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RESUMEN

En la presente investigacion se realizd el Disefio de un Biodigestor Anaerobio para la
Produccion de Biogas a Partir de las Excretas de Ganado Vacuno, En la Finca Los

Laureles en la Comunidad Flor del Manduro.

La investigacion se llevo a cabo mediante el Método Descriptivo y Cuantitativo, lo cual
permitid la caracterizacién fisica, quimica y microbiologica del estiércol, se efectud
mediante muestreo aleatorio simple, utilizandose fundas ziploc, guantes, botas de caucho,
mandil, libreta de apuntes, marcador, pala, balde, inicidndose los analisis de ST, SV,
Temperatura, pH, DQO, DBOs, Sulfuros, Ceniza, Humedad, Coliformes T. y F. ademas
se obtuvo la cantidad de estiércol disponible de 118.17 Kgde EF/dia de la finca.

La seleccion del tipo de biodigestor se realizO mediante una matriz de preseleccion
escogiéndose para el disefio estructural el modelo Chino, siendo el mejor en ajustarse a
las condiciones de la finca los Laureles ubicada en el cantdbn Puerto Francisco de

Orellana.

Las dimensiones del biodigestor son: Volumen del tanque del biodigestor 7.10 m?,
Diametro interior 2.10 m, Diametro exterior 2.40 m, Espesor del Hormigén 0.15 m,
Altura 2.10 m, altura del borde de la base 0.32 m, Altura final del biodigestor 3.10 m,
Altura de la cupula superior 0.42 m, Radio de la curvatura de la esfera superior 1.52 m,
Volumen de la ctpula superior 0.77 m®, Altura de la clpula inferior 0.26 m, Radio de la
curvatura de la esfera inferior 2.25 m, Volumen de la clpula inferior 0.46 m*, Volumen
del cilindro 7.27 m®, Volumen final del biodigestor 8.50 m°, Volumen de biogés

almacenado 1.4 m®. El cual producira 3.78 m* aproximadamente de Biogas diarios.

Siendo una de las actividades ganaderas que mas se lleva a cabo en el sector y la causante
de la contaminacion de los recursos naturales, se busca con el disefio y su posterior
construccion reducir el impacto ambiental con el manejo técnico y ambiental de los

desechos organicos.

Se recomienda al propietario la construccién del biodigestor como una nueva alternativa

de energia, satisfaciendo asi las necesidades de energia de la finca los Laureles.



SUMMARY

In the present investigation, an anaerobic bio-digester design for biogas production based
upon cow manure was carried out in Los Laureles Ranch from the Flor del Manduro

Community.

The descriptive-quantitative method was used in this investigation allowing the physical,
chemical and microbiological characterization of manure with simple random sampling
using Ziploc bags, gloves, rubber boots, lab coat, notebook, marker shovel, bucket,
starting the ST, SV analysis, temperature, pH, DQO, DBOs, sulphide, ash, dampness, T.
and F. coliforms. Besides, the available manure amount of 118.17 Kg of EF/day of the

farm was gotten.

The type of bio-digester was chosen with a pre-selection matrix. The Chinese-model
structure design was chosen because it is adjusted the best to the conditions of Los

Laureles Ranch located on the Puerto Francisco de Orellana Canton.

The bio-digester dimensions are: bio-digester tank volume 7.10 m®, internal diameter
2.10 m, external diameter 2.40 m, concrete thickness 0.15 m, height 2.10 m, base border
height 0.32 m, final bio-digester height 3.10 m, upper dome height 0.42 m, upper sphere
curvature ratio 1.52 m, upper dome volume 0.77 m®, lower dome height 0.26 m, lower
sphere curvature ratio 2.25 m, lower dome volume 0.46 m®, cylinder volume 7.27 n?,
final bio-digester volume 8.50 m®, biogas store volume 1.4 m®. It will produce 3.78 m® of

daily biogas roughly.

Cattle activity is one of the most polluting activities of the natural resources in the sector
as it is the most developed. The design and its further construction intend to decrease the

environment impact with the technical and environmental handle of the organic waste.

It is recommended that the ranch owner construct the bio-digester as a new power option,

supplying Los Laureles Ranch with electric power.



INTRODUCCION

El agua, suelo y aire son recursos indispensable para la conservacion de todo tipo de
vida, recursos que dia con dia se va agotando por el aumento de la poblacién y la
necesidad de satisfacer las necesidades basicas, para el desarrollo de las actividades
humanas y el vertido de excretas de ganado vacuno a los distintos cuerpos receptores sin
un tipo de tratamiento adecuado, aumentando los niveles de contaminacion de las aguas

superficiales, subterraneas, del suelo v aire.

La problematica ambiental generada por los vertidos de excretas de ganado vacuno ha
dado lugar a la creacion de nuevos reglamentos que permiten regular la cantidad de
contaminantes vertidos, lo cual ha hecho necesario la implementacidon de nuevas
tecnologias de tratamientos de los desechos del ganado que permitan aumentar el

rendimiento de depuracion y mejorar la calidad del efluente.

El sector ganadero, considerado uno de los sectores con mayor consumo de agua y suelo,
ha mostrado su preocupacidén por disminuir la contaminacion de estos recursos mediante

la utilizacion de nuevas alternativas y técnicas de reutilizacion de sus desechos.

El tratamiento de las excretas del ganado vacuno mediante biodigestores se presenta
como una alternativa innovadora a la depuracién y reutilizacion de sus excretas con otros
fines ambientales, ante los tratamientos convencionales al proporcionar un efluente con

calidad de tratamiento y una reduccion considerable en la produccion de desechos.

Por tal motivo se presenta la necesidad de un biodigestor debido a la situacion ambiental
en el sector ganadero, asi como el disefio de un biodigestor de tratamiento aplicando la
tecnologia de biodigestores, y evaluando la calidad de dichos desechos, de esta manera
promover un adecuado manejo de las excretas del ganado que permitan optimizar el uso

de los recursos naturales de una manera ordenada y de mejor manera.



ANTECEDENTES

En el periodo comprendido entre 1920 y 1935, se estudié ampliamente el proceso de
digestion anaerdbica. En 1940 la China y la India iniciaron el desarrollo de la tecnologia
de biogas aprovechando residuos agricolas y estiércoles de animales, principalmente de
bovinos, con fines energéticos y de fertilizacion. En la China se han construido unos 7
millones de biodigestores, de los cuales unos cuatro millones de ellos estan en uso

actualmente y benefician a quince millones de habitantes.

Segun Metcalf y Harrison (1977).- Donald Cameron, construyo el primer tanque séptico,
en la ciudad de Exeter (Inglaterra), para la obtencion de biogas a partir de la

descomposicion de desechos organicos.

Segun Hobbsonet al, (1980).- En Inglaterra y otros paises de Europa, principales fuentes
de contaminacion, son las granjas de porcino, bovinos y avicolas, la cual se ha

incrementado la presion popular como las legislativas para el control de problema.

Segun Mendoza (1988). A finales del siglo XIX se descubrié el proceso de digestién
anaerobica, cuando un alumno de Pasteur, llamado Gayon, la detecto y estudio la

posibilidad de su uso como fuente de combustible. &

En América, Brasil es el pais que mas impulso le ha dado a esta técnica, también México,
Guatemala y Colombia, estan dentro de los principales difusores, el resto de los paises

estan iniciando el uso de la tecnologia del biogas.®

En los paises industrializados la historia de la tecnologia de biodigestores ha sido
diferente y el desarrollo ha respondido mas bien a motivaciones ambientales que
puramente energéticas, constituyendo un método clasico de estabilizacion de lodos
activos de las plantas de tratamiento de aguas residuales domiciliarias. Durante la década
de los ochenta, volvid a adquirir cierta importancia como forma de recuperacion

energética en explotaciones agropecuarias y agroindustriales, sin embargo, en India, a

1http://wvwv.es .scribd.com/doc/54822311/proyecto-de-biodigestor
2 http://www.bvsde.paho.org/acrobat/diagnost.pdf
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comienzos de la década de los 60, se impuls6 notablemente la tecnologia de produccion
de biogds a partir de estiércol bovino con el doble propdsito del aprovechamiento

energético v la obtencién de un biofertilizante. ©

En la actualidad, el biogas se utiliza en todo el mundo como una fuente de combustible
tanto a nivel industrial como doméstico. Su explotacion ha contribuido a impulsar el
desarrollo econdmico sostenido y ha proporcionado una fuente energética renovable
alternativa al carbdn y el petrdleo. La actividad agropecuaria y el manejo adecuado de
residuos rurales pueden contribuir significativamente a la produccion y conversion de
residuos animales y vegetales (biomasa) en distintas formas de energia. Durante la
digestion anaerdbica de la biomasa, mediante una serie de reacciones bioguimicas, se
genera el biogas, el cual, esta constituido principalmente por metano (CH,) y diéxido de
carbono (CO,). Este biogds puede ser capturado y usado como combustible y/o
electricidad. De esta forma, la digestion anaerébica, como método de tratamiento de
residuos, permite disminuir la cantidad de materia organica contaminante, estabilizandola

y al mismo tiempo, producir energia gaseosa (biogas)

* ACURIO, G., Diagnéstico de la situacién del manejo de residuos sélidos municipales en América Latina
y el Caribe., 18a ed., Santiago de Chile-Chile., Editorial Publicacién conjunta del Banco Interamericano
de Desarrollo y la Organizacién Panamericana de la Salud., 2009., Pp. 10.
* VARNERO, M., Manual de Biogés., 1a ed., Santiago de Chile-Chile., Editorial Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura., 2011., Pp. 9.
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JUSTIFICACION

La contaminacion ambiental se encuentra presente a nivel mundial y sus efectos se hacen
sentir notablemente en la sociedad. Abordando el caso especifico de las zonas rurales y
ganaderas que generalmente vierten las excretas de los animales en las corrientes
fluviales adyacentes, con el proposito de deshacerse de las mismas, es necesario destacar
gué, este método rudimentario es utilizado para eliminar las excretas, siendo
contaminante e invasivo, ya que produce en las comunidades aledafias, dafios a la salud

de las mismas, debido a que se abastecen y consumen las aguas de los rios contaminados.

Es por ello, que se ve la importancia y necesidad del uso de los biodigestores, que tienen
como funcion primordial la erradicacion de la contaminacién producida en las
construcciones que albergan a los animales y por ende la contaminacion que sus excretas
producen en los cuerpos de agua. Otro punto importante, es que las comunidades que se
encuentran alejadas de las urbes necesitan en algunos casos, poseer autonomia
energética, para garantizar una buena calidad de vida, la cual puede ser otorgada por los

biodigestores, de manera rentable y eficiente.

La produccion de Biogas procedente de éste a través del aprovechamiento de los
desechos organicos, no solo es capaz de producir dicha energia, sino que también puede
ser utilizado como gas doméstico para la coccion y el Bioabono resultante del mismo

proceso utilizado como Biofertilizante.

De esta manera nace la idea de crear nuevas alternativas de manejo ambiental para los
residuos organicos generados por actividad ganadera, creando asi una nueva alternativa

para la generacion de energia renovable y amigable con el ambiente.

El disefio del BIODIGESTOR en la finca los LAURELES quedard listo para su
ejecucion, generando abono organico, satisfaciendo las necesidades basicas de la finca y
sectores aledafios, beneficiando la productividad de los cultivos evitando contaminar los

recursos naturales para mantener un equilibrio Hombre-Ambiente.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un Biodigestor para la produccion de biogas a partir de las excretas de ganado

vacuno en la finca los laureles en la comunidad flor del manduro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Caracterizar la calidad del estiércol del ganado vacuno pre y post proceso de

degradacion de la materia, mediante analisis fisico-quimico y microbioldgico.

v Seleccionar un Biodigestor Optimo para producir biogas, en base a los
Biodigestores existentes en bibliografia.

v" Dimensionar el disefio estructural del Biodigestor para la produccidon de Biogas

previamente seleccionado.
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CAPITULO I

1. MARCOTEORICO

1.1. ESTIERCOL

Estiércol es el nombre con el que se denomina a los excrementos de animales que se
utilizan para fertilizar los cultivos. En ocasiones el estiércol estd constituido por
excrementos de animales y restos de las camas, como sucede con la paja. En agricultura
se emplean principalmente los desechos de owveja, de ganado vacuno, de caballo, de
gallina (gallinaza). Antafio, también el de paloma. Actualmente se usa también el de
murciélago. El estiércol de cerdo proveniente de granjas tiene consistencia liquida y se

denomina purin. ©

El rechazo directamente en las aguas superficiales es ilegal en muchos paises,
moralmente inaceptable y ademas costoso, ya que la pérdida de elementos fertilizantes es
total. El esparcimiento sobre las tierras agricolas, incluso teniendo en cuenta la
amortiguacion de la infraestructura necesaria para un almacenamiento de la larga
duracion y de los gastos del esparcimiento, sigue siendo la solucién méas econémica. Por
ello conviene limitar las pérdidas por volatilizacion arroyando, lavado y desnitrificacion;

y, asi administrar la reserva de afluentes para evitar los esparcimientos excedentes que

S http://www.abonillosorganicospuros.blogspot.com/p/estiercol.html



conducen a situaciones de caracterizar poluciones, no solo del aire y del agua sino

ademéas, a mas largo plazo, de los suelos.(®

1.1.1. COMPOSICION DEL ESTIERCOL

El alimento del ganado vacuno por lo general es hierba la cual tiene un alto contenido de
agua provocando un estiercol acuoso. Por este motivo, se le clasifica entre los abonos
frescos. El ganado es alimentado con distintas clases de hierbas, produciendo un estiércol

con alto contenido microorganismos.

Es una mezcla compuesta por una porcion de alimento sin digerir, bacterias arrastradas
del tracto digestivo liquidos digestivos y agua; es decir excrementos solidos, liquidos y

un 80 a 85% de orina, resto de comida, desechos vegetales o animales, etc.

La porcion fecal del estiércol contiene un gran namero de ingredientes alimenticios en su
forma original. Las excretas contienen sustancias que son transformadas por la actividad
metabdlica de las bacterias en el tracto digestivo, asi como la accion enzimatica de los

jugos digestivos.

Los principales elementos de este estiércol (purin) son: Materia organica (M.O),
Nitrégeno (N), Fésforo (P), Cobre (Cu) y otros (/-

TABLA I: Composicion media de estiércoles frescos de diferentes animales domésticos (como
porcentaje de la materia seca).

Materia orgénica (%) 489 45,3 52,8 63,9 54,1
Nitrogeno total (%0) 1,27 1,36 1,55 194 2,38
Fosforo asimilable (P205, %) 0,81 1,98 2,92 1,82 3,86
Potasio (K20, %) 0,84 0,66 0,74 0,95 1,39
Calcio (CaO, %) 2,03 2,72 32 2,36 3,63
Magnesio (MgO, %) 0,51 0,65 0,57 045 0,77

FUENTE Asoy Bustos, 1991

® http://www.rlc.fao.org/fileadmin/content/publicaciones/manual_biogas.pdf
"MARTINEZ, L., El Estiércol y las practicas agrarias respetuosas con el Medio Ambiente., 3a ed.,
Madrid-Espafia Editorial Ministerio de Agricultura Pescay Ganaderia., 2012., Pp. 19.
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1.2. BIOGAS

El biogas es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano (CHy) y
el biéxido de carbono (CO,), producidos como resultado de la fermentacion de materia
organica en ausencia del aire y la accién de un grupo de microorganismos. En la
naturaleza se encuentran gran variedad de residuos organicos de los cuales se puede
obtener biogas, como por ejemplo: estiércol de animales domésticos como vacas, cerdos
y aves, residuos vegetales como pajas, pastos, hojas secas y domésticos como restos de

comida, yerba, frutas, verduras, etc. ®

1.2.1. COMPOSICION DEL BIOGAS.

La composicion de biogas depende del tipo de desecho utilizado y las condiciones en que
se procesa, los principales componentes del biogas son el metano (CH,) y el didxido de
carbono (CO»).

El metano, es el principal componente del biogas, y es el gas que le brinda las
caracteristicas combustibles. EI metano es un gas combustible, incoloro, inodoro, cuya
combustion produce una llama azul y productos no contaminantes. Veintiuna veces mas
activo que el gas carbonico, el biogas contribuye también muy activamente al “efecto
invernadero”. También puede servir para producir electricidad: 1 metro cubico de biogas

equivale a % metro clbico de gas natural, es decir, 5 kw/h. ©

® https://www.sites.google.conVsite/energiaenlinea/calendar

% http://www.planthogar.net/encyclopedia/jump.asp?doc=00000293.ht m
4
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TABLA II: Composicién del biogas

Metano CH4 60-70
Gas Carbonico CO, 30-40
Hidrégeno H; 1.0
Nitrégeno N, 0.5
Monoxido de Carbono CO 0.1
Oxigeno 02 0.1
Acido Sulfhidrico H,S 0.1

FUENTE: http://www bvsde.paho.org/bvsaar/e/fulltext/gestion/biogas.pdf

1.2.2. CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

El componente principal para la produccién del biogas es el Estiércol y las materias

vegetales. Este gas se puede recoger y utilizar previa purificacion. 9

v" No es facil construir una unidad de biogas, en un comienzo, la instalacion

requiere de una cierta inversion de tiempo, trabajo y dinero.
v La unidad debera ubicarse en un lugar apropiado.

v Las temperaturas extremas comprometeran el funcionamiento de la unidad de
biogas, las temperaturas ideales para el desprendimiento de gas estan
comprendidas entre 32°C y 37°C a temperaturas inferiores a 10°C practicamente

no hay gas.

v Debemos disponer también de abundante estiércol o materiales vegetales.

10 http://www.repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/308/ 7/ T-ESP E-026444-3.pdf.
5



TABLA llI: Rendimiento de biogas

1 m¢ de biogas equivale a:
Alcohol 1,1 litros
Gasolina 0,8 litros
Gas-oil 0,65 litros
Gas natural 0,76 ne
Carbdn de piedra 1,5kg
Madera 1,3 kg

FUENTE: presentacion Jaime Marti, Bolivia 2010

1.3. METANO

El gas metano es un hidrocarburo alcano mas sencillo, contiene Unicamente atomos de
carbono e hidrégeno unidos por un enlace covalente. Es incoloro y no es soluble en agua.
En la naturaleza se produce como producto final de la putrefaccion anaerobica de las

plantas. %)

1.3.1. MICROORGANISMOS QUE NO PRODUCEN METANO

Son una serie de microorganismos que convierten en complejos y en productos organicos
a molécula mas sencillas y mas pequefias. Participan numerosas y variados microbios
anaerobios y facultativos, dependiendo su nimero y su variedad de los materiales de
fermentacion.

Los microbios que no producen metano pueden clasificarse en tres grupos, bacterias,

mohos Yy protozoos, entre los cuales tienen mayor importancia los primeros.

Bacterias: Hay muchos tipos de bacterias que no producen metano. Segun la FAO

(1986), sobre la base de sus grupos fisioldgicos, se clasifican las bacterias no

" http://agrortizeu.blogspot.com/2009/08/quieres -producir-gas-metanao-para-la.html
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metanogénicas en siete grupos las que se descomponen la celulosa, la hemi- celulosa, las
proteinas y las grasas, las que producen hidrogeno, otros microbios especificos como los

thiovibros y las que emplean el &cido lactico.

Mohos: Mediante el cultivo artificial se han aislado numerosos mohos y levaduras en la
digestién anaerdbica, llegandose a la conclusion que estos organismos podrian participar

en el proceso de la digestién, del cual obtendran los nutrientes.

