo que las
temperaturas mas altas conducen a tiempos de retencion mas cortos y las temperaturas mas bajas a

tiempos de retencion mas largos [15].

Cambio climatico. El porcentaje de carbono extraido de la atmdésfera y convertido en un
nuevo componente organico durante un periodo de tiempo mide la biomasa producida. Esta
estrechamente relacionada con el tipo de ecosistema y su dindmica. Por lo tanto, el entendimiento
que se tiene sobre la distribucion de la biomasa en los bosques posibilita determinar el carbono
obtenido de las reservas, sumideros y su variabilidad en el tiempo, asi como diferentes aspectos de
la biomasa forestal [21]. Hay pruebas cientificas acerca de los cambios en las variables climaticas
estan contribuyendo a la disminucién de la produccién de biomasa. Por ejemplo, a escala mundial,
los cambios en la produccion de biomasa de los biomas terrestres se ven afectados notoriamente
por la influencia del clima. Sin embargo, también hay pruebas donde los cambios en la produccion
de biomasa estan impulsados por factores como las actividades humanas que afectan de manera

significativa a las zonas forestales [21].
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1.8.2. Factores bioldgicos

También conocidos como agentes bioldgicos, agrupan plantas, animales y microorganismos, es
decir, todos los seres vivos en un mismo ambiente. Los microorganismos fortalecen el suelo y las

plantas brindan proteccién compitiendo por agua y nutrientes.

Desechos orgéanicos. La produccién agricola genera un notable porcentaje de desechos
organicos asi: los desechos campo representan un 60 %, mientras que, los desechos excedentes se

estiman entre 20 % y 40 %.

Desechos agricolas. En la agroindustria los relaves son esparcidos en la tierra, sin embargo,
para salvaguardar el terreno del deterioro es indispensable almacenar una cantidad de biomasa para

la obtencion de energia.

Desechos animales. Las zonas ganaderas generan un creciente volumen de desperdicios
frescos a modo de estiércol animal, con frecuencia estos residuos son esparcidos en los campos de
cultivo con el proposito de obtener una doble ventaja en valor nutritivo. No obstante, la excesiva

cantidad de desechos animales puede provocar la contaminacion de cuencas hidrogréaficas.
1.9. Normativa ambiental

Los trabajos medioambientales se rigen sobre una base legal, con respeto a la naturaleza y

cumpliendo todas las reglas estipuladas en la legislatura del Ecuador.
1.9.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

Art.3. Deberes primordiales del estado, numeral 7.- “Proteger el patrimonio natural y cultural del

pais”

Art.74. “Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a beneficiarse del

ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir”.
1.9.2. Estrategias de remediacion para territorios contaminados.

Para prevenir la contaminacion en distintos recursos naturales es necesario conocer las estrategias

de descontaminacién de los mismos.
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Prevencion de contaminacion del suelo. Se origina a partir de las practicas, manejos
correctos y las ingenierias enfocadas a cada proceso de produccién. Evitando asi propagar los

problemas de la contaminacion de agua Yy aire al suelo.

Disposicion de derechos pecuarios. Los desechos ganaderos que proviene de granjas,
especializadas en ganaderia porcina, avicola, bovina y aquellos establecimientos que consideren
las autoridades ambientales que deban ser tratados de manera éptima, con el objetivo de evadir la
contaminacion por microrganismos al suelo.

Polucién o contaminacion del agua. Las condiciones del agua se ven afectadas por la
presencia de contaminantes por encima o por debajo de las concentraciones especificadas en la
normativa vigente. A la hora de determinar los residuos en las explotaciones porcinas, éstas deben

ser consideradas como base para identificar y evaluar el impacto en los recursos hidricos [22].
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CAPITULO Il

DESARROLLO METODOLOGICO DEL PROCESO DE BIODIGESTION

El capitulo detalla los criterios de funcionamiento de un biodigestor, modelo ideal, software
especializado y analisis de posibles soluciones frente a inconvenientes que se presenten durante la

simulacion.

La generacion de biogéas parte de un proceso de acciones combinadas de microorganismos expertos
en la degradacion de materiales organicos. La descomposicion de los desechos organicos se da de
manera natural o con el empleo de reactores especificos y bajo entornos de anoxia, es decir, en

ausencia de oxigeno.
2.1. Pardmetros que influyen en el funcionamiento del biodigestor

Dentro del proceso de disefio de un biodigestor se presentan varios factores a considerar como: la

zona geogréfica, la rentabilidad de ejecucidn, disponibilidad de materia organica, entre otras.

Un biodigestor es un aparato disefiado para perfeccionar la produccion de biogas usando como
materia prima desperdicios organicos, estiércol, entre otros, haciendo més facil la obtencion de

energia limpia a bajo precio siendo una fuente renovable [23].

Se explican criterios involucrados con la productividad de un biodigestor como componentes

quimicos, fisicos y bioldgicos que participa en el proceso.
2.1.1. Factores geograficos

La zona para el estudio serda la parroquia Pintag que se encuentra al suroriente del Distrito
Metropolitano de Quito. Este sector se caracteriza principalmente por su clima frio, la temperatura
promedio se estima en 15 °C presentando minimos de 9 °C y maximos de 20 °C. Se encuentra a
una altura de 2400 msnm. Su precipitacion fluvial tiene una fluctuacion que se encuentra en el

rango de 500 a 2000 mm que se reparten en dos temporadas de lluvia.
2.2. Factores de funcionamiento de un biodigestor

Los factores a considerar se expresan de la siguiente manera: la temperatura dentro de la capsula,
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la fase gaseosa y la fase liquida de la biomasa al interior del biodigestor, volumen del gas y

consumo de gas diario.
2.2.1. Temperatura

La temperatura ambiental en la zona de estudio oscila entre 9 °C — 20 °C dependiendo de la

temporada y la hora del dia este factor varia asi, como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Temperatura promedio en la parroquia Pintag de acuerdo a la temporada.

