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RESUMEN

El proyecto a continuacion esta enfocado en el Disefio y Emplazamiento de un Biodigestor
tipo de geomembrana de PVC de 1000 um con dimensiones de 9 m de largo 2 m de
Diametro, el cual cumplio6 la funcion de digestion anaerobia para poder producir biogas, el
cual sera aprovechado en el uso de la planta Lactea "Alvacora" que se encuentra en el Canton
Cafar. Este biodigestor nos llegd a proporcionar 9.18m3 para poder ser utilizsdo en 12

quemadores de cocinas industriales diariamente en periodo de 6 horas.

Este biodigestor tuvo una alimentacion de dos tipos de materia organica como fueron del
Cavia porcellus y Bos taurus, en la que se utiliz6 una relacion de 1:3 y 1:9 de Estiércol-Agua.
Esta tuvo una composicion de 70% de carga liquida y el 30m % fue de materia organica. En
el mismo su tiempo de retencion fue de 22 dias a una temperatura de 26 C. Para producir los
9.18m3los cuasles en el prersente trabajoi tendra un uso de 12 horas0.72m3 h para el

quemador.

Y asi a poder con ello tener un ahorro de $ 98 por mes en el remplazo de GLP, debido a que

el biogas llega proporcionar el 94% de gas para que sea utilizado.

Palabras Claves: Biodigestor, Geomembrana, Tiempo de retencion, GLP, D Disefio y

Emplazamiento



ABSTRAC

The project below is focused on the Design and Location of a 1000 um PVC geomembrane
biodigester with dimensions of 9m long and 2m in diameter, which fulfilled the function of
anaerobic digestion to produce biogas, which will be used for the use of the "Alvacora" dairy
plant located in Canton Cafiar. This biodigester provided us with 9.18m3 to be used in 12

burners of industrial kitchens daily in a period of 6 hours.

This biodigester was fed with two types of organic matter such as Cavia porcellus and Bos
taurus, in which a ratio of 1:3 and 1:9 of Manure-Water was used. This had a composition
of 70% liquid load and 30m% was organic matter. In the same, its retention time was 22
days at a temperature of 26 C. To produce the, which in the present work 9.18m3,it will have

ause of 12 hours 0.72m3h for the burner.

And thus, to be able with it to have a saving of $98 per month in the replacement of LPG,
due to the fact that biogas provides 94% of the gas to be used.

Keywords: Biodigester, Geomembrane, Retention time, LPG, Design and Location
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1. INTRODUCCION

A cerca del uso de los biodigestores se remonta a asiento del siglo XX, cuando se comenzo6
a explorar y suscitar la tecnologia de la digestion anaerdbica. Sin embargo, fue en el periodo
de 1970 cuando los biodigestores empezaron a llevar de rutina mas amplia, especialmente en

paises como India y China (Moretta Marfetan, 2011).

En la actualidad, los biodigestores son una parte de la innovacion y una forma de producir
energias limpias, se utilizan en la mayor parte del mundo ya que con el beneficio que se logra
reducir el impacto ambiental de los residuos. Estos sistemas son especialmente populares en
sectores como la agricultura, la industria alimentaria y la gestion de residuos, donde se

generan grandes cantidades de materia organica (Moretta Marfetan, 2011).

En este ambito, la funcidn principal que desempefia un biodigestor es realizar la digestion
anaerobica de la materia organica (Martin-Herrero, 2008). Durante este proceso, los
microorganismos descomponen la materia organica en condiciones anaerobicas, es decir, en
ausencia de oxigeno. Y como resultado de esta descomposicion, se produce biogas, que es
una mezcla de metano (CH4) y didxido de carbono (CO2). El biogas puede utilizarse como
fuente de energia para calefaccion, generacion de electricidad o como combustible para

vehiculos (Raposo, Rubia, Fernandez, & Borja, 2012).

Es importante mencionar que los biodigestores también generan un residuo liquido o s6lido
llamado bioabono, rico en nutrientes como nitrogeno, puede utilizarse como fertilizante
orgénico en la agricultura, lo que contribuye a cerrar el ciclo de nutrientes y reducir la

necesidad de fertilizantes quimicos (FAO, 2012).

Entre los varios beneficios que ofrecen los biodigestores esta la reduccion a la dependencia
de los combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas
contribuyen a la gestion sostenible de los residuos organicos al convertirlos en recursos

valiosos en lugar de ser considerados desechos (FAO, 2012).



En agricultura, los biodigestores pueden mejorar la gestion de los desechos animales, reducir
los olores y los impactos ambientales asociados y proporcionar una fuente de energia y
abonos orgénicos que favorecera tanto al agricultor como al planeta, asi se evita el desgaste

de los suelos y una mejor produccion.

1.1. Problematica

El medio ambiente es lo mas importante en la calidad de vida de los seres humanos, la
industrializacion provoca contaminacion ambiental de origen antrépico (PEREZ-BRAVO,
2017). La ganaderia es un medio que provee al hombre solventar necesidades a través de
productos carnicos, lacteos que son basicos en la alimentacion diaria, pero el ganado también
al realizar el proceso de digestion a través de las excretas llega a producir una fuente de
contaminacion organica e inorganica, llegando el estiércol a aguas superficiales y
subterraneas, desde el punto de vista microbioldgico provoca contaminacion por Coliformes,
nitratos y materia organica, lo que hace que sea albergue de una gran cantidad de organismos

patdgenos (Nations, 2018) (Florez Serrano, 2009).

Un aprovechamiento conveniente de la biomasa en el area rural es la obtencion de
biocombustibles con el proposito de disminuir la contaminacion natural (Jorge Adridn Ortiz
Moreno, 2014). En nuestro pais al tener produccion ganadera y agricola se dispone de una
gran cantidad de desechos o biomasa. (Durazno Coronel, 2018). El biogas puede ser utilizado
como combustible para el funcionamiento de motores estacionarios., produccion de calor o

vapor, la produccién de energia, etc. (PEREZ-BRAVO, 2017).

1.2. Justificacion

En base a la problemadtica expuesta, se propone implementar un sistema de generacion de
Biogas a través de la digestion anaerobia de estiércol de cobayo y bovino y mediante la
propuesta planteada se busca difundir este tipo de tecnologia y de alguna manera contribuir

al manejo del recurso suelo en la comunidad Zhuya-Cafar



El biodigestor para emplazar es una funda de geomembrana herméticamente sellada, el
biogas y bioabono producto de la digestion anaerobia se utilizard como fuente de energia y

como enmienda en los suelos del lugar.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar y emplazar un biodigestor tipo tubular para el aprovechamiento del biogas en la

planta de lacteos “Alvacora” comunidad de Zhuya provincia del Cafar

1.3.2. Objetivos Especificos

- Calcular la carga diaria y dimensionar un Biodigestor de tipo Tubular de
geomembrana.
- Valorar la generacion de Biogés bajo condiciones del lugar de Ensayo

- Capacitar a la poblacion sobre el uso de este tipo de tecnologia.