Protozoos.- Algunos investigadores han sefialado que los protozoos intervienen en este
proceso, tratandose principalmente de Plasmodium, flagelados y amebas, aunque

consideran que podria desempefiar un papel de menor importancia en el proceso.

En la digestion anaerdbica la mayoria de bacterias no son metanogénicas, y tienen una
gran importancia en el desarrollo del proceso anaerdbico, ya que las bacterias
productoras de biogas no pueden aprovechar directamente los compuestos organicos a
menos que éstos hayan sido degradados y convertidos en compuestos mas sencillos, de

menor peso molecular, gracias a la accion de las bacterias no metanogénicas.

1.3.2. MICROORGANISMOS PRODUCTORES DE METANO

Son el grupo mas importante de microbios de fermentacion en la fabricacion de biogés.
Estas bacterias se caracterizan por ser muy sensibles al oxigeno a los acidos solo pueden
usar como sustrato los compuestos organicos mas sencillos. El crecimiento y la
reproduccion de las bacterias metanogénicas es muy lento, demora de 4 a 6 dias. Su

estudio ha avanzado muy lentamente por la dificultad de aislar, incubar y almacenarlos.
(12)

12 http:/mww.bvsde.paho.org/bvsacd/scan2/031042/031042 pdf
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TABLA 1V: Clasificacion de las Methanobactecterias (bacht, 1979)

Orden Familia Genero Especie
Methanobacteriates | Methanobacteriaceae Methanobacterium Methanoformicicum
Methanobryantil

M. thermoautotrophic

Methanobrevibacter Methanoruminantium
Methanoarboriphilus
Methanosmithil
Methanococcates Methanococcaceae Methanocoecus Methanovannielii

Methanovoltae

Methanomicrobiates

Methanomicrobiaceae

Methanogenium

Methanospiellum

Methanocaraci
Methanomarispigri

Methanohongatei

Methamisarcinaceae

Methanomicrobium

Methanosarcina

Methanomobile

Methanobarkerie

FUENTE Tomada de Biogas una experiencia en China FAO, 1986

1.4. ETAPAS DE LA FERMENTACION METANOGENICA

Primera Etapa: La materia organica es atacada por grupos de bacterias fermentativas

Proteoliticas y Celuliticas, que la degradan hasta &cidos grasos y compuestos neutros.

Segunda Etapa: Los acidos grasos organicos son atacados por bacterias reductoras

obligadas de hidrogeno, que llevan los &cidos a acetato. Simultaneamente un grupo de

bacterias homoacetogénicas, degradan los &cidos de cadena larga de acetato a H, y CO».

Tercera Etapa: Las bacterias metanogénicas utilizan tanto el acetato como el Hy y CO,

para producir metano. %

3 http://www.bdigital.unal.edu.co/7967/4/luisoctaviogonzalezsalcedo.20121.pdf




1 Hidrolisis

Acidogénesis

Acetogenesis

6

Metanogénesis

FIGURA 1: Etapas de la Fermentacién Metanogénica
FUENTE Tomado de Mclnerney and Beyant (1980)

1.5. FACTORES A CONSIDERAR EN EL PROCESO METANOGENICO

Existen muchos factores que influyen directamente en la fermentacién metanogénica

entre ellos:

1.5.1. MATERIALES DE CARGA PARA LA FERMENTACION

Llamamos asi a todos los desechos orgénicos que se introducen dentro de un biodigestor
para su degradacion. Pero para la fermentacion los microorganismos metanogénicos
necesitan nutrientes para producir biogas, por ello es necesario contar con suficiente
material de carga para que se produzca el proceso de digestion. La materia organica que

se utiliza como material de carga (residuos de los cultivos, excretas de animales), se

9



pueden clasificar en dos grupos, el primer grupo la materia prima es rica de nitrégeno, y
la segunda clasificacién son ricas en carbono, el nitrégeno se utiliza como constituyente

para la formacion de la estructura celular y el carbono se utiliza como fuente de energia.

1.5.2. RELACION CARBONO-NITROGENO (C/N)

Los microbios siempre consumen estos elementos en determinada proporcion medidos
por la relacion carbono-nitrogeno (C/N) que contienen la materia organica. Las excretas
de humanos y de animales son ricos en nitrdgeno, con una relacién C/N inferior a 25:1,
durante la fermentacién tiene una mejor velocidad de biodegradacion y de generacion de
gas; en cambio los residuos agricolas son ricos en carbono, con una relacion C/N superior

a 30:1 pero una degradacion méas lenta de gas en el proceso de digestion.

TABLA V: Relacién Carbono - Nitrogeno De Las Materias Primas empleadas

e | Comenae,® | welacio

Materia Prima de las materias | de las materias carbono a

primas primas nitrégeno
por peso (%) por peso (%) (C/N)
Paja seca de trigo 46 0.53 87;1
Paja seca de arroz 42 0.64 67;1
Tallo de maiz 40 0.75 53;1
Hojas secas 41 1.00 41;1
Estiércol de aves 41 1.30 32,1
Pasto 14 0.54 271
Cacahuetes , tallos y hojas 11 0.59 19;1
Estiércol fresco de ovejas 16 0.55 29;1
Estiércol fresco de vaca 7.3 0.29 25;1
Estiércol fresco de caballo 10 0.42 24;1
Estiércol fresco de cerdo 7.8 0.60 13,1
Excretas frescas humanas 2.5 0.85 2.9:1
Estiércol de aves 15,1

FUENTE H Biogas, 1986
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En general materias primas ricas en carbono producen mas gas que las ricas en nitrogeno,
asi mismo es més rapida la produccién de gas a partir de materias primas nitrogenadas
(excretas), que las ricas de carbono (paja y tallos); mientras que los primeros dias de
fermentacion las materias primas de nitrogeno generan de 34.4% y 46% del total del gas

producido, las ricas en carbono solo aportan el 8.8% (FAO, 1986).

Por ello para conseguir un buen rendimiento de gas en forma constante durante la
fermentacion, es conveniente combinar proporciones adecuadas de materiales con bajo y
alto rendimiento y de distintas velocidades de generacidn, también es conveniente
agregar las materias primas ricas en nitrdgeno a las materias primas de alta relacion C/N,

a fin de bajar esta relacion. Por ejemplo, residuos de animales y humanos.

La relacion C/N se puede calcular aplicando la formula siguiente:

Ecuacién 1
_ C1X1 + C2X2 + C3X3++ ... _ ECixi
" N1X1 + N2X2 +N3X3+........  INiXi

Formula 1 célculo de relacion C/N
Dénde:

C= Porcentaje de carbono en la materia prima.
N=Porcentaje de nitrgeno en la materia prima.
X=Peso de materia Prima

K=C/N de la mezcla de las materias primas

1.5.3. CONCENTRACION DE LA CARGA

Para la produccion de gas, tratamiento de los efluentes y operacion del reactor no es

convenientemente que la carga a degradar este muy concentrada ni muy diluida, se

recomienda una concentracion de 5-10%. Sobre la base de los sélidos totales de la carga

pueden calcularse la concentracion de los lodos, la cantidad de agua que habra que
11



agregar y las proporciones de los componentes, la tabla y nos muestran el contenido de

solidos totales de algunos materiales de carga para los digestores.

TABLA VI: Analisis de los resultados de diversos recursos efectuados por el Instituto Industrial
de Microbiologia de Shanghai.

Materiales Renglones | Solidos Sél,iqos Grasas | Lignina Celulos_a Proteina
% totales | volatiles compleja
Estiércol Fresco % 27.4 20.97 3.15 5.8 8.88 3.0
porcino Total % 100 76.54 115 | 21.49 32.39 10.95
VS % 100 15.03 | 28.08 42.32 14.31
Estiércol Fresco % 20.0 15.8 0.65 7.11 6.56 1.81
vacuno Total % 100 76.89 3.23 | 35.57 32.49 9.05
VS % 100 4.20 46.2 42.26 11.77
Estiércol del| Fresco % 68.9 56.64 2.96 13.66 24.83 6.36
aves Total %| 100 82.20 2.84 19.82 50.55 9.56
VS % 100 3.46 24.11 61.5 11.58
Paja de Fresco % | 88.82 76.41 854 | 11.28 53.25 4.81
arroz Total %| 100 86.02 9.62 12.7 59.95 5.42
VS % 100 11.18 | 14.76 69.19 6.3
Pasto verde | Fresco % | 15.9 12.93 1.28 1.56 9.1 0.79
Total %| 100 81.32 8.05 9.8 57.22 4.94
VS % 100 9.90 | 17.05 70.36 6.07

FUENTE: H biogas, 1986

TABLA VII: Contenido de solidos totales (en seco) en materiales de fermentacién comunmente

utilizados en las zonas rurales (aproximado)

Materiales Contenido seco (%) Contenido Hidrico (%0)
Paja de arroz 83 17
Paja de trigo seca 82 18
Tallo de maiz 80 20
Pasto verde 24 76
Excretas humanas 20 80
Estiércol de cerdo 18 82
Estiércol de vaca 17 83
Orina humana 0.4 99.6
Orina de cerdo 0.4 99.6
Orina de vaca 0.6 99.4

FUENTE H biogas, 1986
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1.5.4. LA TEMPERATURA

La temperatura es un factor importante para la produccion de biogas, debemos mantener
la temperatura constante, para eso debemos aislar la cAmara de biogas para mantener una

temperatura éptima que es de 30°C a 35°C aproximadamente.

La temperatura afecta el tiempo de retencion para la digestién y la degradacion del
material dentro del digestor, la degradacion se incrementa en forma geomeétrica con los

aumentos de la temperatura de trabajo, ademas se incrementa la produccién de gas.

TABLA VIII: Rendimiento de gas en digestores pequeinos rurales a distintas temperaturas

Material de carga Temperatura Producmon' de gas
m?/dia
Paja de arroz + estiércol 29a30 0.55
Porcino + pastos 24226 0.21
Porcino + pastos 16 a 20 0.10
Porcino + pastos 12a15 0.07
Porcino + pastos menos de 8 escasa

FUENTE: Arias. (1986) Difusion de programas de biogas.

TABLA IX: Rendimiento de gas con materiales empleados comunmente a distintas

temperaturas.
Materiales Mesofilico (35°C ) Ambiente (8a 25 °C)
Estiércol de cerdo 0.42 0.25a0.3
Estiércol de vaca 0.3 0.2a0.25
Estiércol de humano 0.43 0.25a0.3
Paja de arroz 0.4 0.2a0.25
Paja de trigo 0.45 0.2a0.25
Pasto verde 0.44 0.2a0.25

FUENTE: Arias. (1986) Difusion de programas de biogas.
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1.5.5. VALOR DEL pH

El factor indica como se desenvuelve la fermentacién. Se mide con un valor numérico
llamado pH, que en este caso el valor es 7. Cuando los valores superan el pH 8, esto
indica una acumulacién excesiva de compuesto alcalino y la carga corre riesgo de
putrefaccion. Los valores inferiores a 6 indican una descompensacion entre las fases

Acidas y Metanogénica, pudiendo bloquearse esta ultima.

Los valores 6ptimos para la digestion metanogénica son de 6.5-7.5 cuando es baja de 5 o
sube de 8 puede inhibir el proceso de fermentacion o incluso el detenerlo. Normalmente
cuando se trabaja con residuos domésticos y agropecuarios, la dindmica del mismo

proceso ajusta el pH.

El pH se puede corregir en forma practica: Obteniendo frecuentemente una pequefia
cantidad de afluente y agregando materia prima fresca en la misma cantidad y en la

forma simultanea.

Cuando el pH es bajo se puede agregar fertilizante, ceniza, agua amoniacal diluida o una

mezcla de ambos y licor fermentado.

1.5.6. TIEMPOS DE RETENCION

Este parametro s6lo puede ser claramente definido en los “sistemas discontinuos o batch”
donde el TR coincide con el tiempo de permanencia del sustrato dentro del digestor. En
los digestores continuos y semicontinuos el tiempo de retencion se define como el valor
en dias del cociente entre el volumen del digestor y el volumen de carga diaria. De
acuerdo al disefio del reactor, el mezclado y la forma de extraccién de los efluentes
pueden existir variables diferencias entre los tiempos de retencion de liquidos y solidos

debido a lo cual suelen determinarse ambos valores.

El TR esta intimamente ligado con dos factores: el tipo de sustrato y la temperatura del

mismo. La seleccidn de una mayor temperatura implicara una disminucion en los tiempos
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de retencion requeridos y consecuentemente serdn menores los volumenes de reactor

necesarios para digerir un determinado volumen de material.

La relacién costo beneficio es el factor que finalmente determinara la optimizacion entre
la temperatura y el TR, ya que varian los volumenes, los sistemas paralelos de control, la

calefaccion vy la eficiencia.

Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporcion de
carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandaran mayores tiempos
de retencion para ser totalmente digeridos. A modo de ejemplo se dan valores indicativos
de tiempos de retencion usualmente méas utilizados en la digestion de estiércol a

temperatura mesofilica.

El limite minimo de los TR estd dado por la tasa de reproduccion de las bacterias
metanogénicas debido a que la continua salida de efluente del digestor extrae una
determinada cantidad de bacterias que se encuentran en el liquido. Esta extraccion debe

ser compensada por la multiplicacién de las bacterias que pertenecen dentro del reactor.

TABLA X: Tiempos de Retencion en Distintos Tipos de Estiércol

MATERIA PRIMA TR (dias)
Estiércol vacuno liquido 20a30
Estiércol porcino liquido 15a25
Estiércol aviar liquido 20a40

FUENTE: Tecnology of Biomasa Gasification
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Produccion de Biogas en funcién de la Temperatura
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FIGURA 2: Produccion de Biogas en Funcion de la Temperatura
FUENTE Varnero, 1991

1.5.7. AGITACION - MEZCLADO

Los objetivos buscados con la agitacién son: remocion de los metabolitos producidos por
las bacterias metanogénicas, mezclado del sustrato fresco con la poblacidén bacteriana,
evitar la formacion de costra que se forma dentro del digestor, uniformar la densidad

bacteriana y evitar la formacion de espacios “muertos” sin actividad biologica.

En la seleccion del sistema, frecuencia e intensidad de la agitacion se deberan realizar las
siguientes consideraciones: El proceso fermentativo involucra un equilibrio simbidtico
entre varios tipos de bacterias. La ruptura de ese equilibrio en el cuél el metabolito de un
grupo especifico servird de alimento para el siguiente, implicard una pérdida en la

actividad biologica y por ende una reduccion en la produccion de gas.

Existen varios mecanismos de agitacién utilizados desde los mas simples que consisten

en un batido manual o el provocado por la entrada y salida de los liquidos hasta
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sofisticados equipos que involucran agitadores a hélice, recirculadores de sustrato e

inyectores de gas. ¥

1.5.8. PROMOTORES E INHIBIDORES DE LA FERMENTACION

La urea y el carbonato de calcio han dado buenos resultados. El primero acelera la
produccion de metano y la degradacion del material, el segundo es Util para la generacion

de gas y para aumentar el contenido de metano en el gas.

Son muchos los factores que afectan la actividad de los microorganismos. La alta
concentracion de acidos volatiles (méds de 2000 ppm en la fermentacion meséfila y de
3600 ppm para la termofila). La excesiva concentracion de amoniaco y nitrégeno,
destruyen las bacterias, todo tipo de productos quimicos agricolas, en especial los toxicos
fuertes aumentan aln en pocas proporciones pudiendo destruir totalmente la digestion
normal, muchas sales como iones metalicos son fuertes inhibidores. Ademas la presencia
de metales pesados, antibidticos y detergentes en determinadas concentraciones pueden

inhibir e incluso interrumpir el proceso fermentativo. %)

14 https://www.yumpu.com/es/document/view/1535226 1/descargar-4mb-universidad-de-el-salvador
1 http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan2/031042/031042.pdf
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TABLA XI: Concentracion inhibidora de inhibidores comunes

Inhibidores Concentracion inhibidora
S04 5000 ppm
NaCl 40000 ppm
Nitrato (segin el
contenido o(le r?'rtr()geno) 0.05 mg/ml
Cu 100 mg/L
Cr 200 mg/L
Ni 200 a 500 mg/L.
CN 25 my/l
Detergente sintético 20 a 40 mg/l
Na 3500 a 5500 mg/L
K 2500 a 4500 mg/L
Ca 2500 a 4500 mg/L
1000 a 1500 mg/L 1000 a 1500 mg/L

FUENTE FAO, 1986

1.6. BIODIGESTORES

El Biodigestor es un depdsito completamente cerrado donde los residuos organicos, o el
estiércol de los animales se fermentan sin aire para producir gas metano y un sobrante, o
liquido espeso, que sirve como abono y como alimento para peces y patos. EI mecanismo
basicamente consiste en alimentar el biodigestor con materiales organicos (estiércol) y
agua cruda por periodo de 35 a 45 dias aproximadamente durante los cuales, se produce
el proceso bioguimico y la accidén bacteriana, desarrollandose estas dos simultdneamente
y gradualmente, todo esto en condiciones ambientales y quimicas favorables, en esta
accion se descompone la materia organica hasta producir biol y biogas (metano) para

luego ser usado como combustibles (generacion de calor y/o electricidad entre otros).

Corresponde al dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquimico de degradacion
de la materia organica. Los reactores de digestion pueden tener forma cilindrica, cubica,
18



ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se construyen en la
actualidad son cilindricos. El suelo del reactor estd inclinado, para que la arena, el
material inorganico sedimentable y la fraccion pesada del afluente puedan ser extraidos

del tanque.

Los digestores modernos tienen cubiertas fijas o flotantes, cuya mision es impedir que
escapen olores, conservar la temperatura, evitar la entrada de oxigeno y recoger el gas

producido.

Pueden estar construidos de distintos materiales desde una piscina cubierta de polietileno,

concreto o acero inoxidable. ®
Lo residuos domiciliarios diarios.
v" Desechos agricolas y animales con potencial para producir Metano:
v Desechos Animales: Estiércoles, cama, desechos alimenticios, orina, etc.
v Residuos Agricolas: Semillas, pajas, corteza de cafia, etc.
v Desechos de Rastros: Sangre, carne, desechos de pescado, etc.

v Residuos Agroindustriales: Aserrin, desechos de tabaco, cascarilla de arroz,

desechos de frutas y vegetales.

v Residuos Forestales: Ramas, hojas, cortezas, etc.

1.6.1. HIDROLISIS ANAEROBIA

La digestion anaerobia se produce a partir de polimeros naturales y en ausencia de

compuestos inorganicos, realizada en las siguientes tres fases:

Hidrdlisis y fermentacion.- La materia organica se descompone por accion de un grupo

de bacterias hidroliticas anaerobias que hidrolizan las moléculas solubles en agua, como

16 http://laenergiaparatodosytodas.blogspot.com/2013/10/si-la-energia-que-usas-no-es-renovable.html
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grasas, proteinas y carbohidratos, transformandolos en mondmeros y compuestos simples

solubles.

Acetogénesis y deshidrogenacion.- Los alcoholes, acidos grasos y compuestos
aromaticos se degradan produciendo acido acético, CO, e hidrégeno que son los sustratos

de las bacterias metanogénicas.

Metanogénica.-Se produce metano a partir de CO» e hidrégeno, por la accion de la

actividad de bacterias metanogénicas.

