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RESUMEN

Se implemento el Biodigestor de domo flotante como una de las medidas influyentes en el
entorno agricola y ambiental para producir biogés a partir de los residuos organicos que generan
animales rumiantes. La investigacion tuvo lugar en la ciudad del Tena en las instalaciones del
Centro de Faenamiento Tena (CEFATE-CEM) con la finalidad de produccion de biogés a partir
de los residuos organicos generados por 15 cabezas de ganado obteniendo el 30 % de operacion
de la empresa cuyo biogas serd utilizado Unicamente en el chamuscado de las patas del ganado
bovino. Con propdsito de buscar uno de los mejores disefios y eficiencia de un modelo de
biodigestor se hizo comparaciones de varias tesis en condiciones diferentes como temperatura,
humedad, presion etc. Dando como resultado un solo modelo idéneo de biodigestor denominado
domo flotante o tipo Hindd que permite captar un volumen de materia organica de 18 m® con
una produccién de 10 m® de biogés generando un total de 277,2 m® de biogas al mes con una
produccion de rumen y estiércol de 15 cabezas de ganado bovino. Las condiciones de operacion
del biodigestor se los realiz6 con una temperatura que oscila entre 25 a 35 °C, un tiempo de
retencion de 30 dias debido a los experimentos realizados in situ y una presion de 57, 91 Kpa al
mes, estos son datos obtenidos por la instalacion de un flujdmetro y manometro en el
biodigestor. Se efectué un manual de operacion para evitar que se ocasionen errores y fallas en
su funcionamiento donde la cantidad exacta que ingresa al biodigestor pesa 300 Kg v, a esta se
le afadird 300 L correspondientes, debido a que 1 Kg de estiércol es igual a 1 L de agua,
obteniendo una mezcla de 600 Kg/dia, de esta manera una vez ingresada al biodigestor se
realizo el debido control de pH, temperatura, presion, caudal de gas, analisis de laboratorio de la
materia orgénica y biol como producto final para su riego en las diferentes areas. El biodigestor
tuvo una efectividad del 87 %, la misma que satisfago a la empresa con la produccién de biogas
para el proceso de chamuscado, valores representados con un volumen de 277,2 m®/mes, asi se
genera un total de 8 tanques de gas al mes. Se recomienda el control de calidad y revisiones del

biodigestor, para mantener el equilibrio dentro de los procesos que se generen en el mismo.

Palabras claves:
<BIODIGESTOR><MATERIA ORGANICA><RUMEN><FERMENTACION

ANAEROBICA><BACTERIAS METANOGENETICAS><HIDROLISIS>
<ACITOGENESIS><BIOGAS><BIOL><METANO>
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SUMMARY

A floating dome biodigester was implemented as one of the influential measures in the
agricultural and environmental fields to produce biogas from organic waste generated by
ruminants. The research was conducted in the facilities of Slaughtering Tena (CEFATE-CEM),
Tena City, Napo Province, to develop the production of biogas from organic waste generated by
15 heads of cattle getting 30 % of the company which biogas will be used only to scorch the

legs of cattle.

To design efficient digester model, comparisons of various investigations are made, in different
conditions such as temperature, humidity, pressure etc. Resulting in one ideal model called
floating dome biodigester or Hindu which can capture a volume of organic matter of 18 m*® with
an output of 10 m® of biogas generating a total of 277,2 m® of biogas per month with a

production of rumen and manure of 15 head of cattle.

The operating conditions of the biodigester is performed with a temperature ranging from 25 to
35 degrees Celsius, a retention time of 30 days due to the experiments performed in situ and a
pressure of 57,91 Kpa per month, these data are obtained by installing a flow meter and pressure
gauge inside incurred in the operation where the exact amount that enters to the biodigester
weighs 300 Kg and 300 L will be added corresponding, because 1 Kg of manure is equal to 1 L
water, obtaining a mixture of 600 Kg a day, so once it enters to the biodigester proper control of
pH, temperature, pressure, gas flow, laboratory analysis of organic matter and biological was

performed as final product for irrigation in different areas.

The biodigester had an effectiveness of 87 % which met the company’s requirements with the
production of biogas for singeing process, values represented with a volume of 277,2 m® per
month, so it generates a total of 8 gas tanks monthly. Quality control and revision of the digester

is recommended to maintain balance in the processes that are generated in it.
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INTRODUCCION

Debido a las diversas acciones que se ejecutan en el sector agropecuario de nuestro pais, se ha
evidenciado una excesiva contaminacion del suelo y agua, especialmente en lo que tiene que ver
a residuos organicos, los cuales se han constituido mayoritariamente en un factor de riesgo para
los diferentes recursos naturales que se relacionan directamente con estas actividades, debido a
que no se cuenta con una estructura especifica de concentracion y manejo de estos residuos,
dichos recursos se ven directamente afectados, al igual que los seres humanos que habitan cerca

a estos espacios.

Las investigaciones que se han propuesto por varios autores nos mencionan que los animales al
eliminar sus heces fecales es decir los excrementos causan diversas molestias y contaminacion
en el agua, aire y suelo ademés de causar dafios en la salud por los patdgenos presentes en los

excrementos.

La presencia de los excrementos y contenido estomacal procedente del ganado bovino generan
la presencia de varios compuestos entre ellos el NH3;, CO,, CH,, etc. Mismos que llegan a
causar el efecto invernadero por su llegada a la atmosfera provocando la degradacion de la capa

de ozono.

Debido a las molestias que generan los excrementos de animales la tesis se enfoca al tratamiento
de los mismos y a crear conciencia entre las personas para no degradar méas el ambiente, la
presente investigacion se la realizara para un camal que tiene problemas con la disposicién final
de las excretas de los animales y en el faenamiento el rumen de ganado vacuno, generando
contaminacion excesiva en los alrededores de las instalaciones lo que provoca la alteracion de
los recursos naturales como son agua, suelo y aire. En la ciudad del Tena no se cuenta con un
adecuado manejo del rumen, en la parroquia se produce 40 toneladas por dia, de los cuales el
40% es residuos inorganicos y el 60% son organicos, estos datos son obtenidos del GAD de
Tena (2002), convirtiéndose de esta manera en un foco permanente de amenaza para la salud y

contaminacion ambiental.

Justificacion

Debido a la creciente cantidad de residuos organicos y liquidos que se genera en los centros de
faenamiento, resultado de los diferentes procesos y actividades que se realizan en el lugar, ha
originado que el medio ambiente este constantemente contaminado por el inadecuado

tratamiento y disposicion final de los mismos.



Hoy en la actualidad el precio del gas licuado de petréleo ha aumentado siendo un gasto alto
para las industrias, es por esto que nuestra investigacion va a incentivar al Centro de
Faenamiento Tena (CEFATE - CEM) al uso de Biogéas. En este sentido la Biodigestion
anaerobia de los residuos organicos como el rumen y excretas de ganado bovino presenta
alternativas factibles, por un lado tenemos el aprovechamiento de los residuos organicos para
obtener biogés, y por otro lado se reducen el riesgo de contaminacion ambiental, ayuda a la

economia de la empresa CEFATE — CEM y garantiza un desarrollo sostenible. (Mendez, 2009, p. 1-
2)

La concentracion del rumen y de las excretas del ganado bovino se relaciona con los malos
olores, la contaminacion que se produce en el lugar es considerada un factor de riego en la salud
para todas las personas aledafias y las que se encuentran laborando dentro de la empresa
CEFATE-CEM. Las emisiones importantes del rumen y las excretas corresponden a los gases
del infecto invernadero como el metano, dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) y los
compuestos halogenados del carbono (CFC), los cuales son considerados la principal causa del

cambio climatico de la Tierra. (Eaton 2014, p. 20)

Por esta razon, se ha propuesto la implementacion de un biodigestor anaerobio para obtener
biogés en el centro de faenamiento Tena, en el cual aprovecharemos estos residuos organicos
como: el rumen y las excretas del ganado bovino. Un biodigestor es un sistema hermético donde
se fermenta el desecho orgénico para producir biogas, y puede ser utilizado para los procesos

gue necesiten gas en la empresa CEFATE-CEM.