Hora del dia Invierno Verano
Mafana 10 °C 15°C
Tarde 16 °C 19 °C
Noche 9°C 12 °C

2.2.2. Tiempo de retencién

El tiempo de retencidon de los desechos en fermentacién asegura una produccidn efectiva de biogas
y va de acuerdo a la region al tratarse de regiones calidas con inviernos cortos en un periodo de 40
a 60 dias, el biodigestor opera en un régimen transitorio ya que la temperatura al interior de la

capsula variara de acuerdo al clima y la cantidad de radiacion solar que recibe.
2.2.3. Produccidn de estiércol fresco

Para determinar la cantidad de material organico obtenida diariamente es preciso conocer el tipo
de ganado y la cantidad de estiércol que este produce. Teniendo asi que el ganado porcino ofrece
una disponibilidad de 2.25 kg/dia, mientras que el ganado equino y bovino ofrecen la misma

disponibilidad y volumen de biogas asi: disponibilidad de 10 kg/dia.
2.3. Célculos para determinar la cantidad de biogés

El volumen de la capsula esta determinado por la cantidad de biogas que se genera diariamente por

carga de materia organica, ademas de conocer la cantidad de gas necesaria para el equipo de
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calentamiento del agua sanitaria, como puede ser un termotanque a gas y comprobar cuél conviene

mas para la construccion del biodigestor.
2.3.1. Consumo de gas en cada equipo de calentamiento

Para determinar el consumo de gas que utiliza un equipo de calentamiento es necesario conocer la
potencia del equipo y el poder calorifico del gas, haciendo una relacion entre estos dos datos se

obtiene la Ecuacion 1;

=_P
¢ PCS (1)
Donde:

Q: Cantidad de gas consumido, [m3/h]

P: Potencia del equipo de calentamiento, [kW]

PCS: Poder calorifico del gas, [kW - h/m3]
2.4.Volumen de liquido y gas por cada carga de materia organica

Se estima el valor de los volimenes de liquido de acuerdo al porcentaje de materia bioldgica que
se obtiene diariamente y con la relacion con la mezcla de agua. La relacion estiércol-agua se
establece como 1:4 todos los dias el biodigestor debera ser cargado con esta una parte de materia
organica por 4 de agua para que el flujo sea continuo al interior del biodigestor, si la relacion fuese
mas baja el material organico puede llegar a quedarse en el interior del biodigestor por lo cual se

debera reemplazar la bolsa de biodigestion.
Para el volumen liquido se requiere la Ecuacion 2:
V. = Carga diaria - Tiempo de retencién 2

En la Ecuacion 3, el volumen de gas de la mezcla representa un 25 % de la cantidad volumétrica

total por ello, para obtener este valor se divide la cantidad de volumen liquido entre 3.

Ve =1L (3)
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2.4.1. Produccién de biogas

Se puede estimar el valor aproximado de biogas que se dispone a partir de la materia organica que

se recolecta a diario, mediante el calculo de sélidos tantos totales como volatiles.
2.4.2.So6lidos totales

Los sélidos totales, van de acuerdo a un cierto porcentaje de la materia organica que va en un rango
desde el 13 % a un 20 % para un céalculo méas optimo se lo hace en un 17 % que sera el peso del

estiércol seco, con relacion al volumen liquido de la mezcla, como se detalla en la Ecuacién 4.

Carga diaria -0.17
ST === (4)
L

Donde:

ST: Solidos totales, [kg/m3]

V.2 Volumen liquido de la mezcla, [m3]
2.4.3.S0lidos volatiles

Este valor es aproximadamente al 77 % de los sdlidos totales que se obtiene al dia, como se muestra

en la Ecuacion 5.

SV =ST - 0.77 (5)
Donde:
SV: Solidos volatiles, [kg/m3]

El factor de produccion para el caso de los cerdos esta entre el 0.25 y el 0.5, siendo el mas optimo
el de 0.39 y en el caso de vacas y caballos el factor se encuentra entre el 0.25 y 0.3 donde el méas
factible es el valor de 0.27, con todos estos valores se puede obtener la produccidn estimada de gas

diario por tipo de ganado con la Ecuacion 6:

PB = Factor de producciéon - SV (6)
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2.4.4. Nivel de solidos totales y solidos volatiles

En la funcion del nivel de la mezcla de agua y biomasa se obtiene el material de solidos totales
disponibles en el sistema anaerobio, a partir de ellos se describe como hiimeda o seca. Se clasifican
n tres grupos distintos segun el indice de ST presente en el compuesto asi: proceso himedo
<100 % ST, proceso semiseco entre 10 % a 20 % ST y proceso seco > 20 % de ST [24].

Sobre la produccion de biogés, la circulaciéon de los microrganismos metanogénicos se muestra
cada vez més afectada debido a un aumento en el material de solidos del sustrato, por esta razon la
degradabilidad se reduce a causa de la dificultad de acceso a la fuente de biogés para las bacterias

para alimentarse [24].

Densidad: Es la masa por unidad de volumen de una sustancia dada y generalmente se
determina en kg/cm?®, kg/m®. Mientras que en la Ecuacion 7 la densidad aparente evalla los
componentes solidos, liquidos y gaseosos de un material, la densidad de particulas solo aborda los
solidos [25].

p = 0,0367 -ST3 —2.38-S5T? + 14.6 - ST + 1000 (7)

Calor especifico y conductividad térmica de la mezcla: De acuerdo a los estudios de
Achkari-Begdouri y Goodrich se puede obtener el calor especifico y conductividad térmica de

acuerdo al indice de solidos totales producidos en la mezcla, como se detalla en la Ecuacién 8 y 9.
Cp = 4187.5 — 28.9- ST (8)
k = 0.6173 — 0.0069 - ST (9)

Donde:

p: Densidad, [kg/m3]

Cp: Calor especifico del material, [J/kg - K]

k: Conductividad térmica, [W/m - K]

ST: Solidos totales en la mezcla [%)]
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2.5. Softwares especializados

El uso de un software especializado para disefiar y simular un biodigestor es una decision muy
importante. Previamente se definird para qué y quién usara estas aplicaciones, facilitando la gestion
de unidades de procesos interdependientes, comprobando el comportamiento de estas unidades de
acuerdo a las condiciones ambientales y geograficas. Cada software incluye modelos matematicos

que detallan la ejecucion de cada proceso.
2.5.1. Software ANSYS Fluent CFD

Para el caso de la simulacién térmica del biodigestor el software ANSY'S Fluent CFD es una buena
opcion dado que, este ofrece la posibilidad de simular fluidos, en diferentes condiciones ademas
de poder obtener diferentes datos como: temperatura, presion, turbulencia, etc. Debido a que se
quiere conocer los datos térmicos del biogas y de la mezcla liquida al interior del tanque de

biodigestion.
2.5.2. Software SolidWorks

Por su parte este software facilita la creacion del modelo debido a su variedad de herramientas para
disefio tanto en 2D como en 3D, en él se puede dibujar el bosquejo del tanque donde se va a producir
el biogas, se puede realizar el dibujo del terreno donde se va a colocar el biodigestor, y el sistema

de tuberia para el transporte del biogas.
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CAPITULO 111