La degradacion anaerobia es producida por bacterias metanogénicas (en su tercera fase)
gue participan en la descomposicion de desechos organicos en un ambiente humedo, sin
oxigeno y con una temperatura adecuada (aproximadamente 35°C, a menor temperatura

se requiere de méas tiempo para producir la digestién anaerobia). También se requieren de

otros parémetros como.

|
1. FASE : I1. FASE | I FASE
N HIDROLISIS | ACIDOGENESIS L--77-~ METANOGENESIS
::‘ ] 3( \‘I I I A
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FIGURA 3: Fase de Fermentacion Anaerobia

FUENTE Tomado de Mclnerney and Beyant (1980)
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1.6.2. ENTRADA DEL AFLUENTE

Normalmente, el afluente se introduce por la parte superior del digestor y el sobrenadante

se extrae por el lado contrario.

1.6.3. SALIDA DEL EFLUENTE

En un digestor de cubierta fija puede haber de 3 a 5 tubos de sobrenadante colocados a
distintos niveles, o un dnico tubo con valvulas a distintos niveles, para la extraccion del
mismo. Por regla general, se elige aquel nivel que extraiga un efluente de mejor calidad

(con la menor cantidad posible de solidos).

1.6.4. EXTRACCION DE LODOS

Las tuberias de extraccion de lodos suelen estar colocadas sobre bloques a lo largo del
suelo inclinado del digestor. El lodo se extrae por el centro del reactor. Estas tuberias
tienen, por lo general, 15 cm de diametro o van equipadas con valvulas tapén para evitar
obstrucciones, y se utilizan para llevar periédicamente el lodo del digestor a un sistema

de evacuacién de lodos.

1.6.5. SISTEMA DE GAS

El proceso de digestion anaerobia produce de 400 a 700 litros de gas por cada kilogramo
de materia organica degradada, segun las caracteristicas del influente. EI gas se compone
fundamentalmente de metano y anhidrido carbdnico. El contenido en metano del gas de
un digestor que funcione adecuadamente variara del 65% al 70% en volumen, con una
oscilacién en el anhidrido carbonico del 30% al 35%. Uno o dos por ciento del gas del

digestor se compone de otros gases.
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Debido a la presencia de metano (60%), el gas del digestor posee un poder calorifico

aproximado de 500 a 600 kilocalorias por litro.

El sistema de gas lo traslada desde el digestor hasta los puntos de consumo o al

quemador de gases en exceso. 7
El sistema de gas se compone de las siguientes partes:
v" Clpula de gas.
v" Valwlas de seguridad y rompedora de vacio.
v Apagallamas.
v Vélwulas térmicas.
v’ Separadores de sedimentos.
v Purgadores de condensado.
v" Medidores de gas.
V' Mandmetros.
v Reguladores de presion.
v" Almacenamiento del gas.

v Quemador de los gases sobrantes.

1.6.6. OBJETIVO DEL BIODIGESTOR

Transformar residuos organicos en gases y a la vez reducir las emisiones a la atmésfera

con el proposito de obtener energia, permitiendo un bienestar econémico, desarrollo

social y cultura ambiental. 7

I http://www. researchgate.net/publication/40939969 _Ingeniera_ambiental__fundamentos_entornos_tecnol
ogas_y_sistemas_de_gestin.
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1.6.7. PROCESOS DENTRO DEL BIODIGESTOR

El fendmeno de biodigestion ocurre porque existe un grupo de microorganismos
bacterianos anaerdbicos presentes en la biomasa, al actuar sobre los desechos organicos
de origen vegetal y/o animal producen una mezcla de gases conalto contenido de metano
(CHy) llamado biogas, sumamente eficiente si se emplea como combustible. Como
resultado de este proceso se generan residuos con un alto grado de concentracion de
nutrientes y materia organica (ideales como fertilizantes) que pueden ser aplicados
frescos, pues el tratamiento anaerobico elimina los malos olores y la proliferacion de
moscas. Mediante la digestion por bacterias anaerdbias destruyen microorganismos,
huevos de parasitos y semillas de malezas contenidos en las excretas frescas, quedando el

fertilizante residual libre de tales gérmenes vy plantas indeseables. ®

1.6.8. VENTAJAS DE UN BIODIGESTOR
v Produce biogas naturalmente, que es combustible.
v Evita el uso de lefia que contribuye a la deforestacion.
v’ Permite aprovechar residuos organicos.
v El lodo producido en el proceso genera fertilizante.

v Promueve el desarrollo sustentable evitando la emisién de gases de efecto

invernadero.

v" Elimina problemas de sanidad: evita malos olores, insectos y controla los

microorganismos capaces de generar enfermedades.
v Obtencién de beneficios adicionales por la venta de bonos de carbono.
v" Cumple con la normatividad nacional e internacional.

v" Impide la contaminacion de mantos acuiferos.

18 http://www.dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1938/12/UPSCT 002337.pdf
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Permite tener personal especializado en esta rama.
Existe la opcion de incursionar en proyectos de vanguardia.

El biogas presenta menos riesgo a la seguridad familiar en relacion al gas de uso

doméstico.

Reduccion del trabajo de los campesinos, principalmente de mujeres y nifios

debido a que dejan de buscar lefia en lugares lejanos.

Diversidad de usos (alumbrado, coccion de alimentos, produccién de energia

eléctrica, transporte automotor y otros).

Mejoramiento de las condiciones de saneamiento ambiental a través de la
reutilizacion y transformacion de los desechos organicos, como las excretas de
animales (generalmente vacunos) contaminantes del ambiente y fuente de

enfermedades para seres humanos y animales.

Complementa y promueve un modelo de gestion integral sustentable de la finca y

del manejo de sus recursos naturales.

1.6.9. DESVENTAJAS Y RIESGOS DE UN BIODIGESTOR

v' Su ubicacion debe estar cercana al almacén donde se tiene la materia organica.

v

Requiere de un trabajo diario y constante, sobre todo para la carga de la materia

organica.

La temperatura debe ser entre 15y 60°C, lo que encarece el proceso en climas

frios.

El biogas dentro de su composicién tiene el subproducto llamado sulfuro de
hidrégeno, gue es un gas toxico al ser humano Y corrosivo a todo equipo del

proceso.
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v Existe riesgo de explosién o incendios, en caso de no cumplirse las normas de

seguridad, mantenimiento y del personal.

v Dependiendo del modelo, requieren de mucho cuidado sobre todo cuando son
construidos con plasticos, ya que éstos pueden ser facilmente cortados y quedar
inutilizados. Otros modelos pueden ser también de costos elevados aunque de

mayor duracion. %

1.7. CRITERIOS A CONSIDERAR EN EL DISENO DE UN BIODIGESTOR:

Los siguientes aspectos a tener en cuenta en el disefio, planificacién y construccion de un

biodigestor son:

v Nivel de participacion y responsabilidad por parte de los propietarios que van a

implementar un biodigestor.

v" Que la familia cuente con toda la informacion técnica para la implementacion y

manejo de un biodigestor.

v" Compromisos de la familia: tiempo para el mantenimiento, recursos econémicos
para la compra de materiales de construccion, mano de obra, area disponible para

la construccion.

v Necesidades correctamente identificadas para la implementacion del biodigestor,

por ejemplo: sanitaria, energética (biogas), fertilizantes, otros.
v Disponibilidad de materia prima, desechos pecuarios 0 domésticos.

v Vision integral de la gestion ambiental y produccién agropecuaria de su actividad

productiva.

19 http://www.fao.org/alc/file/media/pubs/2011/ manual_biogas.pdf
25



v Disefio de prototipo configurados o adaptados a cada una de sus realidades

locales.

1.8. CLASIFICACION DE LOS DIGESTORES

Los digestores anaerobicos pueden clasificarse de la siguiente manera.

1.8.1. SISTEMAS BATCH O DISCONTINUQOS

Es aquel endonde el residuo se deposita al inicio del proceso y la descarga se hace hasta
que finaliza; requiere de mayor mano de obra, un espacio para almacenar la materia

prima y un depdésito de gas.

1.8.2. SISTEMAS SEMICONTINUQOS

Es el tipo de digestor mas usado en el medio rural, cuando se trata de digestores

pequefios para uso doméstico. Los disefios mas populares son el hindd y el chino

Entre los de tipo hindu existen varios disefios, pero en general son verticales y
enterrados. Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que
depende del tiempo de fermentacion o retencion y producen una cantidad diaria mas o

menos constante de biogas si se mantienen las condiciones de operacion.

Ventajas

v Pueden procesarse una gran variedad de materiales La carga puede juntarse en
campo abierto porque, aunque tenga tierra u otro inerte mezclado, no entorpece la

operacion del Biodigestor.
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v/ Admiten cargas secas que no absorban humedad, asi como de materiales que

flotan en el agua.

v’ Su trabajo en ciclos, los hace especialmente aptos para los casos en que la

disponibilidad de materia prima no sea continua, sino periddica.
v No requiere practicamente ninguna atencion diaria.
Las principales desventajas son:
v’ La carga requiere un considerable y paciente trabajo.

v La descarga, también es una operacion trabajosa.

1.8.3. SISTEMAS CONTINUQOS

Son aquellos en donde el residuo se descarga de manera continua o por lo menos una vez
al dia, requiere de menos mano de obra, de una mezcla mas fluida o movilizada de

manera mecanica y un deposito de gas.
Ventajas
v Permite controlar la digestién, con el grado de precision que se quiera.

v Permite corregir cualquier anomalia que se presente en el proceso, en cuanto es

destacada.

v Permite manejar las variables relacionadas, carga especifica, tiempo de retencion

y temperatura, a periodos son del orden de 10 afios.

v' La tarea de “puesta en marcha” después del inicial, solo se vuelve a repetir

cuando hay que vaciarlo por razones de mantenimiento.

v' Las operaciones de carga y descarga, de material a procesar y procesados, no

requieren ninguna operacion especial.
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1.9. TIPOS DE BIODIGESTORES

En el mercado tecnoldgico solo existen dos formas y se mencionan a continuacion:

POZOS SEPTICOS.- Es el mas antiguo y sencillo digestor anaerobio que se conoce,
utilizado normalmente para la disposicion de aguas residuales domeésticas. Se cree que de
alli deriva el uso potencial de los gases producidos por la fermentacién anaerébica, para

el uso doméstico.
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FIGURA 4: Biodigestor de pozo séptico poner cuadro

FUENTE: Digestion Anaerobia para el Tratamiento de Residuos Organicos.

DIGESTOR DEL DOMO FLOTANTE (Indio).- La planta con domo flotante se
compone de un digestor en forma de bdveda esférica (o cilindrica) y un depdsito de gas

movil en forma de campana flotante. La campana puede flotar directamente en la masa

de fermentacién o en un anillo de agua cilindrico.

El gas se acumula en la campana, haciéndola subir y luego vuelve a bajar cuando se
extrae el gas a través de un tubo instalado en la campana misma. Para evitar que la

campana se ladee, se construye un soporte de hierro como guia.
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FIGURA 5: Biodigestor HINDU

FUENTE: Digestion Anaerobia para el Tratamiento de Residuos Organicos

DIGESTOR DE DOMO FIJO (Chino).- Este reactor consiste en una cdmara de gas-
firme construida de ladrillos, piedra u hormigon. La cima y “fondos son hemisféricos y
son unidos por lados rectos. La superficie interior es sellada por muchas capas delgadas

de mortero para hacerlo firme.

Salida de biogas

Presion de

jiiogasl l

FIGURA 6: Biodigestor CHINO

FUENTE: Digestion Anaerobia para el Tratamiento de Residuos Organicos.

BIODIGESTOR DE ESTRUCTURA FLEXIBLE (Polietileno).- La inversion alta que
exigia construir el digestor de estructura fija resultaba una limitante para el bajo ingreso
de los pequefios granjeros. Esto motivo a ingenieros en la Provincia de Taiwan en los
afios sesenta a hacer digestores de materiales flexibles mas baratos. Inicialmente se

usaron nylon y neopreno pero ellos demostraron ser relativamente costoso.
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FIGURA 7: Biodigestor de estructura flexible

FUENTE: Digestion Anaerobia para el Tratamiento de Residuos Organicos

1.10. ESTRUCTURA DE UN BIODIGESTOR:

Constan de dos partes:
a) Camara de fermentacion en donde la biomasa sufre la descomposicion.

b) Camara de almacén de gas. Existen también las siguientes, pero varian segun el tipo de

biodigestor:

v La pila de carga. Ingresa el residuo.
v La pila de descarga. Se obtiene el residuo usado.
v El agitador. Remueve los residuos.

v’ La tuberia de gas. Salida para su uso.
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1.10.1. INVERSION PARA UN BIODIGESTOR:
Puede ser a través de las siguientes modalidades:

a) Recursos propios, en donde el interesado en contar con esta tecnologia solventara

todos los costos del proyecto, dado que tiene la solvencia econdémica para llevarlo a cabo.

b) La segunda se aplica cuando el capital requerido del proyecto estimado no es
suficiente, por eso se busca financiamiento, apoyo y benéficos del Gobierno a traves de
Programas Nacionales de Desarrollo de Bioenergéticas por medio de las instituciones

gubernamentales y privadas correspondientes.

Estos planes consisten en ofrecer montos para la construccion de biodigestor para generar
electricidad. Cabe aclarar que la cantidad prestada y apoyo dependera de la situacion
financiera del solicitante-tamafio-costos produccion y que el beneficiario aporte el 50% o
mas de la inversion, ya que existe un acuerdo entre ambas partes se fija la tasa de interés,
el plazo de pago, la posibilidad de algin periodo de gracia, el beneficio en la tasa de
interés; siempre y cuando tenga garantias, comision de apertura, apoyo para el desarrollo
de documentos e inclusion de Mecanismos de Desarrollo Limpio. Esta propuesta se

considera una buena oportunidad para seguir potencializando la infraestructura nacional.
(20

1.11. USOS DE BIOGAS Y BIOL (FERTILIZANTE)

El biol es un abono organico liquido producto de los procesos de digestion anaerobia,
contiene nutrientes que pueden ser facilmente asimilados por las plantas haciéndolas mas
vigorosas Y resistentes, el biol es considerado un excelente fertilizante debido a que la
digestion anaerobia a diferencia de la descomposicion de la materia organica al aire libre,
no permite que exista gran pérdida de los nutrientes originales contenidos en la materia

prima.

20 http://www.chapingo.mx/dima/contenido/tesis 2011/tesisPascual.pdf
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El biogas y biol son el resultado de la descomposicidn de la materia organica dentro del

biodigestor (sin presencia de oxigeno), el biol por lo general contiene nutrientes

facilmente asimilados por las plantas, en tanto que el biogas puede ser utilizado en la

generacion de calor entre otros. ¢

El biogas y biol (fertilizante) pueden ser utilizados de la siguiente forma:

APLICACIONES DEL BIOGAS Y BIOABONO

—_—
| |
.. Fertilizante
Biogas
Generacion de Generacion de Fertilizante
calor electricidad liquido
Quemadores, Motores de
lamparas de combustion
combustion interna

FIGURA 8: Usos y Aplicaciones del Biogas y Bioabono
FUENTE KUMAR S. Anaerobic reactor configurations for bioenergy production.

21 http://repositorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000/999/1/100164.pdf
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1.12. MARCO LEGAL

1.12.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

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

Art.14. “Se reconoce el derecho de la poblacidn a vivir en un ambiente sano y
ecoldégicamente equilibrado que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak

Kawsay”.

1.12.2. DERECHOS DE LA NATURALEZA

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion
de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda persona,
comunidad, pueblo o nacionalidad podréa exigir a la autoridad publica el cumplimiento de
los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los
principios establecidos en la Constitucion, en lo que proceda. El Estado incentivara a las
personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y

promovera el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema.

Art. 73.- El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades que
puedan conducir a la extincion de especies, la destruccidn de ecosistemas o la alteracion

permanente de los ciclos naturales.

Se prohibe la introduccién de organismos y material organico e inorganico que puedan

alterar de manera definitiva el patrimonio genético nacional.

Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar

los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,

precaucion, prevencién y eficiencia. Los sectores estratégicos, de decision y control
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exclusivo del Estado, son aquellos que por su trascendencia y magnitud tienen decisiva
influencia econdmica, social, politica o ambiental, y deberdn orientarse al pleno
desarrollo de los derechos y al interés social. Se consideran sectores estratégicos la
energia en todas sus formas, las telecomunicaciones, los recursos naturales no
renovables, el transporte y la refinacion de hidrocarburos, la biodiversidad y el

patrimonio genético, el espectro radioeléctrico, el agua, y los demas que determine la ley.

Art. 317.- Los recursos naturales no renovables pertenecen al patrimonio inalienable e
imprescriptible del Estado. En su gestion, el estado priorizard la responsabilidad
intergeneracional, la conservacidon de la naturaleza, el cobro de regalias u otras
contribuciones no tributarias y de participaciones empresariales; y minimizara los

impactos negativos de caracter ambiental, cultural, social y econémico. 2

1.12.3. TEXTO UNIFICADO DE LA LEGISLACION AMBIENTAL
SECUNDARIA LIBRO VI ANEXO 1.

La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control
de la Contaminacién Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion

obligatoria Y rige en todo el territorio nacional.
La presente norma técnica determina o establece:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de

aguas o sistemas de alcantarillado;
b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; Y,
c) Métodos y procedimientos para determinarla presencia de contaminantes en el agua.

v" Normas generales de criterios de calidad para los usos de las aguas

superficiales, subterraneas, maritimas y de estuarios.

22 http://www.asambleanacional.gov.ec/documento/constitucion_de_bolsillo2008.pdf
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La norma tendra en cuenta los siguientes usos del agua:
a) Consumo humano y uso doméstico.
b) Preservacion de Flora y Fauna.
c) Agricola.
d) Pecuario.
e) Recreativo.
f) Industrial.
g) Transporte.
h) Estético.

En los casos en los que se concedan derechos de aprovechamiento de aguas con fines
multiples, los criterios de calidad para el uso de aguas, corresponderan a los valores méas

restrictivos para cada referencia.
Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico

Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que se emplea en

actividades como:
a) Bebida y preparacion de alimentos para consumo,

b) Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene

personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios,
c) Fabricacion o procesamiento de alimentos en general.

Esta Norma se aplica durante la captacion de la misma y se refiere a las aguas para
consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran de tratamiento

convencional, deberan cumplir con los siguientes criterios (ver tabla 12)
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Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacion de cultivos y
otras actividades conexas 0 complementarias que establezcan los organismos
competentes. Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas

servidas tratadas y que cumplan con los niveles de calidad establecidos en esta Norma.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se presentan a

continuacion (ver tabla 13). %)

TABLA XII: Criterios de Calidad para aguas de Consumo Humano y Doméstico.