1.4. Fundamentos Tedricos

1.4.1. Materia Prima

Los desechos ganaderos son subproductos generados por la actividad ganadera, como el
estiércol, que es el resultado del proceso digestivo de los animales. El estiércol contiene una
alta cantidad de humedad y constituye los residuos ganaderos. Mediante el proceso de
Biometaniacion, es posible obtener biogas y un fertilizante organico a partir de estos

desechos.
1.4.1.1.Estiércol del Cavia porcellus
El estiércol generado por cobayos o cuyes, cuyo nombre cientifico es Cavia porcellus, es el

resultado de su proceso digestivo y presenta una serie de caracteristicas fisicas, quimicas y

biologicas que le hacen ideal en la produccion de biogds, ademas de ser un excelente



fertilizante organico para el suelo ya que brinda resistencia a plagas y patdgenos que podrian

ser un problema (Guaman, 2010).

La produccion de nutrientes mediante este tipo de materia organica contribuye al
enriquecimiento del suelo, aumentando la presencia de microorganismos beneficiosos y
mejorando la fertilidad y textura, ademas favorece una mayor retencion de humedad e

incremento de la carga bioldgica.

El estiércol se recolecta de manera sencilla, especialmente en galpones donde se encuentran
alojados los animales, se estima que por cada 100 kg de peso vivo se puede obtener de 2 a 3
kg de estiércol, el mismo que tiene una composicion quimica especifica que incluye
nitrogeno entre el 0.70%, fosforo del 0.05%, potasio del 0.31% y un pH del 10%. Ademas

de macronutrientes, como potasio en un 4.5% (Borrero , 2017).

1.4.1.2.Estiércol bovino de Bos taurus

El estiércol bovino es el resultado de la digestion del ganado vacuno y esta compuesto
principalmente por desechos orgénicos, la mayor parte de los excrementos de estos animales
tienen un pH alcalino debido a su capacidad para liberar nitrogeno, lo cual conduce a la

formacion de amoniaco durante el proceso de descomposicion (Ignacio , 2014).

La composicion de nutrientes del estiércol dependera de la alimentacion del animal, pero en
el caso de estos tipos de animales, se estima que pueden liberar aproximadamente la mitad
de los nutrientes a través de sus excrementos. Esto hace que el estiércol sea una fuente
potencialmente rica en nutrientes para su uso en la produccion de biocombustibles

(Cuasquer, 2013).

La produccion de biocombustibles a partir de este tipo de estiércol es una herramienta que
busca aprovechar los recursos naturales de manera sostenible. Al utilizar el estiércol como
materia prima se puede producir energia renovable que reemplace las fuentes de energia mas
tradicionales y contaminantes, lo que contribuye a reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y a mitigar los impactos ambientales asociados a su uso, al mismo tiempo que se

aprovecha un subproducto generado por la actividad ganadera (Cuasquer, 2013).



Segun (Haro, y otros, 2016) se destaca que la caracteristica del estiércol bovino esta
estrechamente relacionada con el tiempo de almacenamiento, en general se recomienda
trabajar con estiércol fresco, ya que conserva caracteristicas importantes como alta materia
orgénicay unarelacion Carbono/Nitrégeno dptima, parametros esenciales para la produccion

de biogas que se pueden perder con el tiempo.

Mientras que, (Haro, y otros, 2016) sefiala que el estiércol bovino tiene una composicion
quimica especifica, se encontré que contiene aproximadamente 1.51% de potasio, 3.21% de
calcio, 0.53% de magnesio, 1.51% de nitrégeno y 1.2% de fosforo, ademas, se destaca que
la mayor parte del estiércol estd compuesta por materia organica y una cantidad significativa
de humedad. Estas caracteristicas quimicas y fisicas del estiércol son fundamentales para su
uso en la produccion de biogés. La alta materia organica proporciona un sustrato rico en
nutrientes para la fermentacion anaerdbica, mientras que la relacion Carbono/Nitrogeno

adecuada favorece la actividad de los microorganismos.

En resumen, el estiércol bovino se considera como materia Optima para la produccion de
biogas debido a su alto contenido de materia organica, relacion Carbono/Nitrégeno favorable
y composicion quimica equilibrada. Estas caracteristicas son fundamentales para maximizar

la eficiencia y el rendimiento en la produccion de biogés a partir de estiércol bovino

1.4.1.3.Problemética Ambiental pro los estiércoles
En términos generales, los estiércoles de bovino y cobayo son considerados residuos

orgédnicos que pueden tener un alto impacto contaminante. Especialmente en el caso del
estiércol de Bos taurus, su composicion rica en microorganismos y nutrientes puede ser
perjudicial para el medio ambiente (Garcia, 2009). Cuando estos desechos entran en contacto
con el agua, pueden causar una disminucion en los niveles de oxigeno disponible y un
aumento en los niveles de amonio. Estos cambios pueden tener consecuencias graves para la
vida acuatica, llegando incluso a provocar la muerte de organismos y poner en peligro la vida
en los ecosistemas terrestres si se produce un consumo inadecuado de estos desechos (Pinos,

y otros, 2012).

emisiones de gases de efecto invernadero y ofrece una alternativa mds sostenible en

comparacion con los combustibles fosiles.



1.4.1.4. Fases de la Digestion Anaerobia

En un proceso de Digestion Anaerobia, se pueden identificar y describir cuatro fases
principales: hidrolisis, Acidogénesis, Acetogénesis y metalogénesis (Acosta & Obaya,

2005).
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llustracion 1. Descripcion de las fases de la Digestion Anaerobia.

Fuente: (Parra Huertas, 2015)

- Fase Hidrolitica: Esta etapa se caracteriza por la descomposicion de los sustratos
organicos en moléculas mas pequefias, como carbohidratos,proteinas y lipidos. En
esta etapa, enzimas y microorganismos descomponen los enlaces quimicos de las
moléculas organicas, liberando compuestos solubles en agua (Ramos Castellano &
Ramos Criado, 2002).

- Fase de acidogénesis: Los compuestos solubles obtenidos en la fase anterior se
convierten en dacidos organicos de cadena corta, como &cido acético y acido

Propionico. Esta etapa es llevada a cabo por bacterias acidogénicas, que fermentan



los sustratos y producen acidos y otros subproductos (Ramos Castellano & Ramos
Criado, 2002).