DISENO DE UN BIODIGESTOR CON CAPACIDAD PARA CALENTAR 100 I/dia DE
AGUA SANITARIA

El capitulo 111 describe los criterios de disefio de un biodigestor analizando la utilidad y facilidad
de construccion de acuerdo a la ubicacién geogréfica de la zona, se detalla ademas las dimensiones
del equipo, de las tuberias y de la fosa, los elementos necesarios para la construccion del modelo
de biodigestidn considerando la generacion de volumen liquido y gas correspondiente a cada carga

de materia prima.
3.1. Disefio

Los sistemas de biodigestion se disefian en funcion de la demanda, disponibilidad de materia
organica y la temperatura ambiental. Se trata de un biodigestor tipo globo, conveniente por su bajo
precio y comodidad de construccion, por lo que se puede disefiar en base al volumen de la mezcla
obtenida previamente. Las muestras se toman a partir de una cantidad reducida de ganado puesto
que el estudio esta dirigido a un hogar promedio de cuatro personas por ende no se necesita una

cantidad significativa de animales, teniendo asi: 2 vacas, 2 caballos y 3 cerdos.
3.1.1. Componentes

El sistema de flujo semicontinuo consta de un agitador y otra unidad anaerdbica que actda en la
zona de fermentacién y convierte los quimicos organicos en gas. Ademas, el tanque anaerébico
tiene un acoplamiento que permite que los puertos de descarga giren de acuerdo con las necesidades

y requerimientos que surjan en presencia de gas.

Las conexiones se realizan mediante dos valvulas de material galvanizado que permiten la salida
del gas y drenaje del exceso de liquido. Los materiales de los componentes son acero inoxidable y
acero galvanizado, lo que ayuda a prolongar la vida dtil del equipo y prevenir la oxidacién de la

materia organica.

Biodigestor. Estd compuesto por una doble capa tubular de plastico atada en los extremos

por dos tuberias, una entrada y una salida de la mezcla organica, una salida de biogas. Este se

27



encontrard al interior de una zanja, ademas, esta cubierta por una carpa solar.

Entraday salida de materia organica. Se utiliza tubos PVVC de 6, en la entrada es posible

crear una caja de mezcla a la entrada del biodigestor y una fosa para el fertilizante en la salida.

Salida de biogés. Esta se encuentra a 3 m de distancia del ingreso de materia organica, en

la parte superior del biodigestor, sellada herméticamente para la conexion de la tuberia de 1/, ".

Vélvula de seguridad. Representado en la Figura 4, la valvula esta conectada antes de la
primera valvula de bola, su funcion es permitir la salida de biogas excedente, evitando que el tanque
de biodigestion se sobrecargue. Esta se puede fabricar con una botella agujerada en la mitad
superior, conectada a una tee que est4 adaptada a una manguera que alcanzara 3/, de la botella, el
recipiente debe estar lleno de agua superando el nivel de la entrada de la manguera de esta manera

se evita que el oxigeno entre al biodigestor.

Figura 4. Valvula para salida de biogas excedente fabricado con una botella de plastico [26].

Valvula para drenaje de agua. Estd fabricada a partir de una tee con un tapén. Al
producirse biogas un porcentaje de agua se evaporard, por ello se requiere la valvula para desfogar
el exceso de agua, esté se encuentra después de la primera valvula de bola. Previene que la tuberia

se llene de agua y que el biogas no pase.
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Conduccidn de gas. Para el transporte de biogas se empleard una manguera de riego de
1/2” encargada de conducir el gas desde la salida del biodigestor hacia el equipo de calentamiento

de agua.

Invernadero. Se trata de una capa de plastico, encargado de la acumulacion de calor
producido por radiacion solar, cubriendo al biodigestor mantiene una temperatura estable al interior
de la zona de trabajo.

3.1.2. Equipo para la construccién de un biodigestor

Un biodigestor tipo globo es ideal por su bajo costo de construccion y su facil montaje, ya que no
necesita materiales costosos y su adquisicion es simple, en la Tabla 4 se detallan los materiales

necesarios para el montaje del sistema.

Tabla 4. Equipo para la construccion del biodigestor.

Cantidad Detalle
2 Valvula roscable de bola, acero inoxidable 1/2”
2 Neplo ¢ 1/2”
1 Acople macho para manguera, ¢ 1/2” x 38mm
4 Codo PVC 1/2”
2 Tee 1/2”

2 metros Tuberia PVC de riego 6”

25 metros Tuberia PCV 1/2”

1 metro Manguera de cobre para gas conexion 1/2”
21.2 metros Polietileno tubular de 300 micrones
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2 metros Carpa solar

60 metros Liga de neumatico

3.1.3. Dimensiones del tanque de digestién

Para la instauracion de la reserva de digestion existen rollos de polietileno tubular y dependiendo
de la cantidad de gas que se va a producir se puede elegir el ancho del rollo y la longitud que este
va a tener. En este caso se va a considerar un ancho del rollo de 1.75 m que al momento de formar

la manga su didmetro sera de 1.12 m [26].

Volumen de liquido y gas por cada carga de materia organica. Debido a que el tiempo
de retencion es de 30 dias, se estima que se tiene 3 cerdos, 2 vacas y 2 caballos. El ganado porcino
proporciona 2.25 kg/dia de materia organica, el ganado equino y bovino proporciona una cantidad

de materia organica de 10 kg/dia. Asi con la Ecuacion 2 se tiene:
Vi =[20[kg/dia] + 20 [kg/dia] + 6.75 [kg/dia]] - 30 [dias]
V. = 1403 [kg] = 1403 [I]

Debido a que en la mezcla se realizo una relacion de 1:4 entre materia organica y agua el valor de

1402.5 | se multiplica por 4 y se obtiene:
Vi = 5610 [I]

Con la Ecuacién 3 el volumen liquido que se obtiene de la mezcla es de 5610 | el cual ingresa en
el biodigestor para cumplir con el proceso de produccion de biogas.

5610 [l
Ve = 3 d
Ve = 1870 [I]

Vr = 5610 [1] + 1870 [I]

Vr = 7480 [1]
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Vr = 7.480 [m?]

Tras realizar la conversion a metros cubico se tiene que, el volumen total que se obtiene por carga

diaria con el ganado antes mencionado sera de 7.480 m3.

Para el célculo de la longitud del tanque es necesario conocer su seccion eficaz con la

Ecuacion 10, a partir del producto de 7 - 2 y se tiene un radio de 0.56 m se obtiene que:
Seccioneficaz = m-[0.56 m]? (10)
Seccion eficaz = 0.97 [m?]

Y con el valor de volumen total en la mezcla que es de 7.480 m3 la longitud de la manga de

digestion esta determinada por la Ecuacion 11:

Vr

Secciéneficaz

L= (11)

Donde:
Vr: Volumen total de la mezcla

L: Longitud del biodigestor
7.480 [m3]

0.97 [m?]
L =77[m] = 8[m]

Por ende, en la Figura 5 se detalla la longitud del biodigestor a construir sera de 8 m por un

didmetro de 1.12 m para un volumen total de 7.480 m3 por carga diaria.