PARAMETRO COMO UNIDAD LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Sustancia
Aceites y grasas Soluble en mg/I 0,3
Hexano
Aluminio total Al mg/l 0,2
Amoniaco N-Amoniacal mg/I 1,0
Amonio NH,4 mg/l 0,05
Arsénico As mg/I 0,05
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mi 600
Coliformes Totales NMP NMP/100 mi 3000
Bario Ba mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,01
Cianuro CN’ mg/l 0,1
Zinc Zn mg/I 5,0
Cloruro Cl mg/I 250
Cobre Cu mg/I 1,0
Color Color real Unidades de 100
Color
Compuesto Fendlicos Fenol mg/l 0,002
Cromo Cr*é mg/l 0,05
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (5q dias) DBOs Mo/ <2mgl
Dureza CaCOs3 mg/I 500
Hierro total Fe mg/I 1,0

> ECUADOR., MINISTERIO DEL AMBIENTE., Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
Ministerio de Ambiente, Libro VI, Anexo 1
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Concentracion de
Bifenilo PCBs totales
policlorados/PCBs ug/l 0,0005
Fluoruro (total) F mg/l 1,5
Materia Flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0,002
Nitratos N mg/l 10,0
Nitritos N mg/l 1,0
Es permitido
Olor y sabor removib!e por
tratamiento
convencional
Oxigeno Disuelto oD mg/l >60% del OD Sat.
pH pH 6-9
Plata Ag mg/I 0,05
Plomo Pb mg/I 0,05
Selenio Se mg/l 0,01
Solidos disueltos mg/I 1000
totales
Sulfatos SO,72 mg/l 400
Sustancias
. activas
Tensoactivos al azul de mg/l 0,5
metileno
Turbiedad UTN 100
*Productos para la mg/I 0,1
desinfeccion

FUENTE: TULSMA TABLA 1. Limites permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que

Unicamente requieren tratamiento convencional.
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TABLA XIIl: Criterios de Calidad de Aguas de Uso Agricola o de Riego

LIMITE MAXIMO

PARAMETRO COMO UNIDAD
PERMISIBLE

Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico (total) As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 1,0
Berilio Be mg/l 0,1
Boro (total) B mg/I 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,001
Cianuro (total) CN’ mg/I 0,2

Concentracion
Carbamatos totales total de mg/I 0,1

carbamatos

Cobalto Co mg/l 0,05
Cobre Cu my/l 2,0
Cromo Cr mg/l 0,1
Flior F mg/l 1,0
Hierro Fe mg/| 5,0
Litio Li mg/l 2,5
Materia Flotante visible Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,001
Manganeso Mn mg/I 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 0,2
Organofosforados Concentracién de

organofosforados mg/I 0,1

totales

Organoclorados Concentracion de

organoclorados mg/l 0,2

totales
Plata Ag mg/l 0,05
Potencial de pH
o 6-9

hidrogeno
Plomo Pb mg/l 5,0
Selenio Se mg/l 0,02
Vanadio V mg/| 0,1
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Huevos de paréasitos Ausencia
Aceites y grasas Pelicula Visible Ausencia

FUENTE: TULSMA TABLA 6. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola
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CAPITULO II

PARTE EXPERIMENTAL



CAPITULO I

2. PARTEEXPERIMENTAL

La finca los “LAURELES” se encuentra ubicada aproximadamente a unos 17 km de la
ciudad de Puerto Francisco de Orellana “El Coca” en la comunidad Flor del Manduro de

la parroquia San Luis de Armenia.

En donde se llevara a cabo la investigacion, iniciando con la toma de muestra del

estiércol, para la caracterizacion del mismo. (Anexol.)

2.1. DETERMINACION DE LA CARGA DIARIA DE ESTIERCOL EN LA
FINCA LOS LAURELES

Para la determinacion del estiércol de la finca los Laureles se contd con los materiales
necesarios para su cuantificacion, contando con 20 cabezas de ganado los cuales llegan a
dormir en el establo durante las noches, la materia prima fue recolectada en un balde de
18 litros de volumen con una pala manual y pesadas con un balanza de gancho. (Anexo
2)

La cuantificacion se la realizo durante 6 dias (una semana), y recolectadas las muestras
solo en las mafanas, debido a que durante el dia el ganado sale a su pastoreo regresando

por las noches al establo. Como se puede observar en cuadro 1.
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TABLA XIV: Determinacion de la Carga Diaria de Estiércol en la Finca los Laureles

i Dias
Experimentacion Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sabado
N " de reces 20 20 20 20 20 20
Estiércol en Kg 114 116 122 117 119 121
Estiércol por res 5.70 5.8 6.10 5.85 5.95 6.10
Promedio de 20 Promec_alio de I,<g de 118.17 DeS\{iacién 3,06
reces estiércol/dia Estandar

FUENTE Autor

El estiércol cuantificado diario enel establo da un promedio de 118.17 kg/dia producido,
con una Deviacién Estdndar de 3,06 Kg. tomando en cuenta que solo es el 50 % del total
que se debe aprovechar en las 24 horas del dia, debido a que solamente en las noches es
llevado al establo. (Anexo 3)

Materiales

v 1 balde de 18 Lt de volumen para pesar el estiércol.
v 1 pala manual para la recoleccion del estiércol.
v Guantes, botas de caucho

v Una balanza de 50 kg.

2.2. MUESTREO

El muestreo del estiércol se lo llevo a cabo mediante el muestreo aleatorio simple, para

despuées obtener muestras compuestas de campo. (ANEXO 4)

La primera toma de muestra pre degradacion del estiércol se la realizo la primera semana
de septiembre a una temperatura ambiente de 25 °C, cuyas muestras fueron tomadas en la

marfiana, para su posterior analisis inmediato en el laboratorio.
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La segunda toma de muestra post degradacion del estiércol se la realizo 5 dias después
del primer muestreo pre degradacion, asi mismo llevadas de inmediato para su analisis en

el laboratorio.

Materiales
v Fundas ziploc
v" Guantes, botas de caucho, mandil,
v’ Libreta de apuntes y marcador
v" Pala para homogenizar

v" balde de 4 litros

2.3. METODOLOGIA

Para la caracterizacion del estiércol y disefio del Biodigestor, se llevé a cabo mediante la

siguiente metodologia con el Método Descriptivo y Cuantitativo. (Anexo 1y 4)
v Conocer la cantidad de estiércol que se produce en la finca los LAURELES.

v' ldentificando puntos de muestreo, para obtener muestras compuestas para la

caracterizacion de parametros del estiércol
v Realizacion de célculos y determinacién de dimensiones.
v" Conocimiento e investigacion propia

v" Elaboracién de planos.
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2.4. METODOS Y TECNICAS

La mayoria de las técnicas analiticas que se realizaron en la parte experimental del
proyecto corresponden a las descritas en los Métodos Estandar para el Analisis de Aguas
Potables y Residuales (APHA; AWWA; WPCF; 22N ed.). ¢4

2.4.1. DETERMINACION DE POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

M étodo Potenciométrico SM 4500-H* B

ElpH es un pardmetro que nos indica la acidez o alcalinidad del agua, varia de 1 a 14. Si

el agua posee un pH menor a 7 se considera acida, caso contrario basica, igual a 7 neutra.
Materiales

v pH-metro.

v Un vaso de precipitacion de 250 ml.

v Varilla de agitacion
Reactivos

v" Soluciones buffer pH 4y pH 7 y pH10.

v' Agua destilada

v" Muestra de estiércol

24 ESPANA., APHA-AWWA-WPCF. Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y
Residuales., 22N ed.
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Procedimiento

1. Calibrar en pH-metro utilizando las soluciones buffer (el siguiente orden 4,7 y10
de pH)

2. Coloque en un vaso de vidrio limpio un volumen de muestra suficiente como para

cubrir al electrodo de vidrio.

3. Sumerja los electrodos en la muestra y suavemente revuelva a una velocidad
constante para proporcionar la homogeneidad y suspension de los solidos, y

esperar hasta que la lectura se estabilice.
4. Anote el valor de la lectura en el protocolo de trabajo.
Calculo

Lectura directa.

2.4.2. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA

Fundamento
Magnitud que mide el estado térmico de un sistema termodindmico en equilibrio.
Materiales

v' Termémetro en escala centigrada.
Reactivos

v Muestra de estiércol
Procedimiento

1. Introducir el bulbo del termémetro en la muestra.

2. Esperar unos segundos hasta estabilizar el nivel de mercurio.
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3.

Anotar el valor de la temperatura

Calculo

Lectura directa.

2.4.3. DETERMINACION DE CENIZA

Método Gravimétrico

Materiales

v

v

v

v

4 crisoles o cépsulas de porcelana
1 desecador

1 pinzas largas

1 mufla

1 balanza analitica

1 espatula

1 mechero de Bunsen

Procedimiento

1.

2.

Dejamos 4 crisoles vacios en una mufla por el lapso de 15 minutos a una

temperatura de

550° a 600°C, una vez transcurrido este tiempo dejamos enfriar el crisol en un
desecador durante 15 a 20 minutos, a continuacién pesamos el crisol en la balanza

analitica teniendo siempre en cuenta la identificacion de cada crisol y procedemos
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a anotar el peso, pesamos en el crisol 5 gramos de la muestra seca y registramos

el peso exacto.

3. Por otra parte incineramos la muestra (estiércol) con ayuda de la mufla durante 2
horas, pesamos el crisol con cenizas (ya no deben estar negras, si lo estan incinere
otra media hora) en la misma balanza que utilizamos inicialmente y anotamos el

peso.

2.4.4. DETERMINACION DE HUMEDAD
Método gravimétrico

Las muestras se desecan a 105°C de temperatura, la humedad hidroscopica
quimicamente estd enlazada con sustancias de la muestra y depende de la composicion e
higroscopia del mismo. Se determina la humedad higroscépica de las muestras en la

estufa por un tiempo de 12 horas.
Materiales

v Balanza analitica

v' Estufa a 105°C

v 4 crisoles

v' Desecador

v’ Espatula

v" Pinza
Procedimiento

1. Se procede a tarar 4 capsulas colocandolas en la estufa, hasta obtener un peso
constante, las llevamos al desecador por 30 minutos y realizamos el primer peso

de las capsulas, en cada capsula se pesa 30 g de muestra (estiércol). A
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continuacion colocamos estas capsulas con la muestra (estiércol) dentro de la
estufa a 105°C durante 12 horas.

2. Transcurrido este tiempo llevamos las capsulas al desecador para enfriarlo por 30
minutos y las pesamos, procedimos de esta manera hasta obtener un peso

constante.

2.45. DETERMINACION DE SULFUROS
Método HACH 8131
Materiales
v' Bureta
v" Matraz de 500 ml
v Pipeta
Reactivos
v" Acido clorhidrico HCI 6N
v Solucion patrén de yodo 0.0250N
v" Solucién patron de tiosulfato sddico, 0.0250N
v" Solucién de almidon.
Procedimiento

1. Afiadimos con una bureta a un matraz de 500 ml, una cantidad de solucion del
yodo estimada como un exceso sobre la cantidad de sulfuro presente: Afadimos
agua destilada, para llevar el volumen a unos 20 mL. Afiadir 2 mL de HCI 6N.

Llevar con la pipeta 200 mL de muestra al matraz, descargando la pipeta bajo la
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superficie de la solucion. Si desaparece el color del yodo, afiadir més yodo para

mantener el color.

Titular por retroceso con solucion de tiosulfato sédico, afiadiendo unas gotas de
solucion de almidon al acercarse al punto final, y continuando hasta la

desaparicion del color azul.

Si se ha precipitado el sulfuro de zinc, filtrando ZnS, devuélvase el filtro y
precipitado al frasco original y afiadir unos 100 mL de agua. Afiadir solucién de

yodo y HCI y valorar como en el apartado anterior.

2.4.6. DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES

Método 2540 B

Los sdlidos totales (ST) se determinaran de las muestras tomadas del estiércol del

ganado. La determinacion se realizo de acuerdo con el método normalizado 2540 B de la
APHA-AWWA-WPFC, por gravimetria.

Materiales

v

v

Placas de evaporacion: placas de 100 ml de capacidad.
Horno de mufla para operar a 550 £ 50 °C.
Bafio de vapor.

Desecador, provisto de un desecante que contiene un indicador colorimétrico de

concentracion de humedad.
Horno de secado, para operaciones a 103-105 °C.

Balanza de andlisis, capaz de pesar hasta 0,1 mg.
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Procedimiento

1. Preparacion de la placa de evaporacion: si se va a medir solidos volatiles,
incinérese una placa de evaporacion limpia a 550 + 50 °C durante una hora en un
horno de mufla. Si solamente se intentan medir sélidos totales, caliéntese la placa
limpia a 103-105 °C durante una hora. Consérvese la placa en el desecador hasta

que se necesite. Pesar inmediatamente antes de usar.

2. Para el analisis de la muestra: elijase un volumen de muestra que proporcione un
residuo entre 2,5 y 200 mg. Transfiérase un volumen medido de muestra bien
mezclada a la placa pesada previamente y evapdrese hasta que se seque en un
bafio de vapor o un horno de secado. En caso necesario, afiadanse a la misma

placa, después de la evaporacion, nuevas porciones de muestra.

3. Si la evaporacion se lleva a cabo en un horno de secado, reducir la temperatura
hasta 2°C aproximadamente por debajo del punto de ebullicion, a fin de evitar

salpicaduras.

4. Secar la muestra evaporada al menos durante una hora en horno a 103-105°C,
enfriar la placa en desecador para equilibrar la temperatura y pesar. Repitase el
ciclo de secado, enfriado, desecacidn y pesado hasta obtener un peso constante, 0

hasta que la pérdida de peso sea menor del 4 por 100 del peso previo o menor de

0,5mg.
Calculo

Sélidos totales secados a 105°C

Ecuacioén 2

mg) _ P(residuo + vaso) — P(vaso) * 1000

ST(L

V(muestra)
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2.4.7. DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES

Método gravimétrico

Los sdlidos volatiles totales (SV) se determinaron, a partir del residuo seco obtenido en

la determinacion de la humedad (ST).

El residuo del desecamiento que corresponde después de realizar la humedad se calcina a

550°C hasta que se hayan quemado los humos blancos.

Materiales

v

v

v

v

v

v

Crisoles de porcelana
Balanza analitica
Estufa

Mufla

Desecador

Pinza de crisol

Procedimiento

1.

Se procede a tarar 4 capsulas colocandolas en la estufa, hasta obtener un peso
constante, las llevamos al desecador por 30 minutos y realizamos el primer peso

de las capsulas, en cada capsula se pesa 5 g de muestra (estiércol seco).

La muestra desecada a 105°C y pesada colocar en la mufla durante 20 minutos o
hasta que se hayan quemado los humos blancos. Colocar en el desecador por
media hora. Pesar y por diferencia de peso, determinar el porcentaje de s6lidos
volatiles.

Calculos

Dénde:
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SV=solidos volatiles.
pl= g de estiércol seco.

p2= g estiércol quemado los humos blancos.

Ecuacién 3

% S.V = (P1—P2) +100

2.4.8. DETERMINACION DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBOx)

Método SM 5210 B

El método se basa en la determinacién del oxigeno disuelto en las muestras. La
diferencia entre el contenido de oxigeno en las dos muestras antes y después del periodo

de incubacion da valor el valor de la DBOs y DQO, valor expresado en ppm.

Se diluye oportunamente la muestra con agua pura aireada, se divide esta dilucion en tres
alicuotas. Sobre la primera se determina inmediatamente el contenido de oxigeno

disuelto después de haberlo conservado por cinco dias a 20°C en la oscuridad.
Materiales

v’ Balén aforado de 1000 mL con la tapa

v Pipetas graduadas y volumétricas de diferentes volimenes

v Vaso de precipitacion

v Erlenmeyer

v’ Bureta

v’ Estufa termostato a 20 °C o a temperatura ambiente
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v Recipiente para la reserva de agua de dilusion
v' Botellas para la determinacion de oxigeno disuelto (Winkler)
v Pipeta

Procedimiento

=

Se debe analizar primeramente si esta muestra necesita 0 no de una dilusion.

2. Encaso que se haga o no dilucion, tomar 10 mL de muestra y colocar en un balén
de 1000 mL.

3. Colocar 2 mL de buffer pH 6.5 - 8.5

4. Afadir 1 mL de solucion de cloruro férrico.

5. Afadir 1 mL de sulfato de magnesio o su cloruro
6. Afiadir 1 mL de cloruro de calcio

7. Aforar 1000mL con agua aireada o burbujeada.

8. Colocar en los frascos de cuello y tapa esmerilada, no importa si rebasa su
capacidad, tapar. Siempre se debe preparar dos analisis distintos de la muestra al
mismo tiempo, el frasco se titula al momento para dosificar el contenido de

oxigeno al tiempo cero, segin el método de Winkler.

9. Los otros frascos se deben incubar a 20 °C, y en la oscuridad por el espacio de

cinco dias, luego se determina el oxigeno existente.

10. Antes de titular las muestras anteriormente indicadas se debe afiadir 1 mL de
sulfato manganoso, 2 mL de solucion de acida sodica. Lo que provoca la

precipitacién de oxigeno presente en el momento de la muestra.
11. Dejar que se precipite todo por el espacio de 20 minutos.

12. Disolver el precipitado con 2 mL de &cido sulfirico concentrado.
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13. Titular con tiosulfato, hasta viraje de color de amarillo, a paja palida donde se
afiade almidon y luego seguir titulando hasta transparente donde indica el punto

final de la titulacion.

Calculo

DBO5 [mg/l] =B -M

Donde:

B= mg/1 de O, en el blanco

M= mg/1 de Oz en las muestras, promedio de dos determinaciones

Los resultados se reportan redondeados:

<100 my/L T mglL
100 — 500 mg/L 5 mg/L
>500 mg/L 10 gL

2.4.9. DETERMINACION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
(DQO)

Método HACH 8000

Hervir por dos horas a reflujo la muestra con dicromato de potasio (solucién acida)
utilizando sulfato de plata como catalizador de la oxidacion; el exceso se titula con FAS
(sulfato ferroso amoniacal). Las sustancias organicas son oxidadas, y la cantidad de

materia oxidable es proporcional al dicromato de potasio que se consume.
Materiales
v Un equipo de reflujo (refrigerante de bolas)
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v

Balones de vidrio de cuello esmerilado
Reverbero

Bureta

Pipetas

Probetas

Espétula

Reactivos

v

v

v

v

v

Solucion de dicromato de potasio patrén 0,25N

Reactivo acido-sulfirico

Solucién indicadora de ferroina

Sulfato de amonio ferroso (SAF) patrén para titulacion 0,10M.

Acido sulfamico

Procedimiento

1.

Colocar 25 mL de la muestra en el balon del equipo de refiujo

Anadir 10mL de dicromato de potasio 0.25 N, una pequefia cantidad de sulfato de

plata y nlcleos de ebullicion.

Afadir lentamente 30 mL de &cido sulflrico concentrado, mezclar todo con

movimiento de rotacion y afiadir 10 mL de agua destilada en el refrigerante.

Someter a reflujo en la misma forma un testigo con agua destilada junto con todos

los reactivos.

Pasada las dos horas enfriar unos minutos, lavar el refrigerante con 100 mL de
agua destilada, se deja enfriar hasta temperatura ambiente.
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6. Adicionar 2-3 gotas de ferroina y se titula con solucion de sulfato ferroso

normalizado (0.25 N) hasta que el viraje de verde azulado pase a pardo rojizo.
7. Titular también el blanco.
Calculo

Calcule la DQO en la muestra en mg/L. como sigue:

Ecuacién 4

DQO (%)

_ (A—B) =N 8000
B S

Donde

A =ml de solucion FAS requeridos para titular el Blanco.
B = ml de solucién FAS requeridos para titular la Muestra.
N= Normalidad, Concentracion de solucion FAS.

S = ml de Muestra usada en el ensayo.

2.4.10. COLIFORMES TOTALES Y FECALES
Metodo SM 9222 By SM 9222 D

La bacteria Escherichia coli, y el grupo Coliformes en su conjunto son los organismos
mas comunes utilizados como indicadores de la contaminacion fecal del agua. Las
bacterias Coliformes que residen en el intestino grueso y abundan en las aguas negras.
Los analisis bacteriologicos se expresan en términos del nimero mas probable (indice
NMP) en 100 ml de agua.