Objetivos

General

1. Implementacion de un Biodigestor para producir biogas a partir de los residuos organicos

generados en el centro de Faenamiento municipal Tena, Napo.

Especificos

1. Cuantificar los residuos orgénicos generados en el Centro de Faenamiento Municipal
(CEFATE- CEM) en la parroquia Tena Provincia de Napo.

2. Caracterizar la calidad de los residuos orgénicos del ganado bovino mediante el andlisis

fisico-quimico y microbioldgico a nivel de laboratorio.



Establecer los pardmetros éptimos de disefio para producir biogas a partir de residuos

organicos.

Disefiar y contruir el biodigestor para la produccion de biogas

Comprobar la eficiencia del biodigestor tipo Hindu en la generacion de biogas.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se menciona temas de un alto realce en lo que son un enfoque al manejo
y educacidn sobre la materia orgénica de como se la debe manipular, alternativas para su uso,
como afectan al ambiente y dar una cultura ambientalista debido a que muchas de las personas e
industrias lo que hacen es arrojar estos residuos a los recursos naturales sin darse cuenta que los
mismos pueden generar una alternativa sustentable y sostenible en la sociedad como es la de
generar subproductos necesarios en este caso la generacion de Biogas y biol para la industria

agropecuaria.

1.1 Centro de Faenamiento Tena (CEFATE-CEM)

El Centro de Faenamiento Tena CEFATE-CEM es una empresa de Economia Mixta, donde
confluyen el capital estatal (51% de las acciones) representado por el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Tena, a través de su Empresa Municipal de Desarrollo Productivo
EMPRUDEPRO; v, el capital privado (49% de las acciones) representado por la Empresa

Servicios de Carnes y Balanceados Ecuador SERVICARNES S.A (CEFATE-CEM, 2008, 155 p)

Esta alianza estratégica ha permitido la répida implementacion operativa del Centro de
Faenamiento, no solamente para Usuarios del canton Tena, sino también de los cantones
vecinos de Archidona y Carlos Julio Arosemena Tola, de la provincia de Napo, asi como el

canton Loreto en la provincia de Orellana. (CEFATE-CEM, 2008, 155 p)

A estos usuarios se suman otros que provienen de otras regiones del pais, y que estan utilizando
nuestras instalaciones como plataforma logistica y de procesamiento, pues el CEFATE-CEM
ofrece, aparte del simple faenamiento, el servicio de cortes, con lo cual se permite la obtencion

de un mayor valor agregado de la carne. (CEFATE-CEM, 2008, 155 p)

La capacidad diaria de produccion del CEFATE-CEM est4 limitada a su area de cuartos frios, lo

que permite procesar al dia los animales.

Actualmente el Centro de Faenamiento Tena procesa diariamente en sus instalaciones un
promedio de 15 reses, tasa de produccion que queda muy distante del punto de equilibrio
establecido en los estudios, donde se determina que se deben faenar 30 reses/dia, con lo que se

est4 ocupando apenas el 25% de la capacidad instalada. (CEFATE-CEM, 2008, 155 p)



Cabe anotar que los usuarios no acuden con regularidad, entre semana su flujo es minimo, casi
nulo, y los dias sabados se presentan picos, los mismos que no llegan a ser de mas de cinco
animales; esto en el caso del ganado bovino; en cuanto al porcino, hasta la fecha no se ha
faenado ningun animal, situacion que ha sido constantemente informada a las autoridades de

control, sin que hasta el momento haya algun tipo de sancion. (CEFATE-CEM, 2008, 155 p)

1.2 Biodigestor

El biodigestor es un tanque cerrado herméticamente con ausencia de oxigeno donde ingresa el
rumen y el estiércol de los animales en el cual mediante una fermentacion se produce gas
metano, bioabono y un liquido fertilizante denominado biol, que sirve como abono y alimento

para peces y patos. (Chavarria, 2014, p. 23-26)

Bésicamente el funcionamiento del biodigestor se determina por el ingreso de materia organica
con agua, que dentro del cilindro cerrado durante unos dias produce un crecimiento de
microorganismos (bacterias metanogenéticas), optimos para degradar esta materia y dar como
resultado el gas metano, siendo este amigable para el ambiente y otros compuestos como el biol

y el bioabono, para luego ser usado como combustible generador de calor. (Garzon, 2011 p. 11-17)

Los digestores o biodigestores pueden adoptar la forma cilindrica, cubica, rectangular, y ovoide
pero en la actualidad se construyen la mayoria de forma cilindrica. Los digestores modernos
son fabricados con cubiertas fijas y flotantes permitiendo el control de la presion por su forma
herméticamente sellada en el cual se da un control de temperatura, pH, Humedad. Ademas de
poseer un filtro de olores realizado con virutas de metal que neutralizan el olor fétido del

Biogas. (Eaton. 2014 p. 16-20)

La construccion de los biodigestores depende de varias disposiciones en las que dos son las
fundamentales la economia y su material para su implementaciéon siendo los idoneos los de

concreto y polietileno. (zepeda, 2013, p. 12-13)

1.2.1 Clasificacion de los Biodigestores

Los biodigestores anaerobios se clasifican de la siguiente manera:



1.2.1.1 Sistemas Batch y Discontinuos

Son aquellos sistemas que; el llenado a la cAmara del digestor se realiza al principio pero
cuando se quiera descargar se debe realizar solo al finalizar el proceso, lo cual requiere mayor
mano de obra, un lugar donde se pueda almacenar la materia organica y un tanque de

almacenamiento para el gas metano. (Ingenieria Alemana, 2009, p. 23-30)

TAPADERA METALICA

SELLO
HIDRAULICO

Tlustracion 1-1 Sistema batch
FUENTE: (Ingenieria Alemana, 2009, p. 23-30)

1.2.1.2 Sistemas Semicontinuos

Son aquellos digestores més utilizados actualmente en zonas rurales para lo que es uso casero y

su tamafio es pequefio; los modelos més comunes son los de tipo Hind y Chino.

El tipo Hindu tiene algunas formas para su fabricacion y construccion pero la méas comun es la
forma vertical y enterrados ya que la entrada de la carga de sustancias orgénicas se realiza por
gravedad, su alimentacion se hace una vez al dia dependiendo de la mezcla y tomando en cuenta
su fermentacion, tiempo de retencion y obtenemos un caudal de gas constante controlando las

condiciones de operacion. (Salazar, 2012, p. 20-30)



Digestor Chino

MAXIMA DIFERENCIA,
ENTRE NIVELES
DE LGuiDes
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llustracion 2-1 Sistema semicontinuo
FUENTE: (Salazar, 2012, p. 20-30)

1.2.1.2.1 Ventajas

v Pueden procesar una variedad de materiales, y se puede almacenar la materia prima a campo
abierto.

v' Admiten carga seca que no absorba humedad asi permite la existencia de materiales que
flotan en el agua.

v Su trabajo es en ciclos y no es necesario almacenar mucha materia organica ya que se va
alimentado diariamente.

v No es necesario un cuidado especifico. (Suntagsi, 2010, p. 23-26)

1.2.1.2.2 Desventajas

v La carga necesita de una buena mezcla de la materia con el agua y es trabajoso.

v Y la descarga también es trabajosa. (Suntagsi, 2010, p. 23-26)