8m

Figura 5. Dimensiones del biodigestor.
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3.1.4. Dimensionamiento de las tuberias

Las tuberias para el biodigestor seran PVC de 6” para la entrada y la salida de la mezcla de material
organico estas tendran una longitud de 1 m por lado, se deben introducir al interior de la manga

una longitud considerable en este caso 0.62 m.
Para la tuberia superior de salida de gas se puede usar una de riego la cual es flexible y permite
manipularla hasta llegar a su destino en este caso al equipo de calentamiento de agua.

3.1.5. Dimension de la fosa

Para la dimension de la fosa donde se va a colocar el biodigestor se basa en el ancho del rollo de
polietileno que se va a usar debido a que este es de 1.75 m se puede obtener las medidas, ilustrado
en la Figura 6.

F
w

Figura 6. Forma de la fosa para el biodigestor [26].

Para la dimensidn “a” que seria la base menor se tiene una longitud de 0.6 m, en el caso de “b” que
es la base superior se tiene un valor de 0.8 m, y para la dimension “p” que sera la profundidad se

obtiene una longitud de 1 m [26].

La longitud de la fosa dependera de la longitud de la manga de digestién que en este caso es de
8 m para que el digestor encaje y para poder construir los canales de entrada y salida del material

organico.
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3.2. Ubicacion geografica del biodigestor

El area de analisis se encontrara a 2 km al Noreste del parque central de Pintag en el barrio de “San
Isidro”, en esta zona se encuentran varios lotes donde las personas tienen sus animales los cuales

proveeran del material organico para el biodigestor, como se observa en la Figura 7.

® Fundac 6n Cambugén

Luyuyay lodge & = &}
TECNOLOGIA @ = S
AUTOMOTRIZ o “

Parque|Central Pintag
o \ ZF ¥

Figura 7. Ubicacion del barrio San Isidro de Pintag.

El terreno de estudio tiene un area de 1000 m2 con una casa de 108 m?2 y el resto del terreno sirve
para tener alimento para los animales y mantenerlos cerca de la casa ademas de tener el espacio
suficiente para colocar los equipos de calentamiento de agua y para la construccion del biodigestor,
la mayoria de los lotes poseen esta caracteristica o incluso superan el area del000

m2 en zonas no centrales de la parroquia, condicion ilustrada en la Figura 8.

Figura 8. Lote para la construccion del biodigestor.
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3.2.1. Ubicacidn del biodigestor con respecto al hogar familiar

El biodigestor se ubicara a 25 m de la casa para evitar que los olores lleguen al hogar ya que, seria
incémodo para los habitantes tener que soportar los olores que emanan los desechos orgéanicos que

se encuentran en la manga de digestion, como se ilustra en la Figura 9.

Biodigestor

Figura 9. Ubicacion del biodigestor respecto a la casa y dimensiones del terreno y la casa.

3.2.2. Ubicacion con respecto al termotanque

Por temas de seguridad el termotanque debera encontrarse al exterior del hogar aproximadamente
a 1 m de distancia ya que emite gases debido a la combustion del biogés, ademas, de encontrarse
alejado de productos inflamables que al entrar en contacto con la llama encendida podria producirse
un incendio.
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CAPITULO IV

SIMULACION Y RESULTADOS DE UN BIODIGESTOR

El capitulo IV tiene como objetivo determinar analiticamente la cantidad de biogas necesaria para
la operacion de un termotanque por medio del uso de las ecuaciones propuestas en el capitulo II.
Ademas de simular el desempefio del biodigestor durante dos etapas del afio, donde la temperatura
ambiente y la energia solar son los principales elementos que contribuyen en el funcionamiento del

mismo.

La simulacion se desarrollo en dos etapas, la primera permitio obtener la temperatura externa
alcanzada por el biodigestor durante un periodo de 50 minutos. En la segunda etapa se muestra
cémo influye la temperatura al interior del sistema de biodigestion.

4.1. Célculos para determinar la cantidad de biogas necesario

Consumo de gas en un termotanque. La potencia que utiliza un termotanque para el
calentamiento de agua es de 18.6 kW y con el poder calorifico del biogas que es de 7 kW - h/ m®
con la ecuacion 1 se puede calcular el consumo de gas por minuto que necesita este equipo para

calentar agua.

0 18.6 [kW]
~ 7 [kW -h/ m3]

Q = 2.6571|m3/h]
Se realiza la conversion a minutos y se obtiene:
Q = 0.044 [m3/min]

Factor de produccidn. Para obtener la cantidad de biogas se debe realizar el producto entre
la produccidn de biogas y el volumen liquido de la mezcla.

PB-V.=07197 [m3 /m?® /dia] -5.610 [m3 | = 4.0375[m3 |
biogas VL Vi biogas

Para el biodigestor de 5.610 [m3] se produce un aproximado de 4.0375[m3] de biogas diario.

Soélidos totales de la materia organica de ganado bovino y equino. A continuacion, se

presenta la cuantia de sélidos totales en la materia organica de ganado bovino y equino.

35



40 |kg] - 0.
o _ 40 [kg]-0.17
4.8 [m3]

ST = 1.416 [kg/m3]
SV = 1.416 [kg/m?3] - 0.77
SV = 1.091 [kg/m?3]
PB = 0.27 - 1.091 [kg/m3]
PB = 0.294 [kg/m3]

Sélidos totales de la materia organica de ganado porcino. El volumen liquido de los
desechos organicos del ganado porcino es diferente al del ganado bovino y equino, por ello se
calcula aparte, obteniendo asi:

_ 675 [kg]-0.17
~0.81 [m3]

ST = 1.416 [kg/m3]
SV = 1.416 [kg/m3]-0.77
SV =1.091 [kg/m3]
PB = 0.39-1.091 [kg/m3]
PB = 0.425 [kg/m?3]

Produccion de biogés total entre ganado equino, porcino y bovino. La sumatoria de los

solidos totales de los tres tipos de ganado determina la produccion total de biogas.

PBroraL = 0.294 [kg/m3] + 0.425 [kg/m?3]
PBrorar = 0.719 [m3 /m3 /dia]
VL

biogas
Tiempo para calentamiento de agua en un termotanque. Se determina por medio de la

potencia del equipo de calentamiento de agua, con la Ecuacion 12.

P=%p-Cp-(Tf —TD (12)
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Donde:

P: potencia del equipo de calentamiento, [KW]
V: volumen del agua, [m3]

t: tiempo de calentamiento, [s]

p: Densidad, [kg/ m?]