- Fase de acetogénesis: En esta fase existe una conversion en acetato y otros
compuestos. En esta etapa las bacterias acetogénicas realizan la fermentacion de los
acidos y generan acetato y dioxido de hidrégeno (Ramos Castellano & Ramos
Criado, 2002).

- Fase de metanogeénesis: La ultima etapa en donde el acetato y el didoxido de
hidrégeno producidos en las etapas anteriores se convierten en metano y didxido de
carbono por accion de bacterias metanogénicas. Estos microorganismos realizan la
ultima etapa del proceso de Biometanizacion, generando Biogas como resultado final

(Ramos Castellano & Ramos Criado, 2002).

1.4.2. Productos obtenidos de la Digestion Anaerobia

Luego de la digestion anaerobia se llega a obtener como resultado la produccion de biogas

que es una mezcla de gases (Apolo Valarezo, 2019).

La mezcla de estos gases combustibles, llamada biogas estd compuesta, fundamentalmente,
de metano (50-70% CH4), dioxido de carbono (30-50% CO2), acido sulthidrico (<2% SH2)
y otros gases (NH3, N2, H2). El metano es el principal gas combustible y, la mezcla de gases
tiene una potencia calorifica en torno a 5500 kcal/m3 (con un 60% de CH4) (Mejia Sanchez,

1996).

1.4.3. Equipo para produccion de Biogas
Los equipos para producir biogas se conocen como biodigestores que son contenedores
donde se introduce la materia orgénica para su descomposicidon en un proceso anaerdbico,

generando biogés y fertilizantes. El biogas puede ser utilizado como combustible para cocinar

alimentos, calentar ambientes y generar energia eléctrica a través de un generador de gas.

1.4.3.1.Funciones del biodigestor

Un biodigestor se encarga de procesar la fraccion organica de los residuos solidos urbanos y

domésticos, como desechos vegetales, frutales, hojas, excrementos, entre otros, asi como



también desechos de animales como la bosta y el guano. Dentro del biodigestor se crea un
ambiente bioldgico activo en el que los microorganismos desencadenan una fermentacion
anaerobia, lo cual permite la produccion de biogds. Ademas, durante este proceso se generan
liquidos lixiviados que pueden ser utilizados como fertilizantes (Organizacion de las
Naciones Unidas , 2019).

El biodigestor es alimentado con residuos organicos y agua, y se inocula con bacterias
metanogénicas que descomponen la materia organica y producen metano (Genia Bioenergy,
2019). Después de mezclar los residuos con el agua, el calor dentro del contenedor genera
gases y las bacterias metanogénicas entran en accion. Dependiendo del clima, se puede

aprovechar el biogas en un periodo de 15 a 40 dias (Genia Bioenergy, 2019).

Una vez que se genera el metano se abren las llaves que conectan el biodigestor con una bolsa
alterna para almacenarlo y posteriormente se conecta a una estufa o calentador de agua.

También puede cargar pilas y celulares, ya que se trata de un generador de energia eléctrica

(Herrero, 2019).

1.4.3.2.Tipos de Biodigestores

Los diferentes modelos de biodigestores son de gran importancia, ya que su disefio y
dimensiones dependen de ellos. A continuacidon, se presentan algunos ejemplos de

biodigestores:

e Biodigestor tipo Bach: Es un modelo de biodigestor que funciona mediante el llenado
y vaciado periodico del contenedor de fermentacion. En este tipo de biodigestor, se
carga una cantidad determinada de material organico, como residuos agricolas,
estiércol animal o desechos de alimentos, y se sella herméticamente el contenedor
para evitar la entrada de oxigeno (Barrera, 2017). Una vez que el material organico
se encuentra dentro del biodigestor, comienza el proceso de fermentacion anaerobica.
Durante este proceso, las bacterias presentes en el material orgdnico descomponen la
materia organica y producen biogés, que esta compuesto principalmente por metano
y didxido de carbono.

El tiempo de fermentacion puede variar, pero generalmente se requiere un periodo de

varias semanas para que la descomposicion de la materia organica se complete y se



obtenga una cantidad significativa de biogds. Una vez que se alcanza el punto de
fermentacion deseado, se vacia el biodigestor y se carga nuevamente con una nueva
alimentacion (Barrera, 2017).

El biodigestor tipo Batch es adecuado para pequenas y medianas escalas de
produccion, y es utilizado principalmente en comunidades rurales o granjas donde se
generan cantidades limitadas de residuos organicos. Este modelo de biodigestor
permite aprovechar los residuos para la produccion de biogas, que puede ser utilizado
como una fuente de energia renovable. Es importante destacar que el disefo y la
operacion del biodigestor tipo Batch deben tener en cuenta factores como la relacion
Carbono/Nitrogeno de los materiales utilizados, la temperatura de fermentacion
adecuada y la hermeticidad del contenedor para garantizar un proceso eficiente y

seguro (Barrera, 2017).

llustracion 2. Biodigestor tipo Bach

Fuente: (Ficha tegnica Biodigestores)

Biodigestor Continuo: En un biodigestor continuo, los sustratos orgadnicos se
introducen gradualmente en el digestor a través de una entrada, donde son
descompuestos por microorganismos en condiciones anaerobicas. Durante este
proceso, se generan biogas, como metano y didoxido de carbono (Campos & Flotats,
2004).

Conforme los sustratos se descomponen y se produce biogas, el efluente liquido
resultante se mueve hacia la salida del biodigestor, que puede estar ubicada en la parte
inferior o lateral. Este efluente, también conocido como digestivo, tiene un alto

contenido de nutrientes y puede utilizarse como fertilizante en la agricultura (Campos



& Flotats, 2004). El biodigestor continuo permite mantener una operacion constante
al introducir nuevos sustratos mientras los materiales anteriores se descomponen.

Esto asegura un flujo continuo de proceso y una produccion estable de biogas.

Los biodigestores continuos son ampliamente utilizados en la agricultura, la industria
alimentaria y las plantas de tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas
aprovechan los residuos organicos para obtener beneficios como la produccion de
energia renovable y la reduccion de la carga contaminante en el tratamiento de

residuos.

llustracion 3. Biodigestor Continuo

Fuente: (Energias Caseras , 2009)

Biodigestor de Flujo ascendente: En un biodigestor de flujo ascendente, también
conocido como biodigestor de columna de flujo ascendente, los sustratos orgénicos
se introducen en el digestor desde la parte inferior y fluyen hacia arriba a medida que
se lleva a cabo la fermentacion anaerébica (Miranda).