Materiales

v" Sistema de filtracion
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v

Mechero Bunsen

Estufa de incubacion

Nevera

Contador de

colonias

Pipeta automatica

Cajas Petri 60x15 mm

Pinzas metélicas

Puntas desechables de5y 1 ml

Filtros de membrana estériles de 0,45 +£0,02pum

Reactivos

v

v

v

v

Medio de Cultivo m-FC
Ampollas de 2 ml con acido rosélico
Diluyente Buffer Fosfato

Alcohol etilico antiséptico.

Procedimiento

1.

Una cantidad predeterminada de muestra es filtrada a través de un filtro

membrana el cual retiene las bacterias encontradas en la muestra.

En el procedimiento de enriquecimiento de dos pasos, los filtros que contienen las
bacterias son colocados en carton absorbente saturado de caldo m-FC con acido
rosalico, e incubado invertido 44.5°C+ 0.3°C por 24 horas + 2, las colonias azules

son contadas bajo magnificacion y reportadas en 100 ml de muestra; en alguno
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casos las colonias pueden ser de color rosa, debido a una insuficiente cantidad de

medio de cultivo o una inadecuada dilucion.
Calculo de la Densidad de Coliformes Fecales

Reporte la densidad como Coliformes fecales en/100 ml calcule usando la siguiente

ecuacion:

Ecuaciéon 5

Cc 100 * +f

Coliformes fecales/100ml = M

Donde
CC.: colonias de Cf contadas en la placa (o promedio de duplicados).
f. factor de dilucion.

M: volumen de muestra filtrada.

2.5. DATOS EXPERIMENTALES

2.5.1. SELECCION DEL MODELO DEL BIODIGESTOR

Para la seleccion del Biodigestor se toma muy en cuenta las matrices de decision ya que
estas nos brindan una seleccion mas adecuada dependiendo del lugar en donde se vaya a
llevar a cabo la construccion del Biodigestor, teniendo en cuenta que en la finca los

Laureles se pueden implementar estos tipos.
v' Digestor de domo flotante o “HINDU”
v Digestor de domo fijo 0 “CHINO”
v Estructura flexible ‘“POLIETILENO”
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Para su seleccion se elabora una matriz de seleccion, una por cada tipo de digestor la cual
se califica mediante condiciones del lugar y se escoge la calificacién mas alta y es cual se

llevara a cabo su disefio.

2.5.2. MATRIZ DE DECISION

Las matrices de decision se realizan para la preseleccion de un disefio més adecuado de
digestor, mediante las cuales se califica los digestores y segun su calificacién se escoge
el més idoneo para el lugar, evaluando aspectos fundamentales para su funcionamiento
tales como.

v Tipo de materia prima

v Vida til

v" Requerimiento de area

v Costos

v" Construccion

v’ Operacién y Mantenimiento

v" Rendimiento

2.5.3. DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Para el dimensionamiento del Biodigestor se realiza con la informacion disponible
principalmente la carga diaria, resultado de solidos totales, el consumo de energia en la
finca los Laureles y el tiempo de retencion, utilizando foérmulas para su
dimensionamiento y tomando en cuenta los pardmetros de disefio como el volumen del
Biodigestor, tiempo de retencién, carga diaria, altura del equipo, diametro del equipo y

biogas producido.

58



2.5.4. CALCULOS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Para los calculos correspondientes al disefio del Biodigestor para generar biogas, se
realiza a partir de la cantidad de estiércol que se generan a diario en la finca los Laureles
0 asu vezde la cantidad de energia necesaria en la finca, seleccionando asi el tamafio del

Biodigestor.
2.5.5. ELABORACION DE PLANOS

La elaboracién de planos se la realiza para poder identificar y visualizar la forma que
tiene el Biodigestor, ya que solo con dimensionamiento numérico con férmulas no se
puede observar su estructura, por lo cual se realiza los disefios de planos utilizando como

software el AutoCAD 2013, el mismo que nos permite realizar un disefio a escala.
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CAPITULO Il

LINEA DE INVESTIGACION
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CAPITULO 111

3. LINEA DE INVESTIGACION

3.1. RESULTADOS

Para la caracterizacion del estiércol de ganado vacuno de raza Media Sangre y Broncis,
con un promedio de edad de 3 afios, y un peso promedio de 300 Kg, se realizé la toma

muestras compuestas, los resultados de los anélisis se pueden observar en el Anexo 5.

3.2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE LAS MUESTRAS DE ESTIERCOL PRE Y
POST DEGRADACION.

3.2.1. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Las muestras de estiércol que se tomaron en pre degradacion presentan una media de pH

= 7,36 y las muestras post degradacion presentan una media de pH = 7,90 lo cual

61



demuestras que en pre y post degradacion es un pH Optimo para la digestion

metanogénica. Como se puede observar en la figura 9.

TABLA XV: Determinacion de pH pre y post Degradacion

Estiércol pre . . Estiércol post
Experimentacion Degradaciénp(pH) Experimentacion DegradaciérF: (pH)
Muestra 1 1,47 Muestra 5 7,92
Muestra 2 7,32 Muestra 6 8,10
Muestra 3 7,32 Muestra 7 7,88
Muestra 4 7,32 Muestra 8 7,68
Media 7,36 Media 7,90
Mediana 7,32 Mediana 7,90
Desviacion Desviacion
Estandar 0.07 Estandar 0.17
Promedio pre y post Degradacién pH
Media 7,63
Mediana 7,61
Desviacion Estandar 0,12
FUENTE: Autor
9
8
7 L |
6 |
5 |
pH 4 L
3 |
2 |
1 |
0 . . Desviacion
Media Mediana Estandar
O pre Degradacion 7,36 7,32 0,07
@ post Degradacion 7,90 7,90 0,17
" Pr[‘)’gr;;gzigﬁ“ 7,63 7,61 0,12

FIGURA 9: Comparacién de pH pre y post Degradacion del Estiércol
FUENTE Autor
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En cuanto a los resultados obtenidos y de acuerdo a datos en bibliografia, los
microorganismos anaerobios llevan a cabo la digestion metanogénica en un pH cercano
al neutro, por tanto los resultados de laboratorio nos dan un promedio de pH = 7,63 se

encuentra en un valor optimo para que llevar a cabo la degradaciéon anaerobia.

3.2.2. TEMPERATURA

La temperatura presente en pre degradacion presenta una media de T = 29,45 °C y la post
degradacion una media de T= 24,98 °C lo cual demuestra que la temperatura es adecuada
por encontrarse cercana a las temperaturas ideales para la produccion de biogas. Como se

puede observar en la figura 10.

TABLA XVI: Determinacion de Temperatura pre y post Degradacion

Estiércol pre Estiércol post
Experimentacion Degradacion Experimentacion Degradacion
(T °C) (T °C)
Muestra 1 29,50 Muestra 5 25,1
Muestra 2 30,20 Muestra 6 25,20
Muestra 3 29,10 Muestra 7 24,8
Muestra 4 29,00 Muestra 8 24,8
Media 29,45 Media 24,98
Mediana 29,30 Mediana 24,95
Desviacién iacié
Estandar 0.54 DEesst\gr?gz:\?rn 0.21
Promedio pre y post Degradacion T °C
Media 27,21
Mediana 27,13
Desviacion Estandar 0,38
FUENTE: Autor
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35
30
25
20
15
10

Temperatura
°C

Degradacion

5
0 'Desviaci()n
Media Mediana Estandar
O pre Degradacion 29,45 29,30 0,54
@ post Degradacion 24,98 24,95 0,21
B Prom. Pre y post 27.21 27.13 0,38

FIGURA 10: Comparaciéon de Temperatura pre y post Degradacion del Estiércol

FUENTE Autor

La produccion del biogas se lleva acabo a temperaturas préximas a 30 °C, por los
resultados obtenidos nos muestra un promedio de T = 27,21 °C que Se encuentra en una

Optima temperatura para la produccion de biogas.

3.2.3. SOLIDOS TOTALES

La remocidn de sélidos totales en pre y post degradacion del estiércol nos da una media
de ST = 14,25 % y ST = 17,97 % respectivamente. Como se puede observar en la figura

11.

Los valores obtenidos de solidos totales nos dan como resultado un promedio de ST =
16,11 %, lo cual segun bibliografias es un valor aceptable para el tratamiento de la

materia organica en tratamientos bioldgicos y fisicos para la produccion de biogas segun

Larry J. Douglas (1979).
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Los resultados de laboratorio de los sélidos totales se encuentran en dilucion 100,
faltando multiplicar en el informe por dicho valor, explicado por el Técnico de
laboratorio “LABSU”. (Anexo 6)

TABLA XVII: Determinacion de Sdlidos Totales pre y post Degradacion

Estiércol pre Estiércol post
Experimentacion | Degradacion ST | Experimentacion | Degradacion ST
(%) (%)
Muestra 1 14,19 Muestra 5 16,87
Muestra 2 14,42 Muestra 6 22,98
Muestra 3 15,78 Muestra 7 18,41
Muestra 4 12,60 Muestra 8 13,62
Media 14,25 Media 17,97
Mediana 14,31 Mediana 17,64
DeS\{iaci()n 1,30 DeS\{iaci()n 3.89
Estandar Estandar
Promedio pre y post Degradacion ST (%o)
Media 16,11
Mediana 15,97
Desviacion Estandar 2,60

FUENTE: Autor
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Sélidos
Totales 8
%
)
4
2
0 Desviacion
Media Mediana Estandar
O pre Degradacion 14,25 14,31 1,30
@ post Degradacion 17,97 17,64 3,89
B Prom. Pre y post
Degradacion 16,11 15,97 2,60

FIGURA 11: Comparacion Soélidos Totales de pre y post Degradacién del Estiércol
FUENTE: Autor

3.2.4. SOLIDOS VOLATILES

Los solidos volatiles se llevaron a cabo de la cantidad de s6lidos totales, obteniendo sus

resultados en porcentaje de solidos volatiles. Como se puede observar en la figura 12.

Ecuaciéon 6

%S.T * % SV quemado a 520 °C
100 %

%S.V=
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TABLA XVIII: Sdlidos Volatiles pre y post Degradacion

Estiércol pre Estiércol post
Experimentacion | Degradacion SV | Experimentacion | Degradacion SV
(%) (%)
Muestra 1 63,20 Muestra 5 60,27
Muestra 2 60,76 Muestra 6 65,15
Muestra 3 60,74 Muestra 7 66,84
Muestra 4 68,50 Muestra 8 62,25
Media 63,30 Media 63,63
Mediana 61,98 Mediana 63,70
Desviacion 3.65 Desviacion 293
Estandar Estandar
Promedio pre y post Degradacion SV (%)
Media 63,46
Mediana 62,84
Desviacion Estandar 3,29

FUENTE Autor

TABLA XIX: Determinacion de Sdlidos Volatiles pre y post Degradacion

Estiércol pre Estiércol post
Experimentacion | Degradacion SV | Experimentacion | Degradacion SV
(%0) (%0)
Muestra 1 8,97 Muestra 5 10,17
Muestra 2 8,76 Muestra 6 14,97
Muestra 3 9,58 Muestra 7 12,31
Muestra 4 8,63 Muestra 8 8,48
Media 8,99 Media 11,48
Mediana 8,87 Mediana 11,24
Desviacion Desviacion
Estandar 0.42 Estandar 2,80
Promedio pre y post Degradacion
Media 10,23
Mediana 10,05
Desviacion Estandar 1,61

FUENTE: Autor
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14

12

10

Sélidos
Volatiles % 6

4 -
2 -
; B
. . Desviacion
Media Mediana Estandar

O pre Degradacion 8,99 8,87 0,42

@ post Degradacion 11,48 11,24 2,80

® Prom. Pre y post

Degradacion 10,23 10,05 1,61

FIGURA 12: Comparaciéon Soélidos Volatiles de pre y post Degradacion del Estiércol
FUENTE Autor

Los resultados obtenidos de sdlidos volatiles nos da como promedio SV = 63,46 %, lo cual
es un valor aceptable segin Karim et en el (2005) ya que para una buena remocion los sélidos

volatiles deben encontrase en un rango de 50 al 63 %.

3.25. HUMEDAD

Este parametro se lo realizo con la finalidad de saber la cantidad de agua que posee el
estiércol, no interviene en el proceso anaerobio pero si nos ayuda para la dilucion de la

carga diaria del estiércol en el digestor. Como se puede observar en la figura 13.

68



TABLA XX: Determinacion de Humedad pre y post Degradacion

Estiércol pre Estiércol post

Experimentacion Degradacion | Experimentacion Degradacion

Humedad (%) Humedad (%)
Muestra 1 80,09 Muestra 5 78,56
Muestra 2 81,43 Muestra 6 75,99
Muestra 3 83,74 Muestra 7 80,25
Muestra 4 85,16 Muestra 8 77,70
Media 82,61 Media 78,13
Mediana 82,59 Mediana 78,13

Desviacion Desviacion

Estandar 221 Estandar L7

Promedio pre y post De

gradacién Humedad (%b)

Media 80,37
Mediana 80,36
Desviacién Estandar 2,02
FUENTE: Autor
90
80
70 —
60 —
50
Humedad 40 |-
% 30 —
20 —
10
0 Desviacion
Media Mediana Estandar
O pre Degradacion 82,61 82,59 2,27
B post Degradacion 78,13 78,13 1,77
B Prom. Pre y post
Degradacion 80,37 80,36 2,02

FIGURA 13: Comparacién de Humedad de pre y post Degradacion del Estiércol

FUENTE: Autor
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Obteniendo asi en los resultados de laboratorio en pre Degradacion H = 82,61% Yy post
Degradacién H = 78,13%, con un promedio entre pre y post Degradacién de H = 80,37

%, esto representa el agua contenida por Kg de materia seca.

3.2.6. CENIZA

Los andlisis de ceniza de pre y post Degradacion del Estiércol se los realizd obteniéndose
como resultado un promedio entre los dos de ceniza = 15,93 %. Como se puede observar

en la figura 14.

Las cenizas es un indicativo de la materia sdlida que no se combustiona por cada
kilogramo de material degradable, es bueno saber la cantidad de ceniza que se genera ya

que esta se puede utilizar.

TABLA XXI: Determinacion de Ceniza pre y post Degradacion

Estiércol pre Estiércol post

Experimentacion Degradacion | Experimentacion Degradacion

Ceniza (%) Ceniza (%)
Muestra 1 15,44 Muestra 5 16,95
Muestra 2 14,64 Muestra 6 16,33
Muestra 3 16,28 Muestra 7 16,63
Muestra 4 14,38 Muestra 8 16,78
Media 15,19 Media 16,67
Mediana 15,04 Mediana 16,71

Desviacion Desviacion

Estandar 0.86 Estandar 0.26

Promedio pre y post Degradacion Ceniza (%0)

Media 15,93
Mediana 15,87
Desviacion Estandar 0,56

FUENTE: Autor
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Ceniza % 10
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4
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Media Mediana Estandar
O pre Degradacion 15,19 15,04 0,86
@ post Degradacion 16,67 16,71 0,26
" PrB?ngQZé Post 15,93 15,87 0,56

FIGURA 14: Comparaciéon de Ceniza de pre y post Degradaciéon del Estiércol
FUENTE Autor

3.2.7. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Los resultados de analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) obtenidos de pre y
post degradacion del estiércol presentan una media que son DQO = 106,94 g/L y DQO =
81,40 g/L respectivamente, lo cual nos indica una idea del valor de la cantidad de la
materia organica biodegradable o no contenida en el estiércol. Como se puede observar

en la figura 15.

Presentando un promedio entre pre y post degradacion de DQO = 94,17 g/L, lo cual
indica que existe una carga organica alta de materia organica contenida en el estiércol.
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TABLA XXII: Determinacion de DQO pre y post Degradacion

Estiércol pre Estiércol post
Experimentacion Degradacion | Experimentacion Degradacion
DQO (g/L) DQO (g/L)
Muestra 1 110,07 Muestra 5 80,82
Muestra 2 130,02 Muestra 6 98,84
Muestra 3 107,62 Muestra 7 86,12
Muestra 4 80,04 Muestra 8 59,83
Media 106,94 Media 81,40
Mediana 108,85 Mediana 83,47
Desviacion Desviacion
20,55 3 16,25
Estandar Estandar
Promedio pre y post Degradacién DQO (g/L)
Media 94,17
Mediana 96,16
Desviacion Estandar 18,40
FUENTE: Autor
120
100
80
DQO 60
g/L
40
20
0 Desviacion
Media Mediana Estandar
O pre Degradacion 106,94 108,85 20,55
@ post Degradacion 81,40 83,47 16,25
B Prom. Pre y post
Degradacion 94,17 96,16 18,40

FIGURA 15: Comparacion de DQO pre y post Degradacion del Estiércol

FUENTE: Autor
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3.2.8. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO:s)

La Demanda Bioguimica de Oxigeno en la degradabilidad de la materia organica es muy
importante, debido a que es el consumo de oxigeno en g/L que se encuentra en la materia

organica biodegradable por los microorganismos.

La DBOs nos da conocer la cantidad de material biodegradable, segin el tiempo y la
temperatura que los residuos a degradar permanezcan en tratamiento, presentando valores
aceptables para este, con un promedio de pre y post degradacion de DBOs= 11,75 g/L.

Como se puede observar en la figura 16.

TABLA XXIII: Determinacion de DBOs pre y post Degradacion

Estiércol pre Estiércol post
Experimentacion Degradacion Experimentacion Degradacion
DBOg DBOg
QL) (Q/L)
Muestra 1 17,00 Muestra 5 11,00
Muestra 2 19,00 Muestra 6 10,00
Muestra 3 12,00 Muestra 7 7,00
Muestra 4 11,00 Muestra 8 7,00
Media 14,75 Media 8,75
Mediana 14,50 Mediana 8,50
DeS\{iaci()n 3.86 DeS\{iaci()n 2.06
Estandar Estandar
Promedio pre y post Degradacion DBOs (g/L)
Media 11,75
Mediana 11,50
Desviacion Estandar 2,96

FUENTE Autor
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16
14
12
10
8 -
DBOs
g/L 6
4 S
0 Desviacion
Media Mediana Estandar
O pre Degradacion 14,75 14,50 3,86
@ post Degradacion 8,75 8,50 2,06
B Prom. Pre y post
Degradacion 11,75 11,50 2,96

FIGURA 16: Comparacion de DBOs pre y post Degradacion del Estiércol

FUENTE: Autor

3.2.9. SULFUROS

Los sulfuros son los causantes de la corrosion y son toxicos presente como sulfuro de
hidrogeno o gas sulfhidrico ya que pueden inhibir el crecimiento bacteriano,

encontrandose en el estiércol en forma soluble y una parte de este escapa en el biogas que

se obtiene en Biodigestores.