1.2.1.3 Sistemas continuos

Estos digestores necesitan que la descarga se realice diariamente y la mezcla sea bien fluida y

mecanizada, ademas se necesita un depdsito para el gas. (Solari, 2008, p. 1-4)



Tabla 1-1 Tipo de Sistemas de los Biodigestores

- . OLADE-
CARACTERISTICAS CHINO HINDU HORIZONTAL
GUATEMALA
DESPLAZAMI
3 BATCH Y DE DESPLAZAMIENTO
SISTEMA DE DIGESTION ENTO BATCH
MEZCLA VERTICAL
VERTICAL
CILINDRO HORIZONTALES,
. CIRCULAR, CILINDRO,
CARACTERISTICAS DE . VERTICAL, DIFERENTES
- PEQUENO, A VERTICAL,
DISENO TANQUE DE SECCIONES,
TACHADO , TANQUE DE GAS
GAS CUPULA FIUA
RESIDUOS
RESIDUOS
AGRARIOS Y 3§ 3§ .
SUBSTRATOS ESTIERCOL ESTIERCOL AGRICOLAS
EXCRETAS i
ESTIERCOL
HUMANAS
TIEMPO DE RETENCION 45-90 30-60 30-60 120
PRODUCCION DE
0.1-04 0.4-0.6 0.8-1.0 05-1.0

BIOGAS (M?)

FUENTE: (Solari, 2008, p. 1-4)

1.2.1.3.1 Ventajas

v" Se debe permitir controlar la digestion con precision previniendo cualquier imprevisto.

<

Con estos digestores podemos corregir cualquier anomalia que se presente en el proceso.

v' Permite manejar las variables tanto de la cantidad de la carga, tiempo de retencion y

temperatura.

v' Se puede realizar la carga inicial solo cuando se tenga que vaciarlo por motivos de

mantenimiento.

v' Las operaciones de carga y descarga no necesitan de una operacion en especial es de facil

trabajo. (Solari, 2008, p. 1-4)

1.2.2 Tipos de biodigestores

La existencia de diversos tipos de biodigestores nos permite escoger uno con caracteristicas

Optimas para el tipo de material orgénico a utilizarse en la investigacion. (Méndez, 2009, p. 1-2)

1.2.2.1 Digestor tipo chino o de campana fija

Este tipo de biodigestores son de forma cilindrica con el techo y piso en forma conica y también

se construyen enterrados dependiendo del disefio de profundidad. (Silva, 2002, p. 30-39)




El proceso comienza llenando el digestor de materiales organicos mezclados con lodos activos
de otro digestor es decir se aprovecha el liquido que sale y no se desperdicia, al momento que ya
estd cargado debe ser alimentado diariamente segln la materia organica que esté disponible ya
sea de letrinas o de animales a través de un tubo de carga que se encuentra en la caja de carga y

de mezcla que posee el digestor. (Chavarria, 2014, p. 23-26)

Estos digestores también podemos citar que la carga de la materia organica es de forma
semicontinua llegando a un maximo de 70 % para posteriormente con un tiempo de retencion de
120 a 180 dias se descarga totalmente tiempo después se debe reiniciar el ciclo, esto es por el

mantenimiento que se debe dar después de un tiempo a este tipo de digestores. (Salazar, 2012, p.
20-30).

~ SALIDA

—

4| « vALVULA e

~’> FERTILIZANTE o
2 I

BIO GAS

ENTRADA
CAMARA
COMBUSTION
SALIDA

lustracion 3-1 Biodigestor tipo chino de campana fija
FUENTE: (Salazar, 2012, p. 20-30)

1.2.2.2 Biodigestor tipo tubular o de salchicha

Para este tipo de biodigestor se debe realizar una excavacion aproximadamente de alto
comprendido entre 1 a 1.50 metros y de largo segun el disefio que se proponga pero oscila de 4
a 7 metros de largo, el modelo de salchicha se lo realiza de material pléstico (polietileno, OVC,
y una combinacién de estos), debe estar totalmente sellado en la entrada y salida que estan

ubicadas a cada extremo de las paredes donde se realizo la excavacion. (Chavarria, 2014, p. 23-26)

En la parte inferior del digestor tipo salchicha se encuentra un 75% del volumen que constituye

la masa de fermentacion, y en la parte superior con el 25% que esta el almacenamiento de gas.

Este tipo de digestores se recomienda para aquellos lugares en donde las condiciones climéticas

sean favorables para sus respectivos procesos de operacion. (Ingenieria Alemana, 2009, p. 23-30).



Entre sus ventajas podemos citar que sus materiales de construccion son faciles de transportar,
la instalacion es sencilla, debe instalarse en lugares con nivel freatico alto por su construccion
horizontal, y la comparacién de los otros digestores es el costo de construccion y operacion que

relativamente es menor.

Entre sus desventajas la presion de biogas es baja, la vida Gtil es corta y oscila de 3 a 8 afios.
(Chavarria, 2014, p. 23-26)

QAQUCCION g8

Entrada para la o=t b ogas hacia la
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1 da biogis | i -
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Tlustracion 4-1 Biodigestor tipo salchicha
FUENTE: (Chavarria, 2014, p. 23-26)

1.2.2.3 Biodigestor tipo flotante

Este tipo de digestor es de un material polietileno tubular el cual permite la flotacion en
cualquier superficie de agua con la mitad sumergida, la entrada de alimentacion esta localizada
en la parte superior del agua, por lo tanto la toma de corriente debe estar flotando. (Estrada, 2013,
p. 1-16)

llustracion 5-1 Biodigestor tipo flotante
FUENTE: (Estrada, 2013, p. 1-16)
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1.2.2.4 Ubicacion del biodigestor de domo flotante

a) Elacceso para la construccion debe estar libre de obstaculos facilitando su operacion.

b) La situacion climatica del lugar debe estar dentro de las especificaciones del tipo de
biodigestor seleccionado, evitando imprevistos durante en funcionamiento del biodigestor.

c) La implementacion debe estar cerca de la captacion de agua y de los residuos organicos
facilitando asi la operacién para el funcionamiento del biodigestor.

d) Se debe evitar zonas posibles de inundaciones y zonas freaticas.

e) La topografia del lugar debe poseer un declive para facilitar la posible carga y descarga de
los residuos orgénicos al tanque de fermentacion o cdmara de digestion.

Su ubicacion se efectuara en zonas que no presenten un peligro para los trabajadores y personas
que visiten las instalaciones evitando riesgos laborales. (Chavarria, 2014, p. 23-26)

f) Se debe evitar que su ubicacion sea més de 40- 50 metros del lugar de captacion de los
residuos debido a que distancias largas perjudican el trabajo de carga haciéndolo
complicado y agotador. (Chavarria, 2014, p. 23-26)

1.2.2.5 Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y ctpula de polietileno

Este tipo de biodigestor en la actualidad ha logrado la disminucion en los costos de
implementacion y construccion hasta un 30% en comparacion con los digestores tradicionales,
tiene una estructura semiesférica de polietileno de pelicula delgada y sustituye a los
biodigestores de estructuras fijas realizadas con materiales rigidos. (Mcgarry, 1978, 91 p.)

Tlustracion 6-1 Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y

Cupula de polietileno
FUENTE: (Mcgarry, 1978, 91 p.)
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1.2.2.6 Digestor tipo hindl o de campana flotante

El biodigestor de tipo Hindl fue creado en la India y para este tipo de digestores hay varios
modelos pero los més utilizados son de formas verticales y enterradas en forma de pozo. Se
cargan por gravedad la materia organica en la camara del digestor y por medio de la
fermentacion y el tiempo de retencion se obtiene cierta cantidad de biogés siempre y cuando se

mantenga los procesos de operacion. (Fernandez, 2006, 20 p.)