El biodigestor de flujo ascendente estd compuesto por una estructura en forma de
columna o tanque, donde se agregan los materiales organicos. A medida que estos
materiales se descomponen, se liberan gases como metano y dioxido de carbono
(Miranda). El gas producido se recolecta en la parte superior del biodigestor,
mientras que el liquido resultante, conocido como efluente o digestato, se recolecta
en la parte inferior.

Este tipo de biodigestor es eficiente en términos de espacio y tiempo de retencion del

material organico. El flujo ascendente facilita una mejor distribucion y contacto entre



los sustratos y los microorganismos, lo que favorece la descomposicion y produccion
de biogas. Ademads, debido a su estructura vertical, ocupa menos espacio en
comparacion con otros tipos de biodigestores (Miranda).

El biodigestor de flujo ascendente se utiliza en diversos sectores, como la agricultura,
la industria alimentaria y el tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de
aprovechar los residuos organicos y obtener beneficios como la generacion de energia
renovable y la reduccion de la carga contaminante de los desechos (Genera tu

propia Energia, 2012).
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llustracion 4. Biodigestor de Flujo ascendente

Fuente: (SPAHR, 2019)

Biodigestor de Flujo descendente: En contrastes el biodigestor de flujo ascendente o
conocido como biodigestor de flujo ascendente de columna, este permite una mayor
retencion de solidos y una mejor interacciéon entre los sustratos y los
microorganismos, lo que favorece una mayor produccioén de biogas. Ademas, al ser
un proceso continuo, se puede lograr una operacion constante y una produccion
sostenida de biogas a lo largo del tiempo (Barrera, 2017). Cabe mencionar que el
funcionamiento especifico de un biodigestor de flujo ascendente puede variar segun

su disefio y configuracion, asi como los tipos de sustratos utilizados.
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lustracién 5. Biodigestor de Flujo descendente

Fuente: (Anijiofor-lke, 2022)

1.4.3.3. Clasificacion de los Biodigestores
Los biodigestores se pueden clasificar debido a la estructura y la forma que tienen por lo que
a través de estas especificaciones se clasifican

e Segun la capacidad de almacenamiento de gas:

Esto depende de la capacidad de almacenamiento de gas del biodigestor

e Segun su forma Geomeétrica:

Su forma geométrica va a depender de la forma de la cdmara de digestion y de gas por ello

tenemos las siguientes formas:

- Esféricas

- Vertical

- Cilindrica

- Rectangular

- Ovalada y Cuadrada
e Por lo materiales que utilizan en su construccion:

Este dependera de los materiales que esta fabricado el biodigestor el cual serd de materiales

como.

- Ladrillo



- hormigén armado
- Plastico
- Geomembrana

- Metal

e Segun sus posiciones respecto a la superficie:

Cuando el biodigestor se encuentra sobre la capa terrestre, enterrado y semienterrado.

1.4.4. Modelos de Biodigestores

Estos modelos serdn una variedad de biodigestores en los cuales vamos a encontrar
modelos como son:

1.4.4.1.Modelo Tubular

Este biodigestor en su mayor parte estd constituido de materiales como plastico y
geomembrana de polietileno de la alta densidad este debe estar semienterrado en una zanja.
En el biodigestor se realiza una mezcla estiércol-agua el cual va a tener una entrada y una

salida con flujo constante (Savedra & Marcelo, 2017).
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llustracion 6. Modelo Tubular

Fuente: (Energias Caseras , 2009)

1.4.4.2.Modelo Hindl

La caracteristica principal de este biodigestor es la forma de domo, con materiales de
construccion como ladrillos y hormigén, el cual tendrd una cupula flotante en la parte

superior este se desplazara en una forma vertical al obtener el biogas, el desplazamiento es



hacia arriba para poder consumir el biogas y cuando se a acabando se desplazara hacia abajo

(Almanza, 2016).
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llustraciéon 7. Modelo Hindu
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Fuente: (Hernando, 2020)

1.4.4.3.Modelo Chino

Este biodigestor que tiene gran acogida a nivel mundial debido a su vida util la cual es de 15
a 20 afos, esta debe ser de materiales como ladrillo y origen y la misma va a tener una ctpula
de hormigon. La mezcla se realiza a través de dos cargas diferentes que se debe hacer. Al
producir biogas la ctipula debe ser desplazada, esto es debido a que el bioabonos sera retirado

colocado en otra cdmara (Almanza, 2016).
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llustracién 8. Modelo Chino

Fuente: (IQR, 2020)



1.4.5. Partes de un Biodigestor

llustracion 9. Partes de un biodigestor del Modelo tubular

Fuente: (Energias Caseras , 2009)

Las partes principales que tiene un biodigestor son, una cdmara de digestion, una cdmara de

gas, una valvula de salida de gas y un pozo de ingreso y salida (Grania, 2014).

1.4.6. Parametros a considerar en una planta de biogéas

e Volumen del digestor

e Volumen de la camara de fermentacion.

e Volumen de la campana en el cual se almacenara la cantidad maxima del gas.

e Volumen de carga, que es la cantidad total de materia diluida que entra al digestor por dia.

e Tiempo de retencion es el parametro que indica la cantidad de tiempo en dias que permanece
el material dentro del digestor.

e Temperatura Ambiente

1.5. Produccién del biogas

El biogas es una mezcla de metano, dioxido de carbono y otros gases que es generador
por la degradacidon microbiana y de materiales organicos de origen vegetal, animal con
ausencia del aire denominada digestion anaerobia. Por lo que diremos que la digestion
anaerobia es un medio muy efectivo de generar energia a partir de residuos como el

estiércol en un 30%, agua residual, alimentos y otros desechos organicos humedos. Aqui



se produce gas metano a través de la aplicacion de la tecnologia basica de la digestion
anaerobia, este se utilizard como un insumo energético para la calefaccion, generacion de

energia eléctrica o un combustible (Sierra Hugo, 2017).

1.5.1. Variables para producir biogas

Para obtener biogas en un biodigestor tipo tubular, es necesario tener en cuenta ciertas
variables que afectan su produccion. Estas variables incluyen la temperatura, el tiempo de
retencion, la concentracion de carga organica, los agentes promotores de la digestion

anaerobica, el pH, la alcalinidad, los nutrientes y la relacion carbono/nitrogeno (C/N).
1.5.1.1. Temperatura y Periodo de retencién.

La temperatura sera una de la variable mas indispensable para la valoracion de la producciéon
del biogas ya que el grupo de bacterias llegaran a degradar la materia orgénica con una mayor
temperatura, esta tendra una mayor digestivo y produccion de biogds en menor tiempo y por
lo contrario si existe una menor temperatura, menor serd la produccion del biogas y mayor

tiempo de retencion para obtener el biogas.