Teniendo como resultado de analisis una media en pre y post degradacion del estiércol un

SH, = 18,05 mg/L y SH; = 23,10 mg/L respectivamente, con un promedio de SH; =

20,58 mg/L. Como se puede observar en la figura 17.
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TABLA XXIV: Determinacion de Sulfuros pre y post Degradacién

Estiércol pre Estiércol post
Experimentacion Degradacion Experimentacion Degradacion
P Sulfuros P Sulfuros
(mg/L) (mg/L)
Muestra 1 31,20 Muestra 5 34,80
Muestra 2 21,90 Muestra 6 19,90
Muestra 3 10,60 Muestra 7 18,60
Muestra 4 8,50 Muestra 8 19,10
Media 18,05 Media 23,10
Mediana 16,25 Mediana 19,25
Promedio pre y post Degradacion (mg/L)
Media 20,58
Mediana 17,75
FUENTE: Autor
25
20
15 —
Sulfuros
mg/L
10 —
5 -
0 5 .
Media Mediana
O pre Degradacion 18,05 16,25
@ post Degradacion 23,10 19,25
B Prom. Pre y post
Degradacion 20,58 17,75

FIGURA 17: Comparacion de Sulfuros pre y post Degradacion del Estiércol

FUENTE: Autor
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3.2.10. COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Las Coliformes totales y fecales son un grupo de bacterias que poseen caracteristicas
bioquimicas en comin y las cuales se encuentran en el agua como indicadores de
contaminacién, causantes de muchas enfermedades especialmente las del grupo

Eschericha coli provenientes de material fecal. Como se puede observar en la figura 18 y

19.

TABLA XXV: Determinacion de Coliformes Totales pre y post Degradacion

Estiércol pre Estiércol post
. - Degradacion , - Degradacion
Experimentacion Coliformes Totales Experimentacion Coliformes Totales
(UFC/100 ml) (UFC/100 ml)
Muestra 1 730000 Muestra 5 640000
Muestra 2 750000 Muestra 6 480000
Muestra 3 780000 Muestra 7 720000
Muestra 4 720000 Muestra 8 720000
Media 745000 Media 640000
Mediana 740000 Mediana 680000
Promedio pre y post Degradacion (UFC/100 ml)
Media 692500
Mediana 710000
FUENTE Autor
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760000

740000 —
720000 —
Coliformes 700000 —
Totales 680000 —
UFC/100ml
660000 —
640000 —
620000 —
600000 —
580000 Media Mediana
O pre Degradacion 745000 740000
B post Degradacion 640000 680000
B Prom. Pre y post
Degradacion 692500 710000

FIGURA 18: Comparacion de Coliformes Totales pre y post Degradacion del Estiércol

FUENTE: Autor

TABLA XXVI: Determinacion de Coliformes Fecales pre y post Degradacion

Experimentacion

Estiércol pre
Degradacion

(UFC/100 ml)

Coliformes Fecales

Experimentacion

Estiércol post
Degradacion
Coliformes Fecales
(UFC/100 ml)

Muestra 1 690000 Muestra 5 430000
Muestra 2 600000 Muestra 6 390000
Muestra 3 620000 Muestra 7 600000
Muestra 4 680000 Muestra 8 600000
Media 647500 Media 505000
Mediana 650000 Mediana 515000

Promedio pre y post Degradacion

Coliformes Fecales (UFC/100 ml)

Media

576250

Mediana

582500

FUENTE Autor
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700000
600000 —
Coliformes
Fecales 500000 —
UFC/100ml
400000 —
300000 —
200000 —
100000 —
0 . .
Media Mediana
Opre Degradacion 647500 650000
@ post Degradacion 505000 515000
B Prom. Pre y post
Degradacion 576250 582500

FIGURA 19: Comparacion de Coliformes Fecales pre y post Degradacion del Estiércol
FUENTE: Autor
Los resultados obtenidos nos da como resultado en promedio de pre y post degradacion

del estiércol de Coliformes Totales = 692500 UFC/100ml y Coliformes Fecales = 576250

UFC/100ml respectivamente, indicando una carga microbiana favorable para la

digestion.
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3.3. MATRICES PARA LA SELECCION DEL TIPO DE BIODIGESTOR

TABLA XXVII: Matriz de Preseleccién para el Disefio de Domo Flotante o “HINDU”

BIODIGESTOR DE DOMO FLOTANTE O “HINDU”
" A B C D E
% | ASPECTO EVALUADO | CALIFICACION | C/5 | D*A

1 5 | Tipo de Materia Prima 5 1

2 15 | Vida Util 3 0,6

3 5 | Requerimiento de Area 5 1 5

4 20 | Costos 3 06| 12

5 15 | Construccion 5 1 15

6 | 15 |Operaciony 5 1| 15

Mantenimiento

7 25 | Rendimiento 3 0,6 | 15

TOTAL | 100 76

FUENTE: Autor

Esta tipo Biodigestor tiene aspectos a favor como es el tipo de materia prima, el &rea para
su construccion y su mantenimiento pero presenta la desventaja que su tiempo de vida
atil no es muy bueno debido a que su campana flotante estd hecha de metal y esta se

oxida y se corroe por lo que presenta un 76 % de aceptacion.

TABLA XXVIII: Matriz de Preseleccion para el Disefio de Domo Fijo o “CHINO”

BIODIGESTOR DE DOMO FIJO O “CHINO”
4 A B C D E
% | ASPECTO EVALUADO | CALIFICACION | C/5 | D*A
1 5 |Tipo de Materia Prima 5 1 5
2 15 | Vida Util 5 15
3 5 | Requerimiento de Area 5 5
4 20 | Costos 3 06 | 12
5 15 | Construccion 3 0,6 9
6 | 15 K)Aperac?é”. y 3 06| 9
antenimiento
7 25 | Rendimiento 5 1 25
TOTAL | 100 80

FUENTE: Autor
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El Biodigestor de domo fijo o “Chino” con una aceptacion del 80 %, gracias a sus
aspectos a favor como es el tipo de materia prima, la vida util, su operacion y
mantenimiento, y por su rendimiento que a través de los afios se ha comprobado su alta

eficiencia, razones que lo hacen que sea el elegido para el disefio de la finca los Laureles.

TABLA XXIX: Matriz de Preseleccion para el Diseno de Estructura Flexible “POLIETILENO”

BIODIGESTOR DE ESTRUCTURA FLEXIBLE O “POLIETILENO”
A B C D E

i % | ASPECTO EVALUADO | CALIFICACION | C/5 | D*A
1 5 | Tipo de Materia Prima 5 1 5
2 15 | Vida Util 1 0,2 3
3 5 | Requerimiento de Area 5 1 5
4 20 | Costos 5 1 20
5 15 | Construccion 5 1 15
o[ 1s [y s Jos|
7 25 | Rendimiento 3 0,6 15
TOTAL | 100 72

FUENTE: Autor

En este tipo de biodigestor se tiene un 72 % de aceptacion por lo que es menos aceptable
para el disefio, debido principalmente a su tiempo de vida (til ya que sus materiales de
construccién estan hechos de plastico.

3.4. CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Las formulas para el dimensionamiento del biodigestor han sido tomadas de la tesis de
grado de Edwin Lara y Marfa Hidalgo, 2011. ®

25 http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1652/1/ 236 T 0056.pdf
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3.4.1. CANTIDAD DE ENERGIA QUE NECESITA MENSUALMENTE
LA FINCA LOS LAURELES.

Los célculos para el disefio del biodigestor para la produccion de biogas se puede partir

de la siguiente manera.

v" De la cantidad exacta de estiércol que se produce en el lugar para procesar y a

partir de esto calcular la energia, el biogas y el volumen adecuado del biodigestor.

v' De la cantidad de energia y biogds que se necesita y a partir de estos valores

calcular la cantidad de estiércol y el respectivo biodigestor.

Por cualquier de las dos maneras descritas, se puede realizar el dimensionamiento del
biodigestor. El cual se realizara a partir de los datos obtenidos en la tabla X1V del
capitulo 1I.

La finca los Laureles consume mensualmente.

Cocina: 1 tanque de GLP mensual

15 Kg

Kgde GLP=1t de GLP
g e anque de x 1 tanque de GLP

= 15Kg mensual

Alumbrado avicola y casa: 2 tanques de GLP mensual, ya que necesita 75
kWh/mes.

kWh 1 m® de biogas 63 m? de biogas

75
mes X 1,2 kWh mes

m?® de biogds 0,45 Kg de GLP
mes *Tm? de biogas

63 = 28,4Kg mensual

15 Kg
1 tanque de GLP

Kg de GLP = 2 tanques de GLP x = 30Kg mensual

La cantidad necesaria que consume la finca los Laureles es de 45 Kg de GLP mensual.
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Célculo de la cantidad de GLP en m® de biogas
Utilizando para la cocina 1 tanque de GLP.

15 Kg GLP 1m? m? de biogas
X =3333——mMm
mensual  0.45 Kgde GLP mes

Utilizando para la electricidad 2 tanques de GLP

30 Kg GLP 1m? m? de biogas
X =66.67 ———
mensual  0.45 Kg de GLP mes

Utilizando en total 100 m® de biogas al mes

45 Kg GLP 1m3 m? de biogas
X =100 ——
mensual  0.45 Kg de GLP mes

Los 100 m® de biogas/mensual es la cantidad total que la finca necesita para cubrir el 100

% del consumo mensual de GLP.
Siendo en energia.

45 Kg GLP 1m? 1.2 kWh 20 kWh

mensual . 0.45 Kg de GLP T mes

Calculo para la cantidad de m® de biogés/diario

m3de biogds 12 meses 1 afio m3de biogas
100 X = X = o)
mes 1 afio 365 dias diario

La finca consume diariamente 3,29 m® de biogéas/diarios.

3.4.2. CANTIDAD DE BIOGAS DIARIO QUE PRODUCE LA FINCA

Para determinar la cantidad de biogas que se produce en la finca los Laureles se usa la
tabla de datos basicos de disefio de biodigestores de biogas a partir de estiércol de ganado
vacuno.
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Para calcular la cantidad de energia que producira la finca los Laureles se usé la tabla
XXX debido a que los valores obtenidos a nivel de laboratorio reportan valores similares
de 0.16 Kg de solidos totales por 1 Kg. de estiércol fresco, tomando en cuenta una

temperatura de 25 °C para la produccién de biogas, temperatura promedio en la zona.

TABLA XXX: Datos Basicos — Biogas de Ganado Vacuno

1 Kg de Estiércol Fresco (EF) = 0.20 Kg de Solidos Totales (ST)

1 Kg de Solidos Totales (ST) = 0.8 Kg de Sélidos Volatiles (SV)

1 Kg de Solidos Totales (ST) = 0.30 n? de Biogas a (35°C y Pr. Atm)
1 Kg de Solidos Totales (ST) = 0.25 n? de Biogas a (30°C y Pr. Atm)
1 Kg de Solidos Totales (ST) = 0.20 n?® de Biogas a (25°C y Pr. Atm)
1 Kg de Sélidos Totales (ST) = 0.16 m® de Biogas a (22°C y Pr. Atm)
1 Kg de Solidos Totales (ST) = 0.10 n?® de Biogas a (18°C y Pr. Atm)
1 Kg de Solidos Totales (ST) = 0.08 n? de Biogas a (15°C y Pr. Atm)

FUENTE: Larry J. Douglas (1979)

Para el calculo se tomo el primer valor obtenido en laboratorio, mientras que el segundo
de la tabla XXX.

1 Kg de Estiércol Fresco (EF)
1 Kg de Solidos Totales (ST)

0.16 Kg de Solidos Totales (ST)
0.20 m® de Biogas a (25°C y Pr. Atm)

Utilizdndose para calcular el biogas que se producira en la finca, la cantidad de materia
prima producida a diario, contandose con una cantidad de estiércol (CE)= 118.17 Kg de

EF/dia, con una Desviacion Estdndar de 3.06 Kg teniendo los siguientes valores.

11511 Kgde EF 0.16 KgdeST 0.20 m*de Biogds _ m3de biogas
' da 1 Kg de EF S KgdeST diario
Kgde EF 0.16 Kg de ST 0.20 m3de Biogas m3de biogas
121.23 - X X =387 ——
dia 1 Kg de EF 1 Kg de ST diario
Kgde EF 0.16 Kg de ST 0.20 m3de Biogas m3de biogas
118.17 v X X =5/0—(———
dia 1 Kg de EF 1 Kg de ST diario
m3de biogds 365 dias 1 afio m3de biogas
3.78 — X —X =115——
diario lano 12 meses mes
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m3de biogas 1.2 kWh kWh
138——

115 =
mes *Tm3de biogas mes

La cantidad de biogas que producira la finca con el disefio del biodigestor es de 3.78 m®
de biogas al dia, con una Desviacién Estandar de 3.06 Kg pudiendo ser 3.68 m® la
cantidad minima y 3.87 m® la cantidad maxima de biogas diario, satisfaciendo las

necesidades de la finca lo cual es de 3.29 m® de biogas al dfa.

Produciendo al mes 115 m® de biogas o 138 kWh, de lo cual la finca solo necesita 100

m® de biogas o 120 kWh., satisfaciendo en su totalidad el consumo de biogas.
Calculo de la carga diaria para el biodigestor

Ya conocida la cantidad de estiércol que se produce a diario en la finca y la cantidad de
biogas que producira se utilizara la dilucion recomendada de 1:1, (estiércol mas agua) y

asumiendo que 1 Kg de EF =1 Lt de EF, teniendo como mezcla diaria lo siguiente.

Ecuacién 7
Carga diaria (CD) = CE + Agua
Kgde EF 1 Ldeagua L de agua L de mezcla
(CD) = 118.17 - X +11817————— = 23634 ————
dia 1Kg dia dia
Ldemezcla 1m?

CD) = 23634
(CD) dia  ~1000Lt

m3 de mezcla
(CD) = 0.23634 ——
dia

3.4.3. CAJA DEENTRADA DEL BIODIGESTOR

La caja de entrada del biodigestor de acuerdo al biodigestor seleccionado como es el
domo fijo o “Chino” su figura geométrica serd de forma cuadrada debido a que la mezcla
de estiércol mas agua es adicionada a diario por lo que su volumen es pequefio, por tanto

se dimensionara en base a la carga diaria (CD).
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LLCE = Longitud de los Lados de la Caja de Entrada

Ecuacién 8

3\[ m3de mezcla
LLCE = [=0.23634 —MM

dia
LLCE = 0.618 m

Cada lado de la caja de entrada debe tener 0.618 m de longitud: longitud, ancho y altura,
pero por las condiciones de mezclado diario en el biodigestor, se dimensionara con las
siguientes medidas: sus longitud de 1 m, suancho de 1 m y su altura de 0.80 m. dando
como resultado una caja de entrada de 0.80 m® restando de longitud 0.30 m, ancho 0.30
m y altura 0.20 m de hormigon ciclopeo, quedando en su interior un volumen de 0.294
m® con la comodidad suficiente para poder introducir la carga diaria de 0.23634 m® de

mezcla/dia en el biodigestor. (Anexo 8)
Cen = Caja de Entrada
Cei = Caja de Entrada Interior
L = Longitud
La = Ancho de la caja
Hc = Altura de la caja
Ecuacién 9
Cen = LxLaxHc
Cen=1mx1mx0.80m
Cen = 0.80 m®
Cei=(1-0.30) mx(1—0.30) mx(0.80 —0.20) m

Cei=0.70mx0.70mx 0.60 m
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Cei = 0.294 n°

3.4.4. VOLUMEN DEL TANQUE DEL BIODIGESTOR

Para los calculos del volumen del tanque del biodigestor se utilizard la carga diaria de

estiércol y un tiempo de retencion de 30 dias, tiempo Optimo para la produccién de

biogas a 25 °C, como se indica en la tabla Xy figura 2.
Volumen total del biodigestor sera:

Donde

Vb = Volumen del tanque del biodigestor

CD = Carga diaria

TR = Tiempo de retencién

Ecuacioén 10

Vib=CD X TR

3

m
Vb = 0.23634——x 30 dias
dia

Vib = 7.10 m3

EL volumen del tanque biodigestor tendra 7.10 m®

3.45. DIAMETRO DEL BIODIGESTOR

Conocido el volumen del biodigestor y tomando en cuenta que es un biodigestor de

forma cilindrica vertical de diametro (@) igual a su profundidad vertical (H) tenemos.

6=H
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Donde:

Vb = Volumen del tanque del biodigestor
A = Area

H = altura

@ = Diametro interior

Ecuacién 11

Vb = AxH

2

x H

T
Vib =

Despejando @ y remplazando H por @ tenemos.

Ecuacion 12

3/Vibx 4
T

@

_ 3710 m*x 4
B 3.1416

@ = 19.039
@3=210m

FUENTE: Formula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011

El diametro del biodigestor en la parte interior serda de 2.10 m aumentando 0.15 m de

espesor de hormigdn ciclépeo del cual va a estar conformado el biodigestor quedara de

2.40 m de didmetro exterior.



Donde
(e =Diametro exterior

e = Espesor del Hormigon

Ecuacién 13
Je =@ + 2e
Be=2.1m+ (2x0.15) m

Pe= 2.40m

3.4.6. RADIO DEL BIODIGESTOR
Donde

r = Radio interior del biodigestor

Ecuacién 14

3.4.7. ALTURA DEL TANQUE BIODIGESTOR

La relacién del diametro con la altura no es necesariamente 1 a 1, pero como se tomé que
eldidmetro (@) igual a su profundidad vertical (H), procedemos a realizar el calculo de la

altura vertical del biodigestor de volumen 7.10 m® y didmetro de 2.083 m.
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Ecuacién 15

2

T
Vb = x H

Despejando H tenemos
Ecuacién 16

_ Vibx 4
Y E

Ho 710 m3®x 4
~ 3.1416x (2.08 m) ?

H=210m

Fuente: Férmula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011

3.4.8. CURVATURA DE LA CUPULA SUPERIOR
Donde

fi= Altura de la cupula superior
Ecuacién 17

f—1 @
1= x

1
f1=§ x2.10 m

f1=042m

Fuente: Férmula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011

La altura de la cupula en la parte superior del biodigestor tendra 0.42 m.
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3.4.9. RADIO DE LA CURVATURA DE LA ESFERA SUPERIOR

r1 = Radio de la curvatura de la esfera superior

Ecuacién 18

r?+ f12
ri=
! 2f1

_ (1.05m)*+ (0.42 m)?
rn= 2x042 m

rtr=152m

FUENTE: Formula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011

3.4.10. VOLUMEN DE LA CUPULA SUPERIOR
Donde
Ves=Volumen de la clpula superior

a = 3 constante

Ecuacion 19

f1
Ves = m(f1)?x(r1- ;)

042 m
Ves = 3.1416 x (042 m )?>x (1.52 m -

Ves = 0.77 m3

FUENTE: Formula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011
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3.4.11. CURVATURA DE LA CUPULA INFERIOR
Donde

fo=Altura de la clpula inferior

Ecuacién 20

f—1 @
2= o X

1
f2=- x2.10
2=3 X m

f2=0.26m

FUENTE: Formula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011

3.4.12. RADIO DE LA CURVATURA DE LA ESFERA INFERIOR
2 = Radio de la curvatura de la esfera inferior
Ecuacién 21

r? 4+ f2?2
Ir2 =
g 2f2

_ (1.05m)2+ (0.26 m)>
rz2= 2 %026 m

rz=225m

FUENTE: Formula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011
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3.4.13. VOLUMEN DE LA CUPULA INFERIOR
Donde
Vi = Volumen de la cipula inferior

a = 3 constante

Ecuacion 22

5 f2
Vi =n(f2)*x (rz2- ;)

0.26 m

Ve = 3.1416 x (0.26 m )* x (2.25m - 3

)

Ve = 0.46 m3

FUENTE: Formula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011

3.4.14. VOLUMEN DEL CILINDRO
Donde

Vc1=Volumen del cilindro

Ecuacién 23

Ve1 = nr?H

Vet = 3.1416 x (1.05 m)?x 2.10 m

Va =7.27 m®

FUENTE: Férmula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011
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3.4.15. ALTURA FINAL DEL BIODIGESTOR
Donde
Hr = Altura final del biodigestor

Hb = altura del borde de la base

Ecuacion 24
H=H+ Hb + fi+f
Hi=210m+0.32m+042m+0.26 m

Hf=3.10m
FUENTE: Formula tomada de la tesis de Edw in Lara y Maria Hidalgo, 2011

Dejando como base un borde de 0.32 m de altura, quedara de 3,10 m de altura el

biodigestor.