El gasometro se debe integrar al sistema en la parte superior del tanque por medio de un canal
donde se debe construir una campana en la que se almacena el gas; la campana sube y baja
dependiendo del volumen de biogés que contiene, debido a que se debe tener una guia central o

rieles. (Estrada, 2013, p. 1-16)

El digestor se puede construir normalmente de ladrillos pero en la actualidad se construye de
l&mina de hierro, fibra de vidrio, hormigon armado, y acero inoxidable; es con el fin de que no

exista fuga del biogas. (Estrada, 2013, p. 1-16)

-, SALIDA
MEZCLA I GAS

= VALVULA

TUBO T // BIO

ENTRADA FERTILIZANTE

CAMARA \ ,F' TUBO
DIGESTION | '\ . SALIDA

llustracion 7-1 Biodigestor tipo chino o de campana fija
FUENTE: (Estrada, 2013, p. 1-16)
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1.2.3 Componentes principales del biodigestor

1.2.3.1 Determinacion tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencién hidraulica va de la mano con la temperatura mientras mayor temperatura

tendremos menor tiempo de retencion hidraulica y si posee una menor temperatura se obtendra

mayor tiempo de retencion, varios autores mencionan en sus libros que se deben estimar entre

20 a 60 dias pero para tener un dato exacto se realiz6 una simulacion con diversos datos que

son descritos por autores, se generara una curva la cual nos permite obtener una funcion

logaritmica con una constante de correlacion de 0.88 siendo esta la més idonea para poseer una

precision del dia de retencion correcto. (AENEC, 2003, p. 12-30)

Temperatira °C e EPA &1z i ceay CONICIT
5 ND NDY [ D HD NDY
L1} ]} MO 100 MDD 1] [ m]
15 ] L] o] (2]} [ ] MDD
&0 ] ] MNO 40 M ] =] MO
25 DY ND MO D =0 MO
Fiil MND MDY 1] 30 MDD (]n]
3 30 W0 WDy N 40 LT
a8 1 20 20 D a0 20
41 MD 15 ] 3] MO [
45 MO HO o] 0] MO MO
L) 14 L [w ] ] L51v] [ ]n] [ [w]
55 12 MO D [o]n] [ u] MO
B0 NDY ND WD D WD P

lustracion 8-1 Tiempo de retencion tomado de varios autores

FUENTE: (AENEC, 2003, p. 12-30)

100 4

Bao

B0

40 -

Dias da relencidn

20

20

30
Temperatura “C

TR =-51 227Ln(T) + 206,72
RY= 08817

60

llustracion 9-1 Gréfico con logaritmo natural

FUENTE: (AENEC, 2003, p. 12-30)
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1.2.4 Camara de mezclado

Cémara de méaxima importancia por la cual ingresa los residuos organicos para poder llegar a la

siguiente cAmara denominada camara de fermentacion.

El disefio de esta camara va a depender de la cantidad diaria de produccion de los residuos
organicos cuya funcién primordial es la de mezclar los residuos orgénicos con el agua teniendo
un mezcla homogénea, es recomendable equiparlo con un equipo automatizado para realizar la
mezcla debido a que la densidad de los residuos organicos con el agua es muy alta y necesita de

mucha fuerza para su mezclado. (Fernandez, 2006, 20 p.)

CAMARA DE CARGA

llustracion 10-1 Camara de mezclado
FUENTE: (Fernandez, 2006, 20 p.)

1.2.5 Camara de fermentacion

La camara de fermentacion debe ser una de las més indispensables en el lugar donde se realiza
la descomposicion o fermentacion de los residuos mediante la existencia de bacterias en cada
proceso a medida que vaya avanzando su degradacion para ser posible la cAmara debe cumplir

con las siguientes caracteristicas. (Olaya, 2009, 32 p.)

v Debe ser impermeable dado que no debe salir ni entrar oxigeno o agua, mucho menos
existir fugas de gas del interior del tanque, si esto no se cumple provocaré la contaminacion
del lugar y si existe fugas provocara una ineficiencia de la produccion ademés de que el
lugar se vuelva inestable y peligroso al tener presencia de gas inflamable.

v Colocar aislantes para que no se produzca la perdida de calor debido a que la temperatura
debe ser regular dentro del tanque de fermentacion.

v Evitar zonas freaticas en el lugar de ubicacién del tanque para reducir el deterioro del

mismo.
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v Tener un estudio del lugar de instalacion como es de suelo, biodiversidad, meteorologia,
etc.

v Los diferentes materiales que se pueden emplear para su construccion va a determinar la
vida util del mismo entre ellos tenemos: cemento, metal, madera, mamposteria, plastico.
Ademas dependerd mucho del costo y disponibilidad que se tendra de cada uno de estos.

v' Se debe incluir un modo de agitacion de tipo mecanico siendo los mas fundamentales los de

forma de paletas, hélices y tornillos. (Montes, 2008, p. 22-55)

Para determinar el volumen del tanque se determina la cantidad exacta de los residuos organicos

y la relacion de la mezcla (Vera, 2006).

llustracion 11-1 Camara de fermentacion
FUENTE: (Fernandez, 2006, 20 p.)

1.2.6 Céamara de descarga

Las dimensiones recomendadas para esta cAmara son de 2 a 3 veces a la de la descarga diaria

debido a que la salida del efluente va a ser del mismo volumen que ingresa. (Olaya, 2009, 32 p.)

Tlustracion 12-1 Camara de descarga
FUENTE: (Olaya, 2009, 32 p.)
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1.2.7 Céamara de almacenamiento de biogas

Se comprende que la relacion entre el tanque de fermentacion y la cAmara de almacenamiento
de gas es de 25% de gas y 75% de residuos solidos los estudios realizados por (J & J, 1985)
determinan que la cantidad de gas generado se debe al consumo que se daré dentro de cualquier

empresa, industria, hogar, etc.

Salida |
de Biogas 4

Entrada 3 Ty Salida
de Excreta / de Biol

Biogas 25% ' N\

75%
Mezcla de Agua y Excreta

Tlustracion 13-1 Porcentaje de gas en la camara de fermentacion
FUENTE: (Olaya, 2009, 32 p.)

1.2.8 Tuberia de entrada y salida del biodigestor

La tuberia del biodigestor va a depender de su tamafio, es recomendable poner tubos de PVC
entre 4 a 8 pulgadas, la ubicacion de la tuberia de entrada para la alimentacion del biodigestor
se lo coloca en la parte superior y la de descarga se localiza a unos 20 cm del nivel del suelo del
biodigestor para la salida del biofertilizante debido a la densidad del agua y de los residuos

s6lidos. (Guerrero, 2011, p. 30-46)

1.2.9 Tuberia de gas

En la trayectoria que conduce el gas generado en el biodigestor, a la cAmara de almacenamiento
o directamente para los diferentes usos que lo den en el lugar implementado, se debe tener en
cuenta la situacion del lugar, es recomendable buscar tuberias que soporten altas presiones
como son las de cobre, galvanizado y de polietileno, esta tiene un resistencia al desgaste

quimico y baja toxicidad siendo muy econdémica. (Salazar, 2012, p. 20-30)
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1.2.10 VAlvulas de seguridad

Las valvulas de seguridad permiten que se tenga regulada la presion del gas para evitar que
sucedan accidentes debido a que en circunstancias el biodigestor a su maxima capacidad puede
sobrepasar los niveles de biogéas establecidos en el disefio, por ello la implementacion de estas
permite que el biogas salga y se dé alivio a la excesiva presion que se encuentra constituyendo

uno de los instrumentos muy indispensables de seguridad. (Montes, 2008, p. 22-55)

1.2.11 Purificador del gas

La formacién de H,S en el proceso de generacion de biogés es muy inevitable por lo que debe
ser necesaria la eliminacion por medio de un purificador, este componente es muy corrosivo y
venenoso para las personas expuestas en el manejo del biodigestor se lo puede notar con

facilidad por su olor caracteristico a un huevo podrido. (Finck, 2009, 104 p.)