Por ello segtin, (Herrero, 2019) nos da a conocer una tabla con una relacion de temperatura

y el periodo de retencion.

Tabla 1. La variable temperatura y el tiempo de retencion

Temperatura Tiempo de Retencién
(TR)

35°C 25-30 dias

30°C 30-40 dias

25°C 35-50 dias

20°C 50-65 dias

15°C 65-90 dias

10°C 90-125 dias

Fuente: (Herrero, 2019)

1.5.1.2. Alcalinidad y pH



En el proceso de digestion anaerobia vamos a ver a los actores principales en este proceso
son el grupo de bacterias las misma que tiene alta sensibilidad a un cambio de pH, por lo que
se recomienda en los trabajos experimentales en el trabajar con un rango de 6,5 a 8,5 de pH
(Huebner, 2022). Por ello no es recomendado tener un pH menor o mayor a lo establecido ya

que el proceso anaerobio se va a detener. (Parra-Orobiol, 2014).
1.5.1.3. Nutrientes

En el proceso de digestion anaerobia, se debe considerar a varios elementos que se consideran
muy importantes como el niquel (Ni), el molibdeno (Mb), el boro (B), el zinc (Zn), el hierro
(Fe), el cobalto (Co), el selenio (Se), el wolframio (W) y el manganeso (Mn) (Moreno, 2011).
Estos micro elementos desempefian un papel crucial en la digestion anaerobia, ya que su
disponibilidad puede afectar significativamente el rendimiento del biodigestor (Huebner,

2022).

La presencia adecuada de estos microelementos es esencial para el crecimiento y la actividad
de los microorganismos que realizan la fermentacion anaerobia. Si un biodigestor presenta
un bajo rendimiento sin una causa aparente, es importante verificar la disponibilidad de estos
microelementos en el sistema. En algunos casos, puede ocurrir una precipitacion de estos
microelementos, lo que impide que sean aprovechados por los microorganismos presentes en

el biodigestor (Moreno, 2011).

Por lo tanto, asegurar la disponibilidad adecuada de estos microelementos en el biodigestor
es fundamental para garantizar un funcionamiento eficiente y optimizar la produccion de

biogas (Moreno, 2011).
1.5.1.4. Agentes promotores de la Digestion Anaerobia

Los agentes que promueven la degradacion del sustrato y aumentan la produccion de biogés
pueden incluir sales inorganicas, enzimas, urea y carbonato de calcio. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que también existen inhibidores que pueden afectar negativamente
a los microorganismos involucrados en el proceso de digestion anaerobia (Flores, M, & L,

2008).

Estos inhibidores pueden estar presentes en forma de altas concentraciones de acidos

volatiles, amoniaco libre y, en algunos casos, metales pesados (Guilcapi, 2016). Estas



sustancias pueden tener un impacto adverso en la actividad microbiana y limitar la eficiencia

de la produccion de biogas (Flores, M, & L, 2008).

Por lo tanto, es necesario controlar cuidadosamente la presencia de inhibidores y minimizar
su impacto en el biodigestor. Esto se puede lograr mediante el monitoreo regular de los
niveles de estos compuestos y la implementacion de medidas adecuadas para mitigar su
efecto negativo, como dilucion del sustrato, ajuste del pH y adicidon de agentes neutralizantes

si es necesario (Guilcapi, 2016).
1.5.1.5. Concentracion de Carga Organica

En el proceso de obtencion de biogdas, se sugiere alcanzar una concentracion Optima de
sustrato del 8% al 10% (Chavez Jacome & Velasco Olave, 2015). Esta concentracion es
importante tenerla en cuenta al disefiar el biodigestor, ya que, si no se cumple o se excede,
puede resultar en un mal funcionamiento del sistema debido a la falta o exceso de materia
organica necesaria para la produccion de biogéds. Por lo tanto, es crucial asegurarse de
mantener una concentracion adecuada de sustrato para garantizar un rendimiento eficiente y

optimo del biodigestor (Huebner, 2022).

1.5.1.6. Relaciéon C/N

Se puede afirmar que cualquier tipo de materia organica tiene el potencial de generar biogas,
y esto dependera de la composicion y caracteristicas del residuo en particular (Moreno,
2011). Es fundamental tener una relacion adecuada entre carbono y nitrogeno (C/N) en el
sustrato que se introduce en el biodigestor, ya que esto favorece el desarrollo optimo de los
microorganismos que participan en su descomposicion (Moreno, 2011). Por lo tanto, es
crucial mantener un equilibrio adecuado de C/N para asegurar un proceso eficiente de

degradacion en el biodigestor.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del lugar de ensafio

El presente trabajo experimental tuvo su desarrollo en la comunidad de Zhuya perteneciente

al Canton Canar y Provincia del Cafiar, tiene una poblacion de 500 habitantes segtn el tiltimo



censo nacional, su temperatura ambiente varia de 20 a 31°C, la precipitacion media anual es
1045 mm. Llueve durante 59 dias por afio, la humedad media es del 84% y el Indice UV es
3.

2.2. Descripcion del lugar de ensayo
La planta de lacteos Alvacora es una micro- empresa que tiene como objeto la elaboracion y

comercializacion de queso, manjar y yogurt, la misma se encuentra ubicada en la comunidad

de Zhuya que pertenece a la Parroquia Gualleturo.

Lugar para implemntacion de biodigestor % Leyenda

Es una microempresa de elaboracion de quesa. P 7 Planta Lactea "Alvacora
+ Planta lactea Alvacora

V_“«;)Ff_!ama lactea Alvacora

S

llustracion 10. Localizacién de la planta “Alvacora”

2.3. Materiales para el emplazamiento del Biodigestor

2.3.1. Herramientas de Campo

e Pala
e Pico
e Barreta

e (Cierra



e Serrucho

e Martillo
e Nivel

e Metro

e Vailejo

2.3.2. Herramienta de Oficina

e Computadora
e C(Calculadora
e Esferos

e Hojas

2.3.3. Materiales y Herramienta del emplazamiento del biodigestor

e Bolsa de Geomembrana de PVC PERMAX de 1000 micras, (9 metros de largo y 2
metros de didmetro)

e 3 tubos PVC (3 metros) de 4”

e Plastico color negro ( 48m?)

e Ligas (boyas de la llanta de automdviles)

e 56 Bloques

e 1m3 de arena Gruesa

e 0.50 m3 de Arena fina

e 1m3 de arena Graba

e 2 Codos PVC de 4”

e 4 Tuvode¥”

e 1 llave de espera %"

e Manguera de % (5 m)

e 4 Libras de clavos de 57

e 4 Sacos de Cemento

e Cinta de pH



2.3.4. Andlisis de la carga

Abarca la evaluacion de residuos agricolas, desechos de alimentos, estiércol animal y otros,
mediante este analisis, se podrd determinar el tamafio y la capacidad adecuada del

biodigestor.