Cp: Calor especifico, [kJ/kg - °C]

Tf: Temperatura final, [°C]

Ti: Temperatura inicial, [°C]

Despejando el tiempo de calentamiento con la Ecuacion 12, con variables de trabajo para agua a
9 °C obtenidos del software EES, queriendo alcanzar una temperatura de 37 °C con 100 | de agua,
asi:

t_V-p-Cp-(Tf—Ti)
B P

0.1 [m3] - 1032 [kg/ m3] - 3.991 [k]/kg - °C] - 28 [°C]
18.6 [kJ/s]

t =

t = 620.02 [s] = 10.33 [min]

Con el tiempo de calentamiento de agua y la cantidad que consume el biogas, se puede estimar el

volumen necesario de gas para el calentamiento de 100 | de agua.
Vbiogas = 0.04428 [m3/min] - 10.33 [min]
Vbiogas = 0.4575 [m3]

El volumen minimo de biogas para calentar 100 | de agua sanitaria en el sector de Pintag es de
0.4575 m3 y la cantidad que de biogas diario generado es de 4.0375 m3 por tanto, el biodigestor

cumple con esta condicion.
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4.2. Analisis de resultados de simulacién transferencia de calor
4.2.1. Simulacién del biodigestor con relacion al ambiente y luz solar en ANSYS Fluent

Se estudia las condiciones de transferencia de calor en un mismo sistema de biodigestion, sometido
a diversos parametros de temperatura dependiendo de la época del afo, a lo largo del verano de
2022 e invierno de 2021.

Se realizd un enclosure al tanque con el propdsito de que este se interrelacione con el aire ambiente
y radiacion solar, el mallado del sistema se muestra en la Figura 10, esta configuracién es esencial

para evitar que la temperatura incremente de manera descomunal y el plastico se queme.

Figura 10. Mallado del disefio del biodigestor.

La configuracion general del disefio serd trascendente en el tiempo, es asi que amedida
que transcurran los minutos la temperatura aumentard y el calor al interior del biodigestor

permitira la generacion de biogas.
4.2.2. Simulacioén interna del biodigestor

Una vez obtenidos los datos de temperatura ambiente y solar con respecto a la bolsa de
biodigestion, se procede a realizar el analisis del comportamiento de la temperatura al interior del

tanque donde se observa el cambio de fase de la mezcla.

En la Figura 11 se muestra el mallado del disefio en 2D del interior del biodigestor donde se
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encuentra la mezcla liquida, el metano y las paredes son de polietileno de alta densidad.

225,00 675,00

Figura 11. Mallado del tanque del sistema en 2D.
4.2.3. Propiedades térmicas de la mezcla organica

Es importante conocer estas propiedades para su respectiva configuracion en el software Fluent
CFD, por ello se utiliza en el caso de la conductividad térmica, densidad y calor especifico la
Ecuacion 7, Ecuacion 8 y Ecuacion 9 respectivamente.

Densidad de la mezcla liquida. Es la relacién entre la cantidad de la materia organica y el

volumen que esta ocupa.
p =0.0367-(0.17)3 — 2.38 - (0.17)? + 14.6 - (0.17) + 1000 [kg/m3]
p = 1002.41 [kg/m3]

Calor especifico. A continuacion, se expresa la cantidad de calor requerida para
incrementar la temperatura de la sustancia hasta cierto grado de temperatura.

Cp = 4187.5 — 289 - (0.17) [J /kg - K]
Cp = 4182.58 [J/kg - K]

Conductividad térmica. La mezcla es capaz de transmitir calor, permitiendo el paso de la

energia cinética presente en sus moléculas a otras sustancias, obteniendo asi:
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kp = 0.6173 — 0.0069 - (0.17) [W/m - K]
kp = 0.6161 [W/m - K]

Viscosidad dinamica. Esta no se puede calcular con ecuaciones en este caso se utiliza una

viscosidad cinematica de un material parecido, obteniendo el valor del Anexo 1.
i =0042Pa-s

Peso molecular. La materia organica representa un 20 % de la mezcla total, puesto que la
cuantia de materia organica es diferente para cada animal se divide este porcentaje para cada uno
quedando para el ganado vacuno y equino un 8.55 % por tipo de ganado y para el porcino un 2.88

% porque provee menor cantidad.

En el Anexo 3 se encuentran los componentes por cada 100 kg, para las vacas y caballos se realiza
una regla de tres simple para cada 20 kg de estiércol y en el caso de los cerdos para cada 6.75 kg

obteniendo asi los valores mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicion de diferentes estiércoles.

Tipo de animal N [ka] P205 [kg] K20 [kg] Total [kg]
Caballo 1,34 0,46 1,44 3,24
Vaca 0,68 0,26 0,7 1,64
Cerdo 0,30 0,14 0,41 0,84

Dado que el peso molecular del N es 14.01 g/ mol, para el P205 es de 141.94 g/mol, y en el caso
de K20 es 94.19 g/ mol se puede obtener el peso molecular de la mezcla con un promedio de la

masa molar y con el porcentaje de masa molar detallados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Porcentaje por cada elemento de composicién de la materia organica.

Tipo de animal % N % P205 % K20 PM
Caballo 3,53 121 3.8 3,31
Vaca 3.55 1,36 3.65 331
Cerdo 1,04 0,46 1,38 10,87
PM=
- 5 %M
PM
Donde:

PM: Peso molecular promedio de la mezcla, [g/ mol]
%M Porcentaje de masa molecular por compuesto en la mezcla, [%]
PM: Peso molecular total de la mezcla, [g/ mol]

Con la sumatoria de todos los promedios obtenidos, se tiene una cantidad de 17,51 g/ mol y al
sumar el 80% del peso molecular del agua que es de 14,416 g/mol se tiene un peso molecular total

para la mezcla de 31.92 g/ mol.

Entalpia de estado estandar. A continuacion, se presenta el estado de referencia de la

mezcla mismo que se empleara para determinar sus propiedades bajo diferentes condiciones.
AR® = Ahygp - PM
AhY = 511758,73 [J /kg] - 16.04 [kg/kmol]
AhY = 8209272 [J/kmol]

Temperatura interna del biodigestor. En la Tabla 7 se detalla las propiedades de la materia

organica que se encuentra al interior del tanque de biodigestion.
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Tabla 7. Propiedades de las fases de la materia.

Fases de la materia

Propiedades

Materia organica Biogas
Densidad, [kg/ mq] 1002.41 0.4484
Calor especifico, [J/ kg - K] 4182.58 2.258
Conductividad térmica, [W/ m - K] 0.6161 0.03572
Viscosidad, [kg/ m - s] 0.042 0.00001157
Peso molecular, [kg/ kmol] 31.92 16.04
Entalpia de estado estandar, [J/ kmol] 0 8209272

En la Tabla 8 se presenta las caracteristicas del polietileno de alta densidad, material del cual esta

disefiado el tanque.