El funcionamiento del purificador es atrapar el azufre de los residuos organicos o biomasa
evitando la generacion del H2S, esto se realiza cuando el vapor del agua procedente del biogés
se elimina mediante la condensacion evitando que se genere acido sulfdrico una vez eliminado

se debe:

Primeramente lavar con detergente, con la finalidad de quitar las grasas.
Introducir en una solucién de acido clorhidrico (HCI) entre 5 a 10 minutos.

Introducir en una solucién de hidréxido de sodio (NaOH).

AN NN

Esto permitird que las virutas se transformen en oxido ferroso (Fe,O3) los cuales forman una

reaccion inmediata con el H,S. (Finck, 2009, 104 p.)

1.3 Tipo de materia prima

Podemos entender que materia prima son aquellas sustancias liquidas, sélidas y gaseosas que se
utilizan para elaborar otros productos, también podemos nombrar algunas que son fermentables
como son los excrementos de animales y humanos, aguas residuales, residuos vegetales, y

basuras como los efluentes provenientes de industrias quimicas. (Cabanelas, 2012 p. 1-10)
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1.3.1 Principales materias primas segun sus productos

v Enlos Productos organicos tenemos al petréleo, gas natural, carbén, extractos de animales y
vegetales.

En los productos Inorgénicos tenemos a los minerales, aire, agua y carbon.

En los metales tenemos a los minerales y sales disueltas.

En las que consideramos como energéticos tenemos al petrdleo, gas natural, carbon, uranio.

AN NI NN

En los renovables tenemos a los hidraulicos, eolico, geotérmico, mareomotriz y solar.
(Cabanelas, 2012 p. 1-10)

1.3.2 Rumen

El rumen se encuentra en el pre-estomago y el méas grande, representa el 80% y ocupa la parte
izquierda de la cavidad abdominal del bovino, el cual estd formado por dos sacos en los cuales

estan el dorsal y ventral. (Van, 2008, p.16-48)

v El pH del rumen puede variar entre los 5.8 a 7.0

v La Temperatura del rumiante esta por los 38 a 42 °C

1.3.3 Estiércol

El estiércol esta denominado por los excrementos y la purina en la que consta la orina de los
animales y esta materia organica puede ser bovina, porcina, vacuno, caprina, caballos, mula etc.
Pero tenemos los denominados ricos en Nitrogenos que son el estiércol de aves, gallinaza y
palomas, el guano proviene de las aves marinas que se acumulan en el litoral. (Mcgarry, 1978, 91
p.)

1.3.3.1  Aplicaciones del estiércol

Décadas atras se utilizaba el estiércol como abono orgéanico para los suelos en la agricultura ya
que este abono enriquecia la fertilidad de los suelos y los reponia satisfactoriamente. A esto

viene la utilizacion para elaborar compost que se obtiene de un bioproceso. (Martinez, 1995, 60 p.)

También podemos decir que el estiércol es una fuente de elementos nutritivos para las plantas

como el Nitrégeno(N), Fosforo (P) y Potasio (K). (Martinez, 1995, 60 p.)
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1.3.3.2 Factores que influyen en la cantidad producida y el contenido de nutrientes en el

estiércol.

Entre ellos podemos destacar:

v" TIPO DE GANADO: Van a variar tanto con la especie y dentro de esta el tipo de ganado.

v ALIMENTACION: Esto hace que varié tanto la cantidad del estiércol como la cantidad de
nutrientes (N, P, y K).

v" CONDICIONES AMBIENTALES: Hay que considerar factores como la adicién de agua.

v DURACION Y CONDICIONES DE ALMACENADO: El almacenado debe ser basico para

evitar una pérdida de nutrientes. (Martinez, 1995, 60 p.)

Tabla 2-1 Cantidad de estiércol por distintos animales y el rendimiento de biogés

ESPECIE | PESO VIVO Kg ESTIERCOL/dia L/kg. S.V. % CH4
Cerdos 50 45-6 340 - 550 65- 70
Vacunos 400 25 -40 90 - 310 65
Equinos 450 12 -16 200 - 300 65
Ovinos 45 2,5 90 - 310 63

FUENTE: Soria, 2009, p. 49,80)

Tabla 3-1 Generacién de biogas de estiércol bovino

1 Kg de estiércol Fresco (EF) |0,20 Kg de solidos totales (ST)

1 Kg de Solidos Totales (ST) |0,8 Kg de solidos volatiles (SV)

1 Kg de Solidos Totales (ST) |0,3 m3 de biogas @ (35 °C Y Pr.Atm)
0,25 m3 de biogés @ (30 °C Y

1 Kg de Solidos Totales (ST) | Pr.Atm)

1 Kg de Solidos Totales (ST) |0,2 m3 de biogas @ (25 °C Y Pr.Atm)
0,16 m3 de biogés @ (22 °C Y

1 Kg de Solidos Totales (ST) | Pr.Atm)

0,10 m3 de biogés @ (18 °C Y

1 Kg de Solidos Totales (ST) | Pr.Atm)

0,08 m3 de biogés @ (15 °C Y

1 Kg de Solidos Totales (ST) | Pr.Atm)

FUENTE: (Soria, 2009, p. 49,80)
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1.3.4 Biomasa

La biomasa abarca un conjunto de materia orgénica tanto por su origen como por su naturaleza,
y la energia de la biomasa deriva del material vegetal y animal, tal como madera de bosques,

residuos de procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial, humana o animal.
(Fernandez, 2006, 20 p.)

También debemos tomar en consideracion que la biomasa se utiliza actualmente para procesos
eficientes y limpios para convertirla en energia transformandola por ejemplo en biocombustibles
liquidos (biohidrocarburos, aceites vegetales derivados de ellos, aceites de pirolisis, alcoholes,
etc.), solidos (paja, astillas, lefia sin procesar, carbén vegetal, etc.) y gaseosos (biogas,

hidrogeno, gas de gasdgeno , etc.) (Fernandez, 2006, 20 p.)

1.3.4.1 Fuentes de biomasa para fines energéticos

1.3.4.1.1 Biomasa natural

Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervencion humana. Siendo una utilizada en
la antigiiedad por la humanidad para cocinar y como medio para calentarse en la noche, pero
este tipo de biomasa no es método el primordial como energia alternativa ya que por la tala de
los bosques puede llegar a producir alteraciones en los ecosistemas llegando a producir un

sobreconsumo que genera problemas de desertizacion. (Montes, 2008, p. 22-55)

1.3.4.1.2 Biomasa residual (seca y himeda)

Son los residuos que se generan como consecuencia de procesos que hayan utilizado la biomasa
en actividades de agricultura (lefiosa y herbacea) y ganaderia, en las forestales, en la industria
maderera y agroalimentaria, entre otras y que todavia pueden ser utilizados y considerados

subproductos. (Fernandez, 2006, 20 p.)

1.3.4.2 Ventajas medioambientales del uso de la biomasa como recurso energético

En lugar de combustibles fosiles que se utiliza actualmente debemos tomar conciencia al uso de

la biomasa y dar beneficios al ambiente como son:

v" Disminuir las emisiones de azufre.

v Disminuir las emisiones de las particulas.

20



DN N NN

Reducir emisiones de contaminantes como CO, HC y NOx.

Que el CO; no contribuya al efecto invernadero.

Mejora socioecondmica en las areas rurales.