2.3.5. Célculo del volumen del biodigestor.

El célculo del volumen del biodigestor se basa en la cantidad de material organico disponible
y el tiempo de retencidon necesario para lograr la digestion anaerébica. Parametros como la
relacién carbono/nitrogeno, la temperatura 6ptima de digestion y la produccion estimada de

biogas deben ser considerados durante este proceso.

2.3.6. Disefio del sistema de alimentacién

El biodigestor de tipo tubular requiere de un sistema de alimentacién apropiado para
introducir el material orgdnico dentro del digestor. Esto puede incluir una entrada en la parte
superior del tubo, junto con un sistema de mezcla para garantizar una distribucion uniforme

del sustrato.

2.3.7. Disefio del sistema de recoleccion de biogéas

Es fundamental disefiar un sistema de recoleccion de biogés eficiente para el biodigestor de
tipo tubular. Esto podria implicar la instalacion de tuberias de recoleccidn en la parte superior

del tubo, con el fin de capturar el biogés generado durante el proceso de digestion anaerobica.

2.3.8. Consideraciones estructurales

El disefio del biodigestor de tipo tubular también debe tener en cuenta aspectos estructurales,
como la seleccion de materiales resistentes y duraderos, asi como la instalacion de soportes
adecuados. Ademads, es necesario considerar las cargas de disefio y las condiciones

ambientales en las que operara el biodigestor.



Estos son algunos de los métodos comunes utilizados en el disefio de un biodigestor de tipo
tubular. Es importante tener en cuenta que el disefio puede variar segun las necesidades y las
condiciones especificas de cada proyecto. Se recomienda consultar fuentes especializadas y
contar con el apoyo de expertos en el campo para obtener orientacion adicional y asegurar

un disefio 6ptimo del biodigestor.

2.4. Calculo y disefio de un biodigestor tipo tubular

Este disefio se realizo a través de la materia organica disponible como podemos (Ver en la
tabla 2).

Tabla 2. Estiércol bovino y cobayo producido

Estiércol bovino Unidad Estiércol cobayo (45) Unidad
11 de de
medida medida
Carga de excreta 26.74 Kg 9.61 kg
Produccion total de 208.8 Kg 32.85 Kg
excretas
Total 241.65 Kg de estiércol

2.4.1. Carga del Biodigestor
La carga de diaria se hizo con una relacion estiércol- agua de 1:3 (Martin-Herrero, 2008)
y los célculos se hicieron considerando:
Estiércol bovino:
CD = (PT*C.d.7)+PT
CD = (208.8x 3) + 208.8

CD = 784.96L



La carga de diaria serd la relacion estiércol- agua de 1:9 (Martin-Herrero, 2008), este llegara
a garantizar el flujo que debe tener el Biodigestor, por lo que para realizar el célculo se

realizar de manera que se muestra a continuacion:
- Estiércol cobayo
CD = (PT +C.d.r) + PT
CD = (32.85x9) +32.85
CD =673.20L

- Total, de la carga del Estiércol de las dos especies

E calcul6 con la mezcla de las dos especies:

CDy =CDy +CD

CDy = 784.96 + 673.96
CD; = 1458.16 L
CD; = 1.45m3
2.4.2. Tiempo de Retencion

Este parametro depende de la temperatura del lugar, por lo que se consider6 un tiempo de
retencion de 22 dias (Herrero, 2019) (Con una temperatura promedio de 26°C)

2.4.3. Volumen del Biodigestor

Al determinar el tiempo de retencion se podra calcular e volumen del biodigestor como se
detallara:

V, = CD = Tiempo de retencion
V, = 1.45m3 * 22dias
V,=29m3

e [Fase gaseosa al 25%
Se calcul6 a través del volumen del biodigestor por el porcentaje gaseoso (0.25) dividido

para el porcentaje liquido (0.75)



Ve =Vt=*0.25
Ve = (Vg +29) % 0.25
V; — 0,25V, = 6.35

_ 6.35
¢~ 0.75
Ve =8.47m3
e Volumen total
VT = VL + VG

Vr = 25.4+8.47
Vy =33.87m3

El volumen total del biodigestor sera de 33.87m3
2.4.4. Produccion de Biogas

Por cada 1 kilogramo de estiércol bovino se obtiene 35 [/kg y de cobayo 3 [/kg de biogés
(Herrero, 2019).

Estiercol Producido X F.P gas por kg

Produccion de Bi =
roguccton ge Stogas 1 kilogramo de estiercol

241.65 kg x 38 litros
1kg

Produccion de Biogas =

Produccion de Biogas = 9182.7 litros

9182.7 litros
1000m3

Produccion de Biogas = 9.18 m?3

Produccion de Biogas =

2.4.5. Tamafo del Biodigestor

Se consideré una funda de geomembrana cilindrica con un ingreso y salida ( 7 X 1% X L)

(Martin-Herrero, 2008).



La parte eficaz (1 X %) es el radio que tendra nuestro biodigestor, posteriormente con los
valores obtenidos calcularemos la longitud que se calcul6 con la siguiente relacion: (L =

V_T/((r X r"2))) y asi obtenerlo (Herrero, 2019).

El diametro de nuestro biodigestor serd de 2m y asi poder tener una longitud no es muy

elevada y asi calculamos la longitud.

C(mx71?)

_ 33.87m?
T (314 x 1.12)

L=8.91m

En la longitud deberd ser un tamano redondeado por lo que los 8.91m se llegara a

redondear a los 9m de longitud.

2.4.6. Tamafo de la zanja
De acuerdo con el tamafio del biodigestor, para este caso 2m (Martin-Herrero, 2008) para
dimensionar la zanja del biodigestor (Tab. 3)

Tabla 3. Tabla. - tamafio de la zanja con respecto al didmetro del biodigestor

DISENO PARA LA ZANJA SEGUN SU DIAMETRO (d)

d(m) 1.28 1.43 1.59 1.74 2

a(m) 0.7 0.8 0.9 1.0 25
b(m) 0.9 1.0 1.1 1.2 2.3
h(m) 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Fuente: (Herrero, 2019)

De acuerdo con el autor se recomienda utilizar un Angulo de 60° en la zanja para un mejor

acoplamiento

2.4.7. Andlisis comparativo entre el GLP y el biogas



Una cocina industrial dispone de un sistema de cafierias, y la capacidad de quema del GLP
dependera de las caracteristicas de los quemadores ( 50 a 500 m?3/ h), pero por la cantidad
del volumen de los cilindros de GLP es de 9 a 45 kg con una densidad del gas de
550 kg/ m3. Por lo que un cilindro de GLP tendra un volumen de disposicion de
0.081m3/h con un rango de 0.0067 m3/h como méaximo y 0.0017m3/h como

minimo.