Tabla 8. Propiedades del polietileno de alta densidad.

Propiedades Polietileno de alta densidad
Densidad, [kg/ m®] 950
Calor especifico, [J/ kg - K] 1800
Conductividad térmica, [W/ m - K] 0.5

4.2.4. Resultados simulacion durante el verano y el invierno

Se configura la carga solar para determinar la temperatura que alcanzé el biodigestor respecto al

ambiente, como se observa en la Figura 12.
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Solar Load
Model
off
@) Solar Ray Tracing

Solar Irradiation

| Solar Calculator...

1 Update Parameters

| Time Steps per

| Solar Load Update 19 Y

Sun Direction Vector

Y| 0.9129761 Z| -0.4033959

X! 0.06120747
V| Use Direction Computed from Solar Calculator

Tlumination Parameters

Direct Solar Irradiation [W/m?] solar-calculator

Diffuse Solar Irradiation [W/m?] solar-calculator

Spectral Fraction [V/(V+IR)] 0.5

Figura 12. Configuracion de carga solar.

v || Edit...

¥ || Edit...

Mafiana de verano. Se tomo6 como referencia el dia 21 de junio de 2022 debido a que su

temperatura ambiental estimada la mafiana de verano fue de 15 °C. Al finalizar la simulacion se

determind que hubo radiacidn solar insuficiente para calentar el interior del biodigestor.

Medio dia de verano. Al medio dia se registra una temperatura de 19 °C. En la Figura 13

se detalla la configuracién de la zona de estudio, como longitud, latitud, dia del afio y hora de

trabajo.

Global Position

Longitude [deg] -78.37079

Latitude [deg] -0.360156
Timezone (+GMT) -5

Starting Date and Time
Day of Year

Day 21
| Month| 6

Mesh Orientation

North East
X0 X1
Y 0 Y 0
Z-1 Z0

Solar Irradiation Method

Time of Day Thearetical Maximum
- Hour 12 - ®) Fair Weather Conditions
- Minute 0 <! options

Sunshine Factor| 1

Figura 13. Configuracion de la calculadora solar para la zona de estudio.

En la Figura 14, se detallan las condiciones de borde, la presion atmosférica, temperatura de trabajo

y gravedad.
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Pressure Gravity

Operating Pressure [Pa]

V| Gravity
71994 =

Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location

X [m/s?] g -
X -
Ll & Y [m/s?] -0.81 -
Y -
(m1{ 0 Z[mfs™] g -
Z[m] g

Boussinesq Parameters
Operating Temperature [C]
19 =
Variable-Density Parameters

Specified Operating Density

Figura 14. Condiciones de operacion de borde.

La Figura 15, muestra la configuracion de los parametros de simulacion, se determind un tiempo
de trabajo de 50 minutos.

Run Calculation @

Check Case...

Preview Mesh Motion...

Time Advancement

Type Method
Fixed = User-Specified =
Parameters

Number of Time Steps
300

Time Step Size [s]
a
- 50 =
Max Iterations/Time Step

Reporting Interval
15

1 a

L

Profile Update Interval
1

L

Options
Extrapolate Variables
Report Simulation Status
Specify Solid Time Step Size

Loosely Coupled Conjugate Heat Transfer

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics

" Data File Quantities... |

Solution Advancement

[ Calculate |

Figura 15. Criterios de simulacion.

La Figura 16, muestra los resultados de la simulacion pasado 50 minutos del medio dia, la

temperatura maxima que alcanza el exterior del tanque del biodigestor es de 37 °C
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aproximadamente.

B Contours of Total Temperature [C] X

contour-1
Total Temperature
37.84

35.66
33.47
31.29
29.10
26.92
2474
2255
20.37
18.18

16.00
[c]

Figura 16. Temperatura externa del tanque a medio dia en verano.

Noche de verano. La temperatura promedio es de 12 °C, es un valor bastante bajo por ello

el biodigestor no alcanza el calor suficiente para generar biogas.

En la Figura 17 se muestra la temperatura interna alcanzada por el biodigestor en un tiempo
estimado de 50 minutos, superando los 35 °C.

contour-1

S tatic Temperature (ph...
40.000
37.600
35.200
3280
30.400

25.600
23.200
20.800
18.400
16.000

Figura 17. Temperatura del biodigestor después de 50 minutos en verano.

Debido a que alcanza una temperatura mayor a los 35 °C el volumen de biogas serd mayor y se

producird en menos tiempo gracias a las condiciones climéticas establecidas previamente durante
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la configuracidn inicial de la simulacion, como se muestra en la Figura 18.

contour-2
Volume fraction (pha
1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
254036

Figura 18. Produccién de biogas al interior del sistema.

Mafana de invierno. Se tomo6 como referencia el dia 15 de diciembre de 2021 debido a
que la temperatura ambiental estimada en la mafiana de aquel dia fue de 10 °C. Por tratarse de

invierno la radiacion solar es débil por lo tanto el trabajo al interior del tanque sera nula.

Medio dia invierno. Al medio dia se registra una temperatura de 16 °C. Se mantiene la
configuracién longitud, latitud, zona horaria del area de estudio, Unicamente varia el dia del afio,

como se detalla en la Figura 19.

Global Position Mesh Orientation
Longitude [deg] -78.37079 North East
Latitude [deg] -0.360156 X0 X1
Timezone (+GMT) -5 Yo Yo
Z-1 FARY

Starting Date and Time Solar Irradiation Method
Day of Year Time of Day Theoretical Maximum

Day 15 . Hour 12 - ®) Fair Weather Conditions
Month| 12 % Minute 0 -

Opftions
Sunshine Factor| 1

Figura 19. Configuracion del dia y hora en época de invierno.

Las condiciones de borde se mantienen, sin embargo, la temperatura de operacion se modifica
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siendo de 16 °C. Respecto a la configuracién de la simulacion, al igual que en el verano se ejecutd
en un tiempo de 50 minutos.

Transcurridos los 50 minutos después de mediodia, se aprecia una temperatura maxima de 35 °C
detallada en la Figura 20, esto debido a la intensidad de la radiacion solar caracteristica del
comunmente conocido “sol de lluvia”.

B Contours of Total Temperature [C] X
NAnsys
2022 R1

STUDENT

contour-1
Total Temperature
35.00

33.40
31.80
30.20
28.60
27.00
25.40
23.80
2220
20.60

19.00
[c]

Figura 20. Temperatura externa del tanque a medio dia de invierno.