Aprovechar los residuos agricolas, evitando su quema en terreno.

Promover energias alternativas para producir energia mediante la biomasa.

Estas ventajas convierten a la biomasa en una fuente de gran importancia y haciéndola

potencialmente una herramienta para el equilibrio territorial y empleadndola en el futuro con

nuevas energias. (Rico, 207, 112 p.)

1.3.4.3 Procesos de transformacion para los diferentes usos de la biomasa

Los procesos que sufren cada tipo de biomas son modificados de acuerdo a la transformacion de

la composicion de la materia prima dando como resultado final candidez indispensables de

energia para el funcionamiento de los diferentes usos como se lo determina en la siguiente

Tabla. (Lopez, 2006, p. 40-96)

Tabla 4-1 Proceso de Transformacién de la biomasa

CARACTERIST | TRANSFORMACI PRODUCTO
MATERIA . , USsOS
ICAS FISICAS ON DE BIOMASA FINAL
. . MOTORES DE
ESTIERCOL ) BIOGAS ,
DIGESTION COMBUSTION
MATERIALES RESIDUOS DE ANAEROBICA TURBINAS DE
. METANOL
ORGANICOS ALIMENTO GAS
CON HUMEDAD EFLUENTES HORNOS Y
, ETANOL
ALTA INDUSTRIALES FERMENTACION CALDERAS
RESIDUOS ALCOHOLICA ESTUFAS
BIODIESEL
URBANOS DOMESTICAS
i HORNOS Y
MATERIAL POLVO DENSIFICACION CALOR
CALDERAS
LIGNOCELULOS .
COMBUSTION TURBINAS DE
ICOS(CULTIVOS ASTILLAS
i DIRECTA GAS
ENERGETICOS; HIDROGENO
MOTORES DE
RESIDUOS PELLETS PIROLISIS
COMBUSTION
FORESTALES: -
LENOS
COSECHAS Y i} ) ESTUFAS
CARBON GASIFICACION BIODIESEL
URBANOS) DOMESTICAS
VEGETAL

Fuente: (L6pez, 2006, p. 40-96)
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1.4 Digestion anaerébica

La digestion anaerdbica también conocida como fermentacion anaerdbica es un proceso muy
complejo que se realiza sin la presencia de oxigeno cuyo principio fundamental es la
degradacion de la materia organica (MO) con la ayuda de microorganismos llegando a producir
emanaciones de diferentes tipos de gases como son el metano (CH,) y el diéxido de carbono
(CO,) siendo los principales componentes del biogds que son aprovechados para diferentes

procesos que requieran energia. (Ponsuelo, 2001, p. 21-55)

1.4.1 Ciclos de la digestién anaerébica

El proceso de digestion anaerdbica tiene un ciclo en el que cada proceso que se realiza es un

tipo de conversién, dando variaciones de tipos de bacterias que son. (Finck, 2009, 104 p.)

v" Hidrdlisis
v Acetdgénesis

v Metanogénesis

Durante cada proceso se debe contener en un sistema cerrado dependiendo del tiempo en el que
se va a producir intervalos de temperatura dentro del sistema provocando que se generen
primeramente metano (CH,); dioxido de carbono (CO,); Amoniaco (NHz) y materia orgénica no

degradable (MOR) como se efectla en la siguiente ecuacion: (Metcalf, 2003, p. 563-644)

MOR + H,0 + NUTRIENTES - MOR + CH, + CO, + NH3; + 2H,S + CALOR

1.4.1.1 Hidroélisis

Durante la hidrolisis la degradaciéon que se efectlia en la materia organica es producida por las
bacterias hidroliticas ejerciendo un proceso enzimatico, transformando la materia organica en
compuestos organicos solubles producidos por la despolimerizacién de monémeros o polimeros

y por ultimo los lipidos pero con estructura simple obteniendo CO, Y H,, (Santianes, 2012, p. 110)
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1.4.1.2 Acetogénesis

En el ciclo de la Acetogénesis actlan las bacterias acetogénicas realizando una degradacion a
los compuestos de menos peso molecular como son los &cidos grasos expresados en la siguiente

ecuacion: (Finck, 2009, 104 p.)

CH;COOH - H, + CO,

El proceso de degradacion requiere una excesiva demanda de energia lo cual es posible por la
relacion con bacterias metanogénicas obteniendo productos como &cidos grasos volatiles

(Amoniaco, Butirico, Ac acético, etc.).

Se recomienda dar un debido control al porcentaje de hidrogeno que se produce para que no se

afecte el metabolismo de las bacterias. (Metcalf, 2003, p. 563-644)

1.4.1.3 Metanogénesis

La presencia de las bacterias en este ciclo son las achibacterias que son muy antiguas
considerandolas con caracteristicas propias de este género estas actuan en la degradacion de los
compuestos sencillos del ciclo Acitogénesis dando como producto el metano (CH,) y didxido de

carbono (CO,) (Gonzales, 2009).

Para la obtencion de los productos ya mencionados se debe hacer dos tipos de reacciones
explicadas en las siguientes ecuaciones:
1) Obtencion del metano (CH,) y didxido de carbono (CO,) por la presencia de las bacterias

acetofilas:

CH;COOH - CH, + CO,

2) La formacion de metano y agua basado en condiciones termodinamicas por la presencia de

las bacterias methanosaeta :

4H, - CH, + 2H,0

Cada microorganismo tiene propiedades unicas que lo hacen indispensable para cada etapa o

proceso en el que actlen facilitando asi el funcionamiento del biodigestor. (Hilbert, 2009, 57 p.)
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Hudrihises

Acidogénesis

Acelogeness

6 Metanogenesis

lustracion 14-1 Digestion anaerobica
FUENTE: (Silva, 2002, p. 30-39)

1.4.2 Factores influyentes en la degradacion anaerdbica

La degradacién anaerdbica presenta factores que pueden limitarse debido a que son sensibles a
las diferentes variaciones en los siguientes parametros fisicos y quimicos tanto dentro del

reactor como en las reacciones bioquimicas. (Montes, 2008, p. 22-55)

14.2.1 Temperatura

La temperatura es uno de los parametros fundamentales para la digestion, se ha demostrado que
la oscilacion dentro del proceso de digestion puede ser de 20° - 40 °C donde no se producen
alteraciones absolutas por consiguiente se trabaja en tres tipos de rangos explicados en la Tabla
5. Se recomienda que a mayor aumento de temperatura hay la posibilidad de aumento de la

actividad metabolica provocando un tiempo de retencion minimo. (Fernandez, 2006, 20 p.)

Vale recalcar que si se supera la temperatura de 60 °C se provocara la inhibicion de las bacterias
ni tampoco tener una temperatura menor a los 20 °C ya que se provocara que el tiempo de
retencion hidrdulica es muy corto dando, lugar a que las bacterias sean expulsadas fuera del

sistema cerrado. (Finck, 2009, 104 p.)
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Tabla 5-1 Tipo de temperaturas

TEMPERATURAS MINIMO MAXIMO OPTIMO
Sicrofilica 4- 10 25 -30 15-18
Mesofilico 15-20 35-45 28 - 33
termofilico 25 - 45 75 - 80 50 - 60

FUENTE: (Finck, 2009, 104 p.)

1422 pH

Para que el proceso de degradacion tenga una estabilidad se recomienda controlar el pH dando
una variacion entre 6 a 8.3 como maximo. Se debe recalcar que si se tiene un pH acido se
producird una toxicidad dentro del proceso de digestion que afecta a las bacterias
metanogénicas, se realiz estudios donde se determind que si el pH disminuye se corre el
peligro de generar minimas cantidades de gas y cambiando la composicion del gas generando
malos olores si esto sucede se est& generando un gas con méas presencia de CO, y un aumento de
H,S. (Montes, 2008, p. 22-55)

Tabla 6-1 Variaciones del pH

H
MI’NIMOp MAXIMO EFECTO
7.2 7.2 OPTIMO
< 6.2 RETARDA LA ACIDIFICACION
= 7,6 RETARDA LA AMONIZACION

FUENTE: (Finck, 2009, 104 p.)