Para el caso del biogas, se adecuaron los quemadores en un rango estimado de 0.0057 m3/ h
de acuerdo con el volumen de biogas producido. Este biogas se condujo por un sistema de
tuberias y llaves de esfera para abastecer a 12 quemadores. Es importante mencionar que la
produccion de biogds se us6 en un caldero de la planta de procesamiento de lacteos

ALVACORA.

2.4.8. Socializacién

A través de la socializacion se dio a conocer este tipo de tecnologia a la comunidad de Zhuya

con el propoésito de promover el desarrollo y el emprendimiento



2.4.9. Resumen del disefio y emplazamiento de un biodigestor tipo tubular

( Diseno del biodgestor )
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lustracién 11. Diagrama de flujo de biodigestor tipo tubular

El diagrama de flujo nos llega a describir el proceso que se realiz6 para el emplazamiento del

biodigestor tipo tubular de geomembrana a través de un orden cronolégico.

3. RESULTADOS

3.1. Ubicacion geografica del lugar de ensayo

El desarrollo del trabajo practico en campo se hizo en la comunidad de Zhuya colindante a
la planta de lacteos “Alvacora” que se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas
2°34'60" S y 79°1'60" W. Como punto de referencia tenemos al bosque protector Zhuya

perteneciente a la misma comunidad, ubicada a 3227 m.s.n.m y a 17 km del canton Cafar.

Tabla 4. Datos geograficos

UBICACION GEOGRAFICA DE LA
COMUNIDAD DE ZHUYA

Latitud -2.5833333
Longitud -79.0333333
UFI -935161
UNI -1383268
UTM QT11
JOG SA17-12

3.2. Caracteristicas del Biodigestor

El Biodigestor se emplazd teniendo como una fuente de alimentacion materia organica

(241.65kg de estiércol) con una estimacion de produccion de, 9.18 m3 de biogas.

3.2.1. Calculo de estiércol bovino

El estiércol se obtuvo de 11 cabezas de ganado: 6 vacas, 1 toro, 2 vaconas y 2 terneros, los

mismo que producen un total de 208.8 kg de estiércol



Tabla 5. Produccidn de estiércol bovino

Bovinos NUmero Peso (Kg) Cantidad de Produccion
estiércol por diaria de
dia (kg) estiércol por
etapa (kQg)
Vacas 6 410 20.50 123.0
Toros 1 500 25 25
Torete 0 becerra 2 280 28 56
Terneros 2 60 2.4 4.8
TOTAL 11 208.8 Kg
estiércol

3.2.2. Produccion de estiércol de cobayo

Para el caso del estiércol de Cavia porcellus se consider6 un peso de 32.85 kg que se obtuvo

de un total de 45 animales, entre hembras, machos y gazapos

Tabla 6. Produccion de estiércol del Cavia porcellus por etapa

Especificacion Poblacion Peso Cantidad de  Produccion diaria
(Kg) estiércol dia de estiércol por

(kg) etapa (kg)

Hembra 29 1.2 0.8 23.2

Machos 3 1.5 0.95 2.85

Hembra menor a 1 afio 5 0.5 0.9 4.5

Machos menores a 1 afio 5 0.8 0.4 2

Crias 3 0.5 0.1 0.3

TOTAL 45 32.85 Kg de

estiércol




3.2.3. Funcionamiento del Biodigestor

Para el funcionamiento del Biodigestor se utilizo las siguientes variables como fueron:
Volumen de agua que se utiliza, el volumen de la mezcla de la relacion Estiércol- Agua, la

temperatura del lugar, tiempo de retencion y concentracion de carga organica.

Tabla 7. Valoracion del funcionamiento para la produccion de Biogéas

Variables para el funcionamiento del Biodigestor

Volumen de agua (m?®) 1.45
Volumen del agua (1) 1450
Relacion Estiércol- Agua teorico Bos (1:3)
taurus

Relacion Estiércol- Agua tedrico (1-9)
Cavia porcellus

Temperatura (°C) 26
Tiempo de retencion 22
Concentracion de carga Orgéanica 8.2

Por lo que las variables para la obtencién del biogas se necesito una carga diaria de 1.45m3
de la relacion estiércol del Bos taurus y Cavia porcellus con agua, por lo que en el proceso

de obtencion de biogas.



3.2.4. Variables y produccién de biogas

Tabla 8. Variables

Valoracion del biogas producido

Unidades

Valoracion Obtencion
Tiempo de retenciéon 22
Temperatura 26
Produccion de Biogas 9.18

dias
°C

m3

Para la obtencion de biogas se tomo6 como variable de la temperatura ambiente, la misma que

fue de 26°C, por ello el tiempo de retencion fue de 22 dias. Con ello se obtuvo 9.18 m3 de

biogas, desde el 11 de junio al 02 de julio del afio en curso.

3.2.5. Usos del Biogas

Tabla 9. Descripcion

Uso del Biogés

Biogas disponible 9.18 m3

Utilizado en 1 Quemador
Cocina industrial 0.12m3/h
Cocina Industrial 0.12m3/ h
Total consumido en 1 hora 0.24m3/ h
Total consumido en 12 horas 2.88m3/h

3 Quemadores
0.36m3/h
0.36m3/h
0.72m3/ h
8.64m3/h

De acuerdo con los resultados, el biogds que se obtuvo se estd utilizando para el

funcionamiento de 2 cocinas industriales y 2 calderos de la planta de lacteos.

La cantidad de biogas que se utilizo fue de 4.08 m3/ h para el funcionamiento de un total

de 12 quemadores en un tiempo de 6 horas con una quema de gas de 0.0057 m3/h de

manera constante (LEGNA, 2015).



De acuerdo con los resultados (Tab. 10) 9.18 m3 de biogas se utiliz6 en el funcionamiento
de 2 cocinas industriales de 3 quemadores cada una, que requieren de ( 0.75 m3/ h) para su

funcionamiento por quemador.