3.4.16. VOLUMEN FINAL DEL BIODIGESTOR
Donde
Vb = Volumen final del biodigestor

Vb =Volumen de biogas almacenado

Ecuacion 25
Vo = Vs + Vei + V1
Vib=0.77 m® + 0.46 me+7.27 m?
Vi =8.5m

Vb = Vib- Vib
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Vb=8.5m* — 7.10 m?

Vb=1.4n"
FUENTE: Formula tomada de la tesis de Edwin Lara y Marfa Hidalgo, 2011

(Anexo 11)

3.4.17. CAJA DE SALIDA DEL BIODIGESTOR

La caja de salida del biodigestor de acuerdo al biodigestor seleccionado como es el domo
fijo o “Chino” su figura geométrica sera de forma cuadrada ya que se requiere extraer el
fluido de salida cuya cantidad es parecida a la cantidad de entrada de mezcla diaria de
estiércol mas agua, por tal razon su dimensiones serdn: el lado de 1 m, suancho del my

su altura de 0.9 m. dando como resultado una caja de salida de 0.9 m”.

De igual manera restando al lado 0.30 m, ancho 0.30 m y altura 0.20 m de hormigon
ciclépeo, quedando en su interior un volumen de 0.343 m® con la comodidad suficiente

para poder extraer el fluido de salida. (Anexo 9.)
Donde
Cs = Caja de Salida
Csi = Caja de Salida Interior
Ecuacion 26
Cs=LxLax Hc
C=1mx1mx09m

Cs=09m?
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Csi=(1-030)mx(1-0.30) mx(0.9—20)m
Csi=0.70mx0.70mx 0.70m

Csi = 0.343 m°

3.4.18. ALTURA DE LA TUBERIA EN EL BIODIGESTOR PARA
CONDUCIR LA CARGA DIARIA Y SALIDA DE LA MISMA.

Para lo cual se realiza los siguientes célculos.

Kg de EF )
118'17T x 30 dias = 3545.1 Kg de EF
i

Introduciendo al mes 3545.1 Kg de estiércol fresco, de los resultados de laboratorio se

tiene que por cada Kgde estiércol fresco el 16 % son solidos totales teniendo al mes.

Ecuaciéon 27

_ KgdeEFx16 %

ST
100 %

T = 3545.1 Kg de EF x 16 %
B 100 %

ST =567.22 Kg de EF

Como 1 Kg de EF =1 Lt de EF tenemos.

1L 1m?

= 0.567 m?
1Kg de EF © 1000 L m

ST = 567.22 Kgde EF x
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Despejando Ht

2

T
Vst = X Ht
Donde
H: = Altura de la tuberia
Vst = Volumen de sélidos totales
Vst X 4
=g
_ 0567 m3x 4
" T Tx(210m) 2
Ht =0.164 m

Con una limpieza del biodigestor cada 4 meses.
Primer mes Vst — Vi
0.57 m® — 0.46 m?

0.11 m3

_VStX4
YR

t

_ 011mdx4
" T Tx(2.10m) 2

Ht =0.032 m
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Ecuaciéon 29

Ecuacion 30



He = 0.032 m+ (0.164 m x 3meses)
He=0.52m

Teniendo una altura de la tuberia de entrada desde la base del biodigestor de 0.52 m
tomando en cuenta una limpieza cada 4 meses, se colocara finalmente a 0.70 m de altura
desde la base del biodigestor, mientras que la tuberia de salida del fluido tendrd 0.80 m
de altura desde la base del biodigestor, tomando en cuenta que el fluido de salida es el

biol que se extrae de la descomposicidn de la materia orgénica. (Anexo 10)

3.4.19. TUBERIA QUE CONDUCIRA LA CARGA DIARIA DE
ESTIERCOL AL BIODIGESTOR

La carga diaria de estiércol-agua y la salida del fluido hacia el biodigestor, sera
conducida a través de una tuberia de PVC de 200 mm de diametro con una inclinacion de
45° con respecto a la horizontal con la finalidad de evitar el estancamiento de la mezcla

diaria. (Anexo 9)
3.4.20. TUBERIA QUE CONDUCIRA EL BIOGAS

Para la extraccion del biogas del biodigestor se utilizara una tuberia de acero inoxidable
de % pulgada de didmetro con una longitud de 0.60 m, para la conduccion del biogas

hasta su uso se utilizara tuberia de PVC de % pulgada de didmetro. (Anexo 10y 13)

3.4.21. COMPUERTA DE LIMPIEZA

La compuerta de limpieza tendra 0.5 m de longitud y 0.5m de ancho ocupando 0.25 m?,
la cual ira ubicada en la parte superior de la cuUpula, estara conformada del mismo
material del biodigestor forrada en sus alrededor con caucho y por encima con cemento
puro para evitar la fuga del gas, quedando facil su abierta y con total comodidad la

limpieza del biodigestor. (Anexo 12)
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3.5. RESUMEN DE LAS DIMENSIONES DEL BIODIGESTOR

TABLA XXXI: Caja de Entrada del Biodigestor

capitulo 11, para lo cual se aproximaran los valores. (Anexo 10)

Las medidas de disefio del biodigestor estan tomadas de los calculos realizados en el

DESCRIPCION SIMBOLO| VALOR | UNIDAD

Longitud L 1 m
Ancho de la caja La 1 m
Altura de la caja Hec 0.80 m
Caja de Entrada Cen 0.80 m°
Caja de Entrada Interior Cei 0.29 m°
FUENTE Auto

TABLA XXXII: Dimensiones de la Camara del biodigestor

DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Tanque del biodigestor
Volumen del tanque del biodigestor Vib 7.10 m°
Diametro interior ] 2.10 m
Diametro exterior Be 2.40 m
Espesor del Hormigbn E 0.15 m
Radio interior del biodigestor R 1.05 m
Altura H 2.10 m
altura del borde de la base Hb 0.32 m
Altura final del biodigestor Htb 3.10 m
Cupula Superior del Biodigestor
Altura de la clpula superior fi 0.42 m
Radio de la curvatura de la esfera superior r 1.52 m
Volumen de la clpula superior Ves 0.77 m°
Cupula Inferior del Biodigestor

Altura de la cupula inferior P2 0.26 m
Radio de la curvatura de la esfera inferior r2 2.25 m
Volumen de la cipula inferior Vi 0.46 m°
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Biodigestor
Volumen del cilindro Vet 7.27 m
Volumen final del biodigestor Vo 8.50 m°
Volumen de biogas almacenado Vb 1.4 m°
FUENTE: Autor

TABLA XXXIII: Caja de Salida del Biodigestor

DESCRIPCION SIMBOLO| VALOR | UNIDAD
Longitud L 1 m
Ancho de la caja La 1 m
Altura de la caja Hec 0.90 m
Caja de Salida Cs 0.90 m°
Caja de Salida Interior Csi 0.34 m°

FUENTE: Autor

TABLA XXXIV: Altura de la Tuberia

DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Altura de la tuberia de entrada de la mezcla
o Ht 0.70 m
diaria
Altura de la tuberia de salida de la tuberia Ht 0.80 m
Diametro de la tuberia 4} 200 mm
FUENTE: Autor

TABLA XXXV: Compuerta de Limpieza

DESCRIPCION SIMBOLO| VALOR | UNIDAD
Longitud de la compuerta L 0.50 m
Ancho de la compuerta L 0.50 mm
Area de la compuerta A 0.25 m’

FUENTE: Autor

Las dimensiones detalladas del biodigestor se encuentran en los planos. (Anexo 12y 10)
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TABLA XXXVI: Andlisis de precios para la Construccion del biodigestor

PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN BIODIGESTOR DE DOMO FIJO O "CHINO!
PROYECTO : BIODIGESTOR PARA LA RPODUCCION DE BIOGAS
FECHA : 14 DEDICIEMBRE DEL 2014
UBICACION : FINCA LOS LAURELES
PRECIO PRECIO
ITEM RUBRO UNIDAD [CANTIDAD UNITARIOS  TOTAL S
1 [Mano de obra 3 personas dias 10 70 700,00
2 |limpieza del terreno ny 15 3 45,00
3 |Excavacion Manual de la tierra e 11 10 110,00
4 |Encofrado de la pared y clpula ne 75 6,4 480,00
5 |Quintales de cemneto 50 Kg qq 18 8,75 157,50
6 |Malla electrosoldada 2 80 160,00
7 |Hierro de refuerzo 8 9 72,00
8 |Tuberia de acero de 1/2 " ml 1 20 20,00
9  |Tuberia de PVC de 1/2 " ml 9 3,75 33,75
10 |Acoples de la tuberia de PVC de 1/2 " ml 15 1 15,00
11 |Tuberia de 200 mm m 1 40 40,00
12 |Arena 1/2 de volqueta 05 35 17,50
13 |Lastre 1/4 de volqueta 0,25 25 6,25
14 |Instalacion de la tuberia de 1/2 " ml 1 30 30,00
15 |Bloques 12 x 15 150 0,25 37,50
VALOR
TOTAL $ 1924,50
FUENTE Autor.

La implementacion de un biodigestor no constituye un gasto si no una inversién que
traerd a mediano y largo plazo grandes beneficios econdmicos y ambientales a la finca

los Laureles.

Los beneficios directos del uso de la tecnologia de los biodigestores puede ser estimada
en base al uso del biogas como una fuente alternativa de energia renovable y a la

aplicacién de nutrientes aportados como fertilizantes y abonos quimicos en la agricultura.

El disefio del biodigestor se tomd en relacion al beneficio econdmico segun el autor
(Bonilla, J, 2005) (un dolar de inversidn se gana un dolar setenta de produccion de

biogas).
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El valor comercial del biogas como fuente de energia sera estimado en su equivalente en
valor energético de un combustible fosil que puede ser remplazado por el uso del biogas

cominmente utilizado el GLP.

METODO PARA EVALUAR LA INVERSION CON VAN Y TIR

GLP

m3de biogds 0.45 Kgde GLP 1 GLP _ GLP
mes m3de biogas *15 Ke 7 mes

115

1 GLP =5 USD debido a la distancia para su compra.

3.5 GLP =x USD

Ecuacién 31

_ 35GLPx5USD

USD
1 GLP

x 1 afio (12 meses)

USD = 210,00 USD al afio x 5 afios tenemos

USD = 1050,00 USD de ahorro

El presupuesto para la construccidn del biodigestor es de 1924,50 USD.

TIR > TMAR Se realiza la inversion

VAN >0 Se acepta el proyecto

VAN= Vp-lo Vp = Valor presente lo = Inversion inicial
lo =1924,50 USD

Ahorro =1050,00 USD en 5 afios

Tasa de descuento =10, 50 %
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Ecuaciéon 32

1050,00 1050,00 1050,00 1050,00 1050,00
= X =X =X - X -
(1.105)* ~ (1.105)°" (1.105)°" (1.105)*" (1.105)

Vp

Vp = 950,23 +859,93 + 778,22 + 704,27 + 637,34

Vp = 3929,99 USD
Ecuacion 33
VAN= Vp-lo
VAN = 3929,99 — 1924,50

VAN = 2005,49 USD Se acepta la construccion.

TIR=7
TMAR 5%
Ecuacion 34
VAN 1050,00 1050,00 1050,00 1050,00 1050,00 192450

(1.05) ~ (1.05) = (1.05)° © (1.05) " (1.05)

VAN = 1000,00 + 952,38 + 907,03 + 863,83 + 822,70 — 1924,50

VAN =4545,94 —1924,50
VAN = 2621.44

2621.44 - 2005,49

0=615,95
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TMAR 20 %

Ecuaciéon 35

1050,00 1050,00 1050,00 1050,00 1050,00

VAN = 12000 * 20 X 120y ¥ (1200 ¥ (1207

— 1924,50

VAN = 875,00 + 729,17 + 607,64 + 506,37 + 421,97 — 1924,50

VAN = 3140,15 USD — 1924,50

VAN = 1215,65

1215,65 - 1924,50

0=-708,85
% | 0

5 615,95
TIR? 0

20 -708,85

Ecuacién 36
0— 615,95
TIR —5 = x (20-5)

—708,85 —-615,95
TIR % = 11,97

11,97 >105% Se lleva a cabo la inversion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

v El disefio del biodigestor para la finca los Laureles finaliz6 con agrado y
satisfaccion gracias a las condiciones favorables de la finca, requiriéndose una
inversién de 1924,50 USD para su construccion recuperandose en 5 afios,
realizando la viabilidad econémica obteniendo como Valor Actual Neto =
2005,49 USD vy la Tasa Interna de Retorno = 11,97 % lo cual lo hace viable

econdmicamente.

v’ La caracterizacion del estiércol en pre y post degradacion de la materia organica
se determin0 mediante analisis Fisicos-Quimicos y Microbiolégicos,
obteniéndose como resultados valores altos en sus pardmetros analizados: pH =
7.63, ST = 16 %, Humedad = 80.37%, DQO = 94.17 g/L, DBOs = 11,75 ¢/L,
Coliformes Totales = 692500 UFC/100ml valores que determinan que ocasionan
unriesgo a los recursos agua y suelo por la disposicion directa en el campo y a los
sectores aledafios a estos, por lo que es indispensable el disefio de un biodigestor

previo a su construccion, para el tratamiento de los desechos de ganado vacuno.
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v La seleccion del modelo del Biodigestor para la finca los Laureles, se selecciond
mediante la utilizacion de matrices de decision, selecciondndose el Biodigestor de
Domo Fijo o “CHINO” con una aceptacion del 80 %, gracias a sus aspectos a

favor, condiciones del lugar y su alta eficiencia a través de los afios.

v El dimensionamiento del Biodigestor de Domo Fijo o “CHINO”, se llevd a cabo
mediante calculos con la utilizacion de férmulas establecidas para este tipo de
disefio, obteniéndose como resultado un biodigestor de 8.5 m® de capacidad, sus
dimensiones estructurales se encuentran descritas y acotadas en sus planos para su
posterior construccion, sus medidas son: Tanque Biodigestor: Vib = 7.10 m®, @ =
210 m, r=1.05 m H=2.10 m; Clpula Superior: ft = 0.42 m, r1 =1.52 m, Ves =
0.77 m*; Clpula Inferior: 2 = 0.26 m, r2=2.25 m, Vi = 0.46 m>. Volumen: Ve1 =
7.27 m°, Vio=8.50 m’, Vb = 1.4 m’, Hr = 3.10 m.

4.2. RECOMENDACIONES

v El Biodigestor cuando sea construido debera estar en un lugar adecuado en donde
reciba la mayor cantidad de rayos solares para tener asi una temperatura 6ptima

para la produccién de Biogas natural.

v Debera encontrarse cerca de la produccién de estiércol, para tener mayor facilidad

al momento de ser suministrada y poder acelerar el proceso de produccion de gas.

v Debe estar cerca donde el gas serd usado, por la razdn de evitar costos en la

compra de tuberias para su conduccion.

v" Deber4 estar por lo menos 20 metros de distancia de alguna fuente de agua, para

evitar algin incidente ambiental de contaminacion.
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ANEXO 1: TOMA DE MUESTRAS DE ESTIERCOL PARA ANALISIS FiSICOS, QUIMICOS
MICROBIOLOGICOS.
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ANEXO 2: DETERMINACION

DE LA CARGA DIARIA DE ESTIERCOL.

S U S I 8.

L aes o S 1
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ANEXO 3: ESTIERCOL DIARIO CUANTIFICADO EN EL ESTABLO.

ANEXO 4: MUESTREO
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ANEXO 5: RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS.

VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.
Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105

INFORME DE
ENSAYO N°: S/N

SPS: 13-S/N | Analisis de estiércol

Laboratorio de ensayo
acreditado por el OAE con
acreditacién N° OAE LE
2C 07-003

St. Darwin Verdezoto

Direccion: Coca.

1.- Datos generales:

Recogidas por Sr. Darwin Verdezoto.
Fecha hora de toma de muestra ...2013 09 02 06:00.
Fecha hora ingreso al Laboratorio ... 2013 09 02 08:35.

Fecha del analisis.............cocevuimnrennsinireennennn 2 013 09 022 2 013 09 13.
Condiciones Ambientales de Analisis.......... T. Max: 26,5°C T. Min: 22,0°C

Autorigacion:

Notas:

El informe sélo

Cédigo de LabSu Identificacién de la muestra.
Melsicsimmn ... Muestra de Estiércol pre degradacion, Comunidad Flor del
Manduro, Finca los Laureles
2.- Resultados / Pardmetros v métodos / Referencias:
§ Analisis solicitados Unidad M1 PEE-LABSU !Mét;i(f)e r/e nﬁzrma [nce(]n(ii;';]bre
Potencial hidrégeno ~ 7,47 PEE-LABSU-12 |EPA 9045 C +0,05
2 |*Temperatura € 29,5 o~ ~ ~
3 |Solidos totales mg/L 141907 |PEE-LABSU-49 |SM 2540 B +10%
4 |*Solidos volatiles % 63,20 PEE-LABSU-38 |Gavimetria =
5 |*Humedad % 80,09 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
6 |*Ceniza % 15,44 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
7 [*Demanda quimica de oxigeno mg/L 11 0070,00 |PEE-LABSU-89 HACH 8000 ~
8 [*Demanda bioquimica de Oxigeno mg/L 17 000 PEE-LABSU-09 SM 52108 =
9 |*Sulfuros mg/L 31,2 PEE-LABSU-83 |HACH 8131 ~
10 [Coliformes totales Col/100mL| 730000 |PEE-LABSU-44 [SM9222B +12%
11 |Coliformes fecales Col/100 mL|{ 690000 |PEE-LABSU-43 |SM 9222 D + 5%
s

RESPONSABLE CALIDAD

afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio,

Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE
MC2201-04
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VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.
Labaka )
E-mail: laboratorio@labsu.com Laboratorio de ensayo
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador | acreditado por el OAE con
Telefax:(593)06- 2881105 acreditacion N° OAE LE

INFORME DE 2C07-003
ENSAYO N°: S/N

[ SPS: 13-S/N | Anilisis de estiércol

Sr. Darwin Verdezoto

. Direccién: Coca.
1.- Datos generales:
Recogidas por St. Darwin Verdezoto.
Fecha hora de toma de muestra................ 2 013 09 02 06:00.
Fecha hora ingreso al Laboratorio .............. 2013 09 02 08:35.
Fecha del analisis...........o...emmserenernns 2013090222013 09 13.
Condiciones Ambientales de Anilisis........... T. Max: 26,5°C T’ Min: 22,0°C
Cédigo de LabSu ... Identificacién de la muestra.
M2.. Muestra de Estiércol pre degradacién, Comunidad Flor del -

Manduro, Finca los Laureles
2.- Resultados / Pardmetros y métodos / Referencias:

\E Analisis solicitados Unidad M2 PEE-LABSU Métg:(f)eri nI:Iizrma Iuceart(iiuz:)nbre
1 |Potencial hidrégeno ot 7,32 PEE-LABSU-12  |[EPA 9045 C 0,05
2 [FTemperatura °C 30,20 = & &

3 |Sélidos totales mg/L 144242 |PEE-LABSU-49 {SM2540B +10%
4 |*Solidos volatiles % 60,76 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
5 |*Humedad % 81,43 PEE-LABSU-38  |Gavimetria 2
6 [*Ceniza % 14,64 PEE-LABSU-38 |Gavimetria =
7 [*Demanda quimica de oxigeno mg/L 13002000 |PEE-LABSU-89  |HACH 8000 =
8 |*Demanda bioquimica de Oxigeno mg/L 19 000 PEE-LABSU-09 SM52108B =
9 |*Sulfuros mg/L 21,9 PEE-LABSU-83 |HACH 8131 ~

10 |Coliformes totales Col/100mL| 750000 [PEE-LABSU-4 [SM9222B +12%

11 |Coliformes fecales Col/100mL| 600000 [PEE-LABSU-43 iSM 22D 5%

o
y
Autorizacidn: I Ing"Ricardo Caicedo Parra.