1.4.2.3 Nutrientes

Los nutriente necesitan un medio muy estable para poder desarrollarse que sea ricos en NKP
(Nitrogeno, Potasio, Fosforo) que le proporcione una fuente de energia permitiendo que se tenga
un optima relacion entre el carbono y nitrégeno facilitando la digestion anaerdbica con una
oscilacion de 20 a 30 si se trabaja con valores menores a 20 se disminuird la velocidad de la
reaccion y en altas concentraciones se producird que el nitrdgeno se degrade rdpidamente por

los metanogenos causando una minima cantidad de biogés. (Moncayo, 2008 37 p.)
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1.4.2.4 Tiempo de retencién hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica se lo determina como el tiempo en el que el sustrato
permanece en el sistema cerrado donde actdan las bacterias solo puede ser valido en sistemas
batch (sistemas discontinuos) pero en sistemas semicontinuos o continuos su tiempo de
retencion hidraulica va a ser determinado por el volumen del tanque de fermentacion y la

entrada inicial para la alimentacion en el sistema cerrado. (Metcalf, 2003, p. 563-644)

El disefio, su forma, y caracteristicas que se encuentre empleado en el sistema cerrado es
fundamental para que el tiempo de retencion hidraulica pueda evitar variaciones para determinar
el tiempo de retencidn liquido con el sélido ya que son datos muy diferentes pero indispensables

para cada sistema cerrado. (Finck, 2009, 104 p.)

Es importante mencionar que el tiempo de retencion hidraulica con la temperatura va de la
mano debido a que a mayor temperatura se va a acelerar la digestion provocando menor tiempo
de retencion hidraulica por consiguiente el disefio del tanque de fermentacion sera menor, es

decir que va a requerir menor volumen.

El tiempo de retencién hidraulica nunca va a ser igual en todos los sistemas cerrados empleados
ya que van a tener variaciones dependiendo en la zona que se encuentran como se lo explica en

la siguiente tabla. (Chavarria, 2014, p. 23-26)

Tabla 7-1 Tiempo de retencion hidraulica con variaciones de temperatura

TRH (DIAS) TEMPERATURA
15 30y 35°C
25 - 30 10a25°C
80 a 90 8A12°C

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

1.4.25 Contenido de solidos

La operacion de los solidos debe mantenerse en un porcentaje de 10 dando a conocer que la
biomasa tenga un alto contenido de humedad de acuerdo a estudios realizados, se ha revelado

que mayor al 10 % del contenido de solidos se llegara a inhibir el proceso de digestion. (Soria,
2009, p. 49,80)
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1.4.2.6 Inhibidores

Para no provocar la inhibicion de las bacterias se recomienda que al ingresar la biomasa no se
encuentre con metales pesados y detergentes ya que si se encuentran con cualquiera de estos
productos puede causar que las bacteria se mueran por consiguiente para el proceso de digestion

ya que poseen altas concentraciones de 4cidos volatiles como es de. (Santianes, 2012, p. 110)

v/ >2.000 ppm Mesofilicos
v’ >3.600 ppm Termofila

Se debe tener en cuenta también que no solo estos compuestos pueden causar la inhibicién si no

se tiene un debido control en los siguientes aspectos:

v' El oxigeno aunque no tiene un grado de inhibicién permanente debido a que los
microrganismos van digiriendo o consumiendo el oxigeno.
v La biomasa al poseer un alto contenido de hidrogeno tiene la facilidad de que en el medio

produzca amoniaco provocando la inhibicion del proceso. (Moncayo, 2008 37 p.)

La siguiente tabla mencionara los principales inhibidores que ocasionen que la digestion se
detenga.

Tabla 8-1 Principales inhibidores de la digestion anaerdbica

INHIBIDORES CONCENTRACION
INHIBIDORA
Sulfuro 200

Cu 10-250

Cr 200-2.000
Zn 350-1.000
Ni 100-1.000
CN 2

Na 8.000

Ca 8.000

Mg 3.000

FUENTE: (Santianes, 2012, p. 110)
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1.4.2.7 Agitacion

El sistema de agitacion permite que la mezcla se homogenice, esto ayuda a mantener una
temperatura homogénea, permitiendo con esto la generacion de gases y minimizando la
formacién de una especie de nata con espuma, el no tener este mezclado puede ocasionar una

sedimentacion. (Martinez, 1995, 60 p.)

Los tipos de mezclado o agitacion son de dos formas mecénica o neumatica facilitando que se
tenga una presion equilibrada en el tanque de fermentacion al momento de producir biogés, vale
mencionar que no puede ser muy rapido el mezclado debido a que se puede destruir el consorcio
bacteriano

Estudios realizado demuestran que en la antigiiedad se trabajaba con un mezclado muy

convencional de manera gque segun. (Montes, 2008, p. 22-55)

1.4.3 Tecnologia empleada en la digestion anaerdbica

Debido a los procesos de digestion y a la necesidad de obtener gas de la materia degradada se
necesita que para que se dé una adecuada digestion se debe mantener un funcionamiento,
crecimiento y un disefio bien estructurado logrando el desarrollo 6ptimo de degradacién dando
lugar a una serie de tipos de digestores que se los simplificara y analizara en funcién de la carga,

la intensidad de la mezcla del contenido organico y el manejo del sustrato. (Lépez, 2006, p. 40-96)

Tabla 9-1 Tipo de digestores

1.- Carga a) Sistema Bach

b)Sistema Continuo o Semicontinuo

2.- Intensidad de Mezcla a) Mezcla Completa

b) Mezcla Parcial o Nula

3.- Manejo del Sustrato a) Contacto Anaerdbico
b) U.A.S.B. :(Upflow Anaerobic Sludge Blanket
¢) Lecho Fluidizado

d) Filtro Anaerébico

4.- Manejo Bioquimico a) Una Etapa
b) Dos Etapas

FUENTE: (Hilbert, 2009, 57 p.)
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1.5 Productos obtenidos de la materia organica

1.5.1 Biogéas

El biogés es una mezcla de gases que se obtiene por la fermentacion anaerobia que ocurre en los
residuos organicos denominado como Biomasa, obteniendo dos principales compuestos el
(CHy) y (COy). (Santianes, 2012, p. 110)

Este gas esta compuesto de un 54-70 % de gas metano, 27-45 % de dioxido de carbono,
Hidrégeno (Hy) 0-1 %, Nitrégeno (N,) 0.5-3 % y unas pequefias cantidades con 1% de acido
sulfhidrico (H,S). La produccion de biogés tiene un potencial energético de 5300 a 5800
Kcal/m®y se lo puede utilizar para algunos usos energéticos y asi disminuimos el consumo de

otros combustibles que son el queroseno, carbdn o lefia. (Hilbert, 2009, 57 p.)

Tabla 10-1 Composicion del biogés

METANO (CH.,) 54— 70 %
ANHIDRIDO CARBONICO (CO,) | 27-45%
HIDROGENO (H,) 0-1%
NITROGENO (N,) 0.5-3%
ACIDO SULFHIDRICO (H,S) 1%

FUENTE: (Ingenieria Alemana, 2009, p. 23-30)

Elemento
antidetonante

Elemento
combustible ("
CH. : 4700 - 5500 Kcal/m?