3.2.6. Socializacién

Se hizo a una parte de la poblacion a través de la plataforma zoom con el apoyo de la sefiora
presidente de la comunidad de Zhuya Nelba Guaman C.I. 0302895081; esta socializacion
tuvo como proposito promover el desarrollo y el emprendimiento a través del uso de energias

renovables y procesos amigables con el medio ambiente

Analisis costo beneficio

El biogas como se menciond anteriormente servird para remplazar el GLP y de acuerdo con

los resultados se tendria los siguientes beneficios:

Tabla 10. Analisis econdmico

Beneficios de biogas
Costo GLP 34 cilindros GLP +$120
Descuento del biogés 9.18 m3 del Biodigestor - $98
Total $28



4. CONCLUSIONES

Se pudo comprobar la eficiencia del estiércol animal (bovino-cobayo) en la generacion de
biogés, ademds de la importancia del disefio para el emplazamiento de biodigestores tipo
tubular, para nuestro caso de estudio, un biodigestor de geomembrana PVC PERMAX de
1000 micras de longitud 9 metros y 2 metros de diametro. El mismo se emplazd en una zanja

de 9. 15 metros de largo con un ancho de 2.10 metros con una cuiia de 60°

El biodigestor produce 9.18m3 de biogas, con 241.65 kg de estiércol con un relacion
estiércol - aguade 1:3 y 1:9, con una temperatura de 26 °C el tiempo de produccion de biogas
se estim6 en 22 dias. La capacitacion se hizo a la poblacion estudiantil de la Unidad
Educativa Uruguay con el proposito de dar a conocer el funcionamiento, produccion y

benéficos de la produccion de biogés



5. RECOMENDACIONES

Elaboracion de una cubierta de proteccion del sistema de produccion de biogas

e Purificar el biogds mediante el uso de trampas, con el proposito de mejorar su
aprovechamiento

e Almacenar el biogés para el aprovechamiento optimo del mismo

e Utilizar el biol y bioabono en campo como enmienda en los suelos para mejorar su

produccion
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7. ANEXOS

Anexos 2. Excavacion del de la Zanja con un dimensién
de 1x1 metros

Anexos 3. Elaboracion de la zanja para la tuberia PVC

Anexos 4. Adecua miento del terreno para elaboracién
de pozo de revision de ingreso




Anexos 5. Excavacion con la una inclinacion de 60°, para
que la zanja se acople al biodigestor
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Anexos 7. Pozo de revisidn, enlucido para evitar
filtraciones

0/ % K * BN
Anexos 8. Incremento de tamafio en la parte inferior y
superior, con el Angulo de 60° y un ancho de 2.10 metros
en la parte inferior y 2.50 metros en la parte superior
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Anexos 9. Biodigestor emplazado con primera carga Anexos 10. Acoplamiento de llave de esfera a la valvula
de salida de la bolsa de geomembrana

Anexos 11. Division de sistema de gas y trampa de agua | Anexos 12. Llave de esfera de metal para utilizar el

biogas
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Anexos 13. Manguera que conduce el biogas; para la
cocina y lo mechero de las calderas
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Anexos 14. Ingreso y reguladores de oxigeno para el
gas, el mismo que sera utilizado para el Biogas.

Anexos 15. Obtencidn de llama por combustion del
biogas
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Anexos 16. Biol que se obtuvo de la prera, por

desplazamiento




Anexos 17. Oficio de capacitacion para elabora manjar y yogurt de leche, Para el duefio
de la Planta lactea "Alvacora™




Anexos 18. Oficio de capacitacion y pedido del Biodigestor para alumnos de la Unidad
Educativa Uruguay
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Anexos 20. Capacitacion Produccion de biogas
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Variables a considerar

- Temperatura

- Materia organica

- Tiempo de
retencidon

Anexos 21.
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Beneficios ambientales

Capacitacion Produccion de biogas
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Anexos 22. Beneficios del Biogas y aprovechamiento a comparacion del GLP

Preguntas  Respuestas @ Configuracian

12 rEEpUEStaS Winculo a Hojas de caleulo

Se aceptan respussias

Resumen Fregurta Individual

NOMERE

12 respusstas

Freddy

Gabriela Padilla

Bryan Calle

Lupita Yasguez

Nube Chima

Karen

Edwin Ortiz

Bayron Alvacors

Evelin Abigail Tra Ortiz

Anexos 23.Encuestados para capacitacion



TIEME COMOCIMIENTO ACERCA DE. ©
LQUE ES UN BIODIGESTOR 7

Tengo conocimiento
Desconozoo

Sé un poco sobre el tema

¢SABE QUE ES EL BIOGAS?

Tengo conocimiento
Desconozoo

Sé un poco =obre &l tema

¢ SABE COMO SE PRODUCE EL BIOGAS? *
Tengo conogimiento
Desconozoo

Sé un poco =obre &l tema

Anexos 24. Encuesta a los estudiantes para tener un punto de inicio



LE GUSTARIA SABES SOBRE LOS BIODIGESTORES

Si

Mo

¢ DESEARIA TENER UNA CAPACITACION SOBRE COMO PRODUCIR BIOGAS? *
Si

Mo

¢ DESEARIA TENER UNA CAPACITACION SOBRE “EL APROVECHAMIENTO DE BIOGAS PARA
uso"y

Si

Mo

Anexos 25. Encuesta a los estudiantes para tener un punto de inicio



TIENE CONOCIMIENTO ACERCA DE.
{QUE ES UN BIODIGESTOR 7

13 respuestas

i Tengo conocimiento
i Descanoeoa
i Z& un poco sohre e fema

Anexos 26. Grafica de tabulacion de la pregunta 1 de la encuesta
¢SABE QUE ES EL BIOGAS?

13 respuestas

@ Tengo conocimiento
@ Desconozco
@ %é un poco sobre el tema

Anexos 27. Grafica de tabulacién de la pregunta 2 de la encuesta



;SABE COMO SE PRODUCE EL BIOGAS?

13 respuestas

@ Tengo conocimiento
@ Desconozcoo
@ S un poco sobre el fema

Anexos 28. Grafica de tabulacion de la pregunta 3 de la encuesta

LE GUSTARIA SABES SOBRE LOS BIODIGESTORES

13 respuestas

$ 5
& No

Anexos 29. Grafica de tabulacion de la pregunta 4 de la encuesta



¢DESEARIA TENER UNA CAPACITACION SOBRE COMO PRODUCIR BIOGAS?

13 respuestas

® 5
& Ho

Anexos 30. Grafica de tabulacion de la pregunta 5 de la encuesta

¢DESEARIA TENER UNA CAPACITACION SOBRE “EL APROVECHAMIENTO DE
BIOGAS PARA USQ"?

13 respuestas
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Anexos 31.Grafica de tabulacion de la pregunta 6 de la encuesta
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