Noche de invierno. Las noches de invierno se caracterizan por el frio intenso, durante la
noche del 15 de diciembre de 2021 se registré una temperatura de 9 °C imposibilitando alcanzar

las condiciones de trabajo minimas al interior del sistema.

La Figura 21 presenta la temperatura al interior del sistema de biodigestidn tras haber transcurrido

50 minutos, donde se observa que alcanz6 una temperatura aproximada de 35 °C.

con tour -2
Stalic Tem perature (ph...
3585

34.16
3248
30.79
2.11

27.42
25.74

t 2405
2237
2068

19.00
[C]

Figura 21. Temperatura del biodigestor después de 50 minutos en invierno.

47



En la Figura 22 se observa en color rojo el inicio de la produccién de biogas con la temperatura
obtenida, mientras que en color verde se representa el inicio del cambio de fase al final en color

azul se muestra la materia organica en estado liquido.

Figura 22. Produccion de biogas al interior del tanque.
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CAPITULO V

COSTO DE CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR Y ANALISIS ECONOMICO DEL
SECTOR

Este capitulo determinara los costos estimados de los materiales y herramientas utilizados para
construir el biodigestor y el sistema de transmision de gas, asi como los sistemas de calentamiento

de agua.
5.1. Andlisis econdmico del sector

En cuanto a la economia la parroquia Pintag se debe a la ganaderia y, en menor escala, a la mineria
para obtener materias primas. Pintag cuna del condor, dispone de recursos naturales, su poblacion

vende su fuerza de trabajo a cantones como Rumifiahui y Quito D.M.

Ademas, la agricultura, silvicultura, la crianza de animales pequefios como cuyes, gallinas, conejos
y cerdos para el autoconsumo y la gestion del sustento del hogar contribuye al desarrollo de la

economia parroquial [28].
5.1.1. Agricultura y ganaderia

El calentamiento global, el terreno y la elevacion contribuyen a la produccién de cereales, granos,
hortalizas y pasto para el ganado vacuno, equino y bovino. El calentamiento global ha alterado los
meses de produccion por lo cual en ocasiones existe sequia prolongada lo cual ha obligado a la
poblacion a planear la siembra de los diferentes productos. El capital para la produccion nace de
fondos propios de cada familia teniendo un activo fijo de operacion bastante bajo y limitado [29].
La poblacién considera necesario tener una mayor superficie de terreno, ademas de conocer las
técnicas de siembra de pasto de alto rendimiento adecuadas, con las condiciones del suelo de ese

lugar, asi como la técnica de siembra de ensilaje para la cosecha verano-otofio.
5.1.2. Turismo

Debido a la diversidad de paisajes, formaciones naturales, atractivos turisticos y areas naturales, la
parroquia tiene un gran alcance ecoturistico. El turismo se nutre de actividades productivas por

parte de familias y microempresas [29]. Ademas, se muestra la cultura mediante el comercio de
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artesanias, comida tipica e interpretacion de masica.
5.1.3. Explotacién minera

La extraccién de minerales a base de materiales pétreos, gravas y arena es a través de la mineria
industrial, sin embargo, esto ha ocasionado problemas para la poblacion y las inmediaciones
cercanas a las canteras, ademas de contribuir a la contaminacion medioambiental, congestion

vehicular y degradacion de riquezas naturales como el agua [29].
5.1.4. Servicios financieros

Las prestaciones financieras a los productores son reducidos y ofertadas por empresas privadas las
cuales son brindadas con altas cuotas de interés, montos bajos y periodos de tiempo reducidos, que
ademas tienen dificultad en brindar garantias suficientes para endeudarse por el riesgo de no poder

pagar por pérdida de cosecha en época de verano [29].

Una persona que se dedique en especifico a agricultura y ganaderia tendra ingresos de

$ 2127 aproximadamente sin contar gastos, puesto que estas son las actividades que més se realizan
son las que mas ingresos generan en un mes [28], se puede afiadir la venta de arboles de eucalipto
que ciertas personas realizan e incluso el sueldo basico dependiendo si la persona trabaja en algun
lugar externo o incluso el turismo, sin embargo, no es un valor fijo, ya que, no todos los habitantes

realizan estas actividades [29].
5.2. Andlisis del costo de ensamblaje del biodigestor

Dado que esta propuesta tecnoldgica tiene un fin social, el presupuesto se enfoca en el costo de
implementacion e instauracion de un biodigestor tubular destinado a familias rurales. En la 5 se
detallan las herramientas y materiales requeridos para el ensamblaje de la estructura de

biodigestion.
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Tabla 9. Materiales y presupuesto estimado para la construccion del biodigestor.

Cantidad Detalle Valor unitario ($)  Valor total (%)

2 Vélvula roscable de bola, acero 7.00 14.00
inoxidable 1/2”.

2 Neplo @1/2”. 0.67 1.34
1 Acople macho para manguera, 1.30 1.30
$1/2” x38mm

4 Codo PVC 1/2”. 0.75 3.00

2 Tee 1/2”. 0.75 1.50

2 metros Tuberia PVC de riego 6” 10.04 20.08
25 metros Tuberia PCV 1/2”. 6.75 6.75
1 metro Manguera de cobre para gas 9.00 9.00

conexion 1/2”.

21.2 metros Polietileno tubular 300 micrones, 119.68 119.68
2 metros Carpa solar 30.00 30.00
60 metros Liga de neumaético 12.00 12.00
2 metros Alambre galvanizado 6.84 13.68

Para adquirir todos los materiales de construccion se requiere un minimo de $ 546.92, sin contar

mano de obra, ya que, la construccion la puede realizar el propietario con alguna guia.
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Existen materiales de construccién que brindan al biodigestor mayor estabilidad sin coste

especifico, detallados en la Tabla 10.

Tabla 10. Materiales adicionales sin coste especifico.

Material Uso
Arena Base de la zanja
Sacos Paredes de la zanja
Palos o estacas Invernadero

Estos materiales no suponen un gasto econdmico ya que se pueden obtener en los alrededores del
area, la arena de rio puede recolectarse en el riachuelo que desemboca en el Rio Guayllabamba, el
alimento para el ganado es empacado en sacos o costales al vaciarse estos pueden usar como pared
de la zanja, los palos y estacas pueden recolectarse en las zonas aledafias, por tanto, no representan

un costo adicional para construccion.
5.3. Costos del biodigestor y otras fuentes de energia

Los gasodomésticos son artefactos que funcionan con gas natural o GLP como: cocina, estufa,
secadora, termotanques o calefones [30], algunos de estos artefactos funcionan también con luz
eléctrica, a continuacion, se detalla el precio estimado que se deberéa costear al elegir cualquiera de

estas fuentes de energia para alimentar los equipos.