PECSHED) RESPONSABLE CALIDAD

Notas: Elinforme sojpafecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la feproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE

MC2201-04
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VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.
Labaka )
E-mail: laboratorio@labsu.com Laboratorio de ensayo
Coca, Provincia de Orellana - Bcuador | acreditado por el OAE con
Telefax:(593)06- 2881105 acreditacion N° OAE LE

Ll INFORME DE 2C 07-003
Laboratoris do Sualee, Aguss v Flantas ENSAYO N°: S/N
SPS: 13-S/N | Anilisis de estiéreol

Str. Darwin Verdezoto

Direccién: Coca.

1.- Datos generales:

Recogidas por : St. Darwin Verdezoto.
Fecha hora de toma de muestra.................. 2 013 09 02 06:00.
Fecha hora ingreso al Laboratotio .............2 013 09 02 08:35.
Fecha del andlisis ..........ccccourrrrn. 2013090222013 09 13,

Condiciones Ambientales de Analisis.......... T. Max: 26,5°C T. Min: 22,0°C
Cédigo de LabSu............ . Identificacién de la muestra.

Muestra de Estiércol pre degradacién, Comunidad Flor del
Manduro, Finca los Laureles
2.- Resultados / Parametros y métodos / Referencias:

~ § Andlisis solicitados Unidad M3 PEE-LABSU : Mét;ci(;e ‘é nl:l:rma Ince(rlt(iil;)nbre
Potencial hidrégeno i 152 PEE-LABSU-12 |EPA 9045 C +0,05
2 {*Temperatura 26 29,1 ~ ~ e
3 |Sélidos totales mg/L 157789 |PEE-LABSU-49 |SM 2540 B +10%
4 *Solidos volatiles % 60,64 PEE-LABSU-38 |Gavimetria o~
5 [*Humedad % 83,74 PEE-LABSU-38  |Gavimetria ~
6 |*Ceniza % 16,28 PEE-LABSU-38 |Gavimetria o
7 |*Demanda quimica de oxigeno mg/L 10 762000 |PEE-LABSU-89 HACH 8000 o
8 [*Demanda bioquimica de Oxigeno | mg/L 12000  |PEE-LABSU-09  |[SM 52108 o
9 |*Sulfuros mg/L 10,6 PEE-LABSU-83 |HACH 8131 S
10 [Coliformes totales Col/100mL| 780000 |PEE-LABSU-44 |SM 9222 B +12%
11 |Coliformes fecales Col/100mL| 620000 (PEE-LABSU-43 [SM9222D * 5%

scardo Caicedo Parra.
RESPONSABLE CALIDAD

Autotizicion: B

Notas: El

Prohibida la péproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.

eta a las muestras sometidas a ensayo.

Los ensayos'marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE
MC2201-04
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VICARIATO APOSTOLICO DE

AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.
Labaka .
E-mail: laboratorio@labsu.com Lal?oratono de ensayo
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador acreditado por el OAE con
Telefax:(593)06- 2881105 acreditacién N° OAE LE
| INFORME DE 2C 07003
Lakaratorio de Susles, Aguss v Flantas ENSAYO N° S/N
SPS:13-S/N | Anilisis de estiércol
St. Darwin Verdezoto
Direccién: Coca.
1.- Datos generales:
Recogidas por ..Sz. Darwin Verdezoto.
Fecha hora de toma de muestra............... 2 013 09 02 06:00.
Fecha hora ingreso al Laboratorio ... 201309 02 08:35.
Fecha del analisis ..... 2013090222013 09 13.
Condiciones Ambientales de Analisis.......... T Max: 26,5°C T. Min: 22,0°C
Cédigo de LabSu Identificacién de la muestra.
1,1 S Muestra de Estiércol pre degradacién, Comunidad Flor del
Manduro, Finca los Laureles
2.- Resultados / Pardmetros y métodos / Referencias:
g Analisis solicitados Unidad M4 PEE-LABSU Método / Norma Incem'iumbre
= Referencia (K=2)
1 [Potencial hidrégeno o 7,32 PEE-LABSU-12 |[EPA 9045 C +0,05
2 [*Temperatura °C 29,00 e - =
3 |Sélidos totales mg/L 1260,10 |PEE-LABSU-49 |SM 2540 B +10%
4 [*Solidos volatiles % 68,50 PEE-LABSU-38 |Gavimetria o~
5 [*Humedad % 85,16 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
6 |*Ceniza % 14,38 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
7 [*Demanda quimica de oxigeno mg/L 80 040,00 |PEE-LABSU-89 HACH 8000 b
8 [*Demanda bioquimica de Oxigeno mg/L 11000  |PEE-LABSU-09 SM 52108 &
9 [*Sulfuros mg/L 8,5 PEE-LABSU-83 |HACH 8131 %
10 |Coliformes totales Col/100mL| 720000 |PEE-LABSU-44 [SM 9222 B +12%
11 |Coliformes fecales Col/100mL| 680000 |PEE-LABSU-43 [SM 9222D 5%

Autorizacién:

Notas: Elinforme slo afecta a las muestras sometidas a ensayo.

RESPONSABLE CALIDAD

Prohibida ly/ reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.

Los ensayés marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE

MC2201-04
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VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO

Fray P. de Villarquemado S/N y Av.

Labaka .

E-mail: laboratorio@labsu.com Laboratorio

ENSAYO N° S/N
ISPS: 13-8/N | Anilisis de estiéreol

de ensayo
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador | acreditado por el OAE con
Telefax:(593)06- 2881105 acreditacion N° OAE LE

INFORME DE 2C07-003

Sr. Darwin Verdezoto

Direccion: Coca.

1.- Datos generales:

Recogidas por St. Darwin Verdezoto.

Fecha hora de toma de muestra.................. 2 013 09 06 07:00.

Fecha hora ingreso al Laboratortio ............ 2013 09 06 09:00.

Fecha del analisis ... 2:013 09 0622 013 0913,
Condiciones Ambientales de Analisis...........T. Max: 25,5°C T. Min: 21,0°C
Cédigo de LabSu......... ... Identificacién de la muestra.

1, 1 O — Muestra de Estiércol post degradacién, Comunidad Flor del
Manduro, Finca los Laureles
2.- Resultados / Parimetros y métodos / Referencias:

‘g Analisis solicitados Unidad M5 PEE-LABSU | Mét}(;ti(;e r/e nl:i(;rma Ince(r;(iiu;x)nbre
1 |Potencial hidrégeno - 7,92 PEE-LABSU-12 EEPA 9045 C +0,05
2 |*Temperatura Lo 251 ~ ; ~ =
3 |Sélidos totales mg/L 168704 |PEE-LABSU-49 [SM 2540 B +10%
4 *Solidos volatiles % 60,27 PEE-LABSU-38  |Gavimetria s
5 *Humedad % 78,56 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
6 |*Ceniza % 16,95 PEE-LABSU-38  |Gavimetria e
7 |*Demanda quimica de oxigeno mg/L 80 820,00 |PEE-LABSU-89 HACH 8000 =
8 |*Demanda bioquimica de Oxigeno | mg/L 11000  |PEE-LABSU-09  |SM52108B =
9 [*Sulfuros mg/L 34,8 PEE-LABSU-83 |HACH 8131 =
10 |Coliformes totales Col/100mL| 640000 [PEE-LABSU-44 [SM9222B +12%
11 |Coliformes fecales Col/100mL| 430000 |PEE-LABSU-43 |SM 9222 D + 5%

Ing. Ricardo Caicedo Parra.

RESPONSABLE CALIDAD

Prohibida la feproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (¥) no estin incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE,
MC2201-04
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VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.
Labaka )
E-mail: laboratorio@labsu.com Laboratorio de ensayo
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador | acreditado por el OAE con
Telefax:(593)06- 2881105 acreditacién N° OAE LE

o J ; INFORME DE 2C 07-003
oz, Aguse v Plantas ENSAYO N° S/N
SPS: 13-S/N | Analisis de estiércol

Sr. Darwin Verdezoto

Direccion: Coca.

1.- Datos generales:

Recogidas por St. Darwin Verdezoto.
2013 09 06 07:00.
.2 013 09 06 09:00.

Fecha hora de toma de muestra...

Fecha hora ingreso al Laboratorio ..

Fecha del anlisis.........cmmsossisions 2013090622013 09 13.
Condiciones Ambientales de Analisis..........T. Max: 25,5°C T. Min: 21,0°C
Cédigo de LabSu Identificacién de la muestra.
M6 -Muestra de Estiércol post degradacién, Comunidad Flor del

Manduro, Finca los Laureles
2.- Resultados / Pardmetros y métodos / Referencias:

E Analisis solicitados Unidad M6 PEE-LABSU Mén;i?e,.{: nl:}:rma Ince(r;(iit;)nbre
1 |Potencial hidrégeno ~ 8,10 PEE-LABSU-12 |EPA 9045 C 0,05
2 |*Temperatura ; °C 252 & & o
3 [Sélidos totales mg/L 229751 |PEE-LABSU-49 |SM 2540 B +10%
4 [*Sohdos volatiles % 65,15 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
5 |*Humedad % 75,99 PEE-LABSU-38  |Gavimetria e
6 [*Ceniza % 16,33 PEE-LABSU-38  |Gavimetria &

7 |*Demanda quimica de oxigeno mg/L 98 840,00 |PEE-LABSU-89  |HACH 8000 &
8 |*Demanda bioquimica de Oxigeno | mg/L 10000  |PEE-LABSU-09  |SM 52108 =
9 |*Sulfuros mg/L 19.9 PEE-LABSU-83 |HACH 8131 =

10 |Coliformes totales Col/100mL| 480000 |PEE-LABSU-44 (SM9222B +12%

11 |Coliformes fecales |Col/100mL| 390000 [PEE-LABSU-43 |SM 9222D 5%

Ing. Ricardo Caicedo Parta.

RESPONSABLE CALIDAD

Autorizati16n:

Notas:  Elinforme sélg afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la réproduccién total o parcial, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (¥) no estin incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE
MC2201-04

123




VICARIATO APOSTOLICO DE

AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.
Labaka .
E-mail: laboratorio@labsu.com Lat?oratono de ensayo
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador | acreditado por el OAE con
A Telefax:(593)06- 2881105 acreditacion N° OAE LE
il INFORME DE 2€ 07-003
Laborateris de Suslee, Aguas v Flantas ENSAYO N% S/N
SPS: 13-S/N | Analisis de estiércol
Sr. Darwin Verdezoto
Direccion: Coca.
1.- Datos generales:
Recogidas por St. Darwin Verdezoto.
Fecha hora de toma de muestra.................. 2 013 09 06 07:00.
Fecha hora ingreso al Laboratorio .. L2013 09 06 09:00.
Fecha del andlisis..........cccooomreucrvenssiiienininiennn. 2 013 09 06 2 2 013 09 13.
Condiciones Ambientales de Anilisis.........., T. Max: 25,5°C T. Min: 21,0°C
Cédigo de LabSu...........ccciiuicnecimiminnncs Identificacién de la muestra.
M s fopaam Muestra de Estiércol post degradacién, Comunidad Flor del
Manduro, Finca los Laureles
2.- Resultados / Pardmetros y métodos / Referencias:
S - )
& Analisis solicitados Unidad M7 PEEIABSy | Método / Norma lncemiumbrc
= | Referencia (K=2)
1 |Potencial hidrégeno 2 7,88 PEB-LABSU-12  [EPA 9045 C +0,05
2 |*Temperatura G 248 ~ | ~ ~
3 |Sélidos totales mg/L 1841,11 |PEE-LABSU-49 [|SM 2540 B +10%
4 *Solidos volatiles % 66,84 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
5 |[*Humedad % 80,25 PEE-LABSU-38  |Gavimetria ~
6 |*Ceniza % 16,63 PEE-LABSU-38 |Gavimetria o
7 *Demanda quimica de oxigeno mg/L 86 117,00 |PEE-LABSU-89 {HACH 8000 ~
8 |*Demanda bioquimica de Oxigeno | mg/L 70000  |PEE-LABSU-09  |SM5210B “
9 |*Sulfuros mg/L 18,6 PEE-LABSU-83 |HACH 8131 ~
10 [Coliformes totales Col/100mL| 720000 |PEE-LABSU-44 [SM9222B +12%
11 |Coliformes fecales Col/100 mL| 600000 |PEE-LABSU-43 |SM 9222 D + 5%

Autgrizacion: D c

Notas: Elinforme solo /éecta a las muestras sometidas a ensayo.

ardo Caicedo Parra.
RESPONSABLE CALIDAD

Prohibida la reproduccién total o parcial, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.

[ v . . . .
Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE

MC2201-04

124




VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.
Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Bcuador
Telefax:(593)06- 2881105

INFORME DE

Laboratorio de ensayo
acreditado por el OAE con
acreditacion N° OAE LE
2C 07-003

Lt
Lakerateorio ds Busles, Sguss v Flantas

ENSAYO N S/N

SPS: 13-§/N

Anilisis de estiércol [

Sr. Darwin Verdezoto

Direccion: Coca.

1.- Datos generales:

Recogidas por

Fecha hora de toma de muestra.........cccoo...

Fecha hora ingreso al Laboratorio

St. Darwin Verdezoto.
2013 09 06
.2 013 09 06

07:00.
09:00.

Fecha del andlisis.... i 201309 06 2 2 013 09 13.
Condiciones Amblentales de Arnl:sls ...T. Max: 25,5°C 'T. Min: 21,0°C
Cédigo de LabSu [dcntiﬁcaci(’m de la muestra.
VDB e Muestra de Estiércol post degradacion, Comunidad Flor del
Manduro, Finca los Laureles
2.- Resultados / Pardmetros y métodos / Referencias:
‘g Analisis solicitados Unidad M3 PEE-LABSU Métﬁi?e r{: nl:Ti:rma Ince(r]l(iil;l)nbre
1 |Potencial hidrégeno = 7,68 PEE-LABSU-12  |EPA 9045 C 0,05
2 |*Temperatura °C 248 i i ~
3 |Sélidos totales mg/L 1361,72 |PEE-LABSU-49 |SM 2540 B +10%
4 [*Solidos volatiles % 62,25 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
5 |*Humedad Y% 71,70 PEE-LABSU-38 |Gavimetria =
6 |*Ceniza % 16,78 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
7 |*Demanda quimica de oxigeno mg/L 59 834,00 [PEE-LABSU-89 HACH 8000 =
8 |*Demanda bioquimica de Oxigeno mg/L 7000 PEE-LABSU-09 SM52108B !
9 |*Sulfuros mg/L 19,1 PEE-LABSU-83 |HACH 8131 -
10 |Coliformes totales Col/100 mL| 720000 |PEE-LABSU-44 [SM 9222 B +12%
11 |Coliformes fecales Col/100 mL| 600000 |PEE-LABSU-43 |SM9222D t 5%

1rg. Ricardo Caicedo Parra.

RESPONSABLE CALIDAD

Prohﬂ)lda la repgoduccidn total o parcial, por cualqmer medlo sin el permiso escrito del laboratorio.

Los ensayos magcados con (¥) no estin incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE

M(C2201-04
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ANEXO 6: HOJA DE RESULTADOS DE SOLIDOS TOTALES FALTANDO MULTIPLICAR POR
LA DILUCION.

DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
PEE-LABSU-49

STwigid =

D — B*1000000

N B ) c
- 3 :4 =
Taboratoris de Suslos, Sgussiy Flaktss ~ BETHRMINACION DE SOLIDOS TOTALES Hoja N° 13-
. B c D ST mQ/L- Obser‘vaciohesz
Fecha Realizado Céd. . Peso Vaso + : tipo de agua,
. = Peso vaso Peso muestra : Equipos EI/04
(dia/mes/afio) por: LabSu : : Muestra seca responsable
vacio (g) (9) = EF/20 o
: : (9) i : ~ |superviciony fechas
oz lod )23 | DV agldze0 | 29,9110 3b. Ho44 Jo co4d 293497 |
02 [o4)2013 | OV anl 30.2328 |31-3814 30.2736 [ 1419.03
02 )o1)2013 O a M ¢ 3¢ 2353 3H.0400 3722847 (MU .47
02 lodlzern3 | MY ar 3 20. oY 34 434S 30 . 0568 15%3.84
ozloq(eov3 | DY adH |36 8245 |36.9213 36. 831 i 260-10
a
obfoal2013 | DV asfdz00 [31,220} 32,3664 3], 2794 267,34
o6 lod) 2013 D afs 3. 210 % 32. sH2X 31 . 2666 1687 04 Diloe 3,102
oblod2033 | DV af 4 3o. 214 31 .5994 30. 8835 99935\
pblo}]s03 | BV ad 3 |37 ikél 32.33118  [37 2253 [18ulid
0bloq Jao'3 | DN aM § 30.97201 33. 3809 30. 9662 1361,22. |
a
o = 5
N Tadn 4
pos e T )
(e
/

olo|lo|lo|n|o|jojo|o(oo|ojo|o|ojolpolD(op|o]|n|o

a

Temperatura ambiental y de funcionamiento permisible

de la Balanza analitica EI/04 °C +5..+40

Temperatura de trabajo de la estufa EI-21 a 103 a 105 °C

PEE4901-01
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ANEXO 7: ANALISIS DE MUESTRAS

ceniza

ceniza

Coliformes totales y fecales

Coliformes totales y fecales
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Demanda Bioquimica de Oxigeno Sulfuros

"e
]

Sélidos Volatiles Medicion de DBOs
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Siembra de C.T yC.F

Muestras a analizar Medicion de DBOs
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Demanda Quimica de Oxigeno

Sélidos Volatiles Medicion de DBOs
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ANEXO 8: PLANO DE LA CAJA DE ENTRADA DEL BIODIGESTOR
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ANEXO 9: PLANO DE LA CAJA DE SALIDA DEL BIODIGESTOR
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ANEXO 10: PLANO DE LAS DIMENSIONES DEL BIODIGESTOR
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ANEXO 11: PLANO DEL VOLUMEN FINAL DEL BIODIGESTOR.
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ANEXO 12: PLANO DE LA VISTA SUPERIOR DEL BIODIGESTOR.
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ANEXO 13: PLANO DE LA VISTA SUPERIOR DEL BIODIGESTOR, ESTABLO, VIVIENDA Y

AVICOLA
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