Poder calorifico

Ecuacion de
combustion

CHy + Oz €Oz + HD

Licuacion
0°C - 140 atm

llustracion 15-1 Biogas
FUENTE: (Varnera, 2011, 119 p.)
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1.5.2 Caracteristicas del biogés

El principal componente para obtener biogas es el rumen, estiércol y materias vegetales, que
pueden ser transportadas por medio de tuberias para utilizarlas para diferentes necesidades por

ejemplo: para coccidn de alimentos. (Hilbert, 2009, 57 p.)

No es facil construir una planta para obtener gas, se necesita tiempo, dinero y trabajo para esto

debemos tomar algunas consideraciones. (Hilbert, 2009, 57 p.)

v La unidad debe ser ubicada lo mas cercana al lugar donde se encuentre la materia organica.

v’ Las temperaturas ideales para obtener biogas estd comprendida entre 32 °C a 37 °C y si
tenemos temperaturas inferiores de 10 °C totalmente no vamos a tener gas.

v La materia prima como el rumen, estiércol y la materia organica se debe tener en

abundancia. (Hilbert, 2009, 57 p.)

1.5.2.1 Metano

El metano proviene de forma natural por la fermentacion anaerobia de las sustancias orgénicas,
también se produce en los sistemas digestivos de los rumiantes, en la explotacion de
combustibles fésiles y la quema de biomasa. La mitad de la produccion de biogés proviene de
los sembrios de arroz y de la actividad animal; en cambio la cuarta parte proviene de las partes
pantanosas y hlimedas, los rellenos de basura y otras sustancias organicas en descomposicion

contribuyen un 5% de las emisiones de metano. (Lara, 2011, p. 5-43)

1.5.2.2 Aplicaciones del biogés

La aplicacion del biogés ha sido muy diversa debido a su poder calorifico las personas para su
uso personal empledndolo al cocinar, como energia eléctrica en alumbrados, utilizdndolo como

calefaccion dando como resultado el remplazo total de los combustibles fésiles. (Suntagsi, 2010, p.
23-26)

30



Tabla 11-1 Consumo de biogas para algunas actividades

ACTIVIDAD UNIDADES

Cocina 0.20 —0.45 m’/h
Lampara 0.07 -0.17 m’/h
Refrigerador tamafio medio 2.00-2.20 m’/h
Motor de cuatro tiempos 0.45 - 0.55 m*HP/h
Campana calefactor 0.16 - 0.23 m’/h
Horno de asar 0.42 - 0.44 m’/h
Electricidad (1 Kwh) 0.62 m’h

Ducha a gas 0.80 m’h

Hervir agua a 100 °C 0.08 m7I

FUENTE: (Hilbert, 2009, 57 p.)

1.5.2.3 Factores que afectan a la produccién de biogas

Existen algunos factores que influyen para que el biogas no pueda producirse en la actividad
metabdlica debido a la intervencion de microorganismos en cada etapa que pueden alterar su

conversion anaerobia. (Varnera, 2011, 119 p.)
Entre ellos tenemos los mas principales que debemos tomar en cuenta que son:

Tipo de sustrato (materia prima).
Temperatura del sustrato.
Tiempo de retencion.

Nivel de acidez (pH).

Relacion C/N.

Concentracion del sustrato.

Grado de mezclado.

D N N N N N N N

Presencia de compuestos inhibidores del proceso. (Varnera, 2011, 119 p.)

1.5.3 Obtencion del bioabono

El bioabono se obtiene de la descomposicion anaerobia de los residuos orgénicos siendo un
residuo inerte e inodoro el cual podemos encontrarlo en forma liquida o sélida, también depende
de la materia prima que podemos utilizar conjuntamente con el tiempo de fermentacién y las

condiciones climaticas y ambientales. (Varnera, 2011, 119 p.)
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Equivalencia del Bioabono

112 Kg. de
Protoina Bruta *

5 emento Raclian
4 cabranlafic

-_—ms,e_—_- YA O ee--_.e

llustracion 16-1 Equivalencia del bioabono
FUENTE: (Varnera, 2011, 119 p.)

1.5.4  Produccién del biogés y el bioabono

Para obtener el biogas y el bioabono se realiza una mezcla de los residuos organicos con agua y

se introduce en la camara de digestion. (Ingenieria Alemana, 2009, p. 23-30)

Esta mezcla se descompone dentro del digestor por la accion de microorganismos, en ausencia
de oxigeno y se cumple en tres fases donde; la primera fase la denominamos hidrolisis

fermentativa, la segunda es formacion de &cidos y la ultima fase es la formacion del metano.

El bioabono se obtiene en forma sélida la cual es utilizada para cultivos siendo la més adecuada

elevar los nutrientes de las plantas. (Ingenieria Alemana, 2009, p. 23-30)

1.5.5 Biol

El biol procede de la degradacién de la materia organica luego de pasar por un proceso de
digestion efectuado por los microorganismos existentes en la misma materia organica ademas se

lo puede obtener mediante una filtracion de bioabono que se encuentra en un estado sélido.
(Zepeda, 2013, p. 12-13)

1.5.5.1 Composicién del biol

Para la composicion bioguimica del biol nos fijamos en el estiércol y el rumen del ganado que
recibe una racion diaria de 60% de alfalfa, 30% de maiz ensilado y 10% de alimentos

concentrados. (Solari, 2008, p. 1-4)
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CAPITULO 11

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1  Lugar de localizacion

El Centro de Faenamiento Tena se encuentra ubicado en la Provincia de Napo, Cantén Tena,
ciudad Tena, Barrio 21 de Enero, Sector Chimbadero teniendo una extension de 1,2 hectareas de
terreno. Para su acceso se localiza, a través de una via lastrada, a 300 metros de la avenida
principal que conduce a Archidona y la distancia al &rea protegida mas cercana es Colomso
Chalupas con una extension de 93000 hectareas. Las condiciones geogréficas del CEFATE-
CEM estan determinadas por la topografia del lugar de ubicacién teniendo una temperatura
promedio de 28 - 30 °C, con una altura de 500 m.s.n.m. Se debe georeferenciar el sitio de
montaje del Biodigestor cuya ubicacion estd en coordenadas UTM: Este 186107 y al Sur
9895947, Datum WGS84, Zona 17 S (16 de Agosto de 2014 a las 14H00).

MAPA DE UBICACION DEL CENTRO DE FAENAMIENTO TENA

Fotografia 1 Centro de Faenamiento Tena
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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2.2 Procesos en el centro de faenamiento Tena cefate-cem

2.2.1 Captacion de animales

El centro de faenamiento Tena tiene captacion de dos tipos de animales (Bovino, Porcino) por el
momento, con una vision futura de iniciar con el faenamiento de ovejas y cabras. Los animales
deben tener un periodo de descanso de 12 horas como minimo después del viaje y cumpliendo
con todos los requisitos principales como es la revision de la documentacién de cada camion

que ingresa (Guias de Movilizacion) para posteriormente proceder a la desinfeccion del camion.

2.2.2 Faenamiento bovino

Incluye las siguientes fases:

Arreo y Pesaje: consiste en la movilizacion de los animales desde los corrales hasta el area de
pesaje y duchado. Los animales son pesados uno a uno para registrar su peso vivo, dato

necesario para posteriormente determinar el rendimiento de cada animal y de lote.

Insensibilizacién y Sangrado: los animales son insensibilizados por accion de un noqueador de
tipo neumatico (pistola de aire comprimido) que funciona a una presion de 185 psi. Consiste en
el seccionamiento transversal del paquete vascular a nivel del cuello para producir sangrado
profuso, luego se aplica un choque eléctrico para mejorar el sangrado, mediante la estimulacion

por corriente directa al corazon.

Corte de cabeza y brazos: separacion de la cabeza y brazos del animal. Los animales son
suspendidos a un