La construccion e instalacion del biodigestor conlleva una inversion de $ 547, con una vida util de
10 afios aproximadamente, el gas metano generado por el sistema se emplea para cocinar unas
3 horas por jornada [31], ademas de suministrar gas para alimentar al termotanque encargadode
calentar el agua para tomar una ducha. Durante este periodo de 10 afios el propietario del sistema
debera solventar gastos como: reemplazo de vélvulas y tuberias resultado del desgaste, reparacion
de pequefias fugas en el plastico y otras inconvenientes que se presenten, sin embargo, esto no

supone una inversion mayor a los $ 50.
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Tanto el GLP como el gas metano ofrecen suministro de energia para la estufa de la cocina, un
calefon y las conexiones de agua potable que se encuentran conectadas a los grifos de agua de la
cocina, bafios y regadera, no obstante, la diferencia entre ambos se denota en los costos de
abastecimiento de GLP, pues el precio por cada cilindro de gas oscila entre los $ 3.50y $ 3.75,
para cubrir la demanda de la familia se necesitan 2 cilindros mensuales dando como resultado un
presupuesto de $ 7.50, a un plazo estimado de 10 afios una familia promedio habra destinado $900
en GLP.

Con las cocinas de induccién ahora es posible cocinar con luz eléctrica, ademas de tener una
regadera eléctrica que se alimenta de un switch, solventando asi las necesidades de agua hervida
para coccion de alimentos y agua caliente para tomar una ducha, el monto total a pagar por este
servicio ademas del valor de consumo incluye también monto de servicio de alumbrado publico,
sin embargo, el gobierno otorga un subsidio de tarifas a cocinas de induccion. El total a pagar
mensualmente varia segun el consumo, ahora bien, se estima una cifra de $ 30, del mismo modo a

un periodo estimado de 10 afios, el titular de la cuenta habra saldado un valor de $ 1800.
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CONCLUSIONES

1. Eldisefio y simulacion del biodigestor con capacidad de 100 I/dia para el calentamiento de
agua sanitaria se llevé a cabo por medio de la investigacion de factores ambientales, se
determiné que la mayor produccion de biogas ocurre durante la época de verano donde el
sistema alcanza la temperatura ideal, ademéas de estar ubicado en una zona geografica

adecuada rica en vegetacion y microorganismos.

2. Eldisefio del biodigestor se basé especialmente en el porcentaje de desechos organicos que
se puede obtener en un dia 46.75 kg, las dimensiones de este fueron 8 m de largoy 1.12 m
de didmetro, con el fin de aprovechar al maximo los desechos orgénicos para la produccion
de gas natural, generando finalmente una cantidad de biogas estimada de 4.03 m3 en un
periodo de tiempo de 12 dias durante el verano y 20 dias en invierno, este valores
10 veces mayor que el requerido para el calentamiento de 100 | de agua sanitaria

en un termotanque con la misma capacidad.

3. En la simulacion se obtuvo los resultados de funcionamiento en dos temporadas del afio
invierno y verano, el biodigestor alcanzé temperaturas que se aproximaban a los 35 °C y
37 °C respectivamente al exterior del tanque de biodigestion después de 50 minutos a partir
del mediodia gracias al calor del sol, en el interior la temperatura va aumentando a medida
que pasa el tiempo alcanzando los 35 °C para el proceso de fermentacion mesofilica, asi
concluyendo que el biodigestor si puede llegar a funcionar en la parroguia de Pintag, sin
embargo, para mantener esta temperatura es recomendable la construccion de un

invernadero para utilizar el efecto invernadero a favor de esta causa.

4. EIl costo total de construccion de un biodigestor en zonas rurales tiene un aproximado
de $ 547, y una familia que se dedique a la ganaderia y agricultura tiene la posibilidad de
hacerlo, al realizar la venta de ganado y cosechas se puede obtener el capital para la
construccion y con la utilizacion del biodigestor se puede recuperar dicha inversion al

ahorrar en calentamiento de agua o en diferentes usos que se le puede dar al biogas.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un estudio de calidad de fertilizantes producidos por empresas
agroquimicas y el biol, fertilizante producto del sistema de biodigestion con el fin de encontrar el

producto que brinde méas y mejores beneficios al terreno.

2. Comprobar la utilidad del biogas como fuente de energia en diferentes equipos gasodomésticos
calefactores, hornos, secadoras, asadores, y también en motores endotérmicos, con el fin de estudiar
la posibilidad de integrar estos aparatos en la vida cotidiana al ser méas seguro y amigable con el

medio ambiente.

3. Al optar por un proyecto de campo se recomienda hacer un estudio de reologia de este modo se
obtendran valores mas precisos de viscosidad del fluido, ademéas de empelar herramientas como
hidrometro, manometro, termometro y medidores de flujo de calor, es asi que se podra hacer un

analisis comparativo entre los resultados obtenido a través de simulacién y ejecucion del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1. Viscosidad aparente para cada concentracion de sélido en volumen [32].

Concentracion de Viscosidad aparente media. Rango de normalidad,
solido en volumen, ]

o, Pa-s Pa-s

2 0,006 0,004 - 0,008

& 0,012 0,006 - 0,017

11 0,031 0,009 - 0,053

16 0,042 0.010 - 0,075
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Anexo 2. Conductividad térmica del polietileno de alta densidad [27].

A Funduc‘.ﬁvidad Calor )

Termica Especifico Densidad
Material Wi(K-m) 23°C JiKg-K) 25°C Kg/m?
Corcho 0.04 1880 120
Ciamante 2300 509 3513
Etanol 0.013 1520 789
Fibra de vidric 0.04 795 220
Fieltro lana 0.06 1300 200
Grafito 129 710 2260
Hidrogeno 0182 14300 0,0898
Hielo 22 2090 917
Hiemo 80 473 7870
Inconel® 625 9.8 410 8440
Laton 120 204 8400
Litio oz 360 530
Madera 0.04-04 1381 840
Marmol 209 ar9 2800
Mercurio B34 140 13579
Mica 0.52 8a0 2900
Miguel 90 460 8900
Nitrogeno 0.026 1040 1.25
Oro 37 128 19300
Oxigeno 0.026 920 1429
PAE Poliamida 0.24-0.28 1700 1150
Para-aramida Kevlarg .04 1400 1440
PC Policarbonato 0.19-0.22 1200 1200
PEHDC Polietilenc alta 0.5 1800 980
densidad
PELD Polietileno baja 0.33 2200 920

densidad
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Anexo 3. Composicion quimica del estiércol [33].

Caballo 6.7 2.3 7.2
Vacuno 3.4 1.3 35
Cerdo 45 2.0 6.0
Oveja 8.2 2.1 8.4
f Gallina 15.0 10.0 4.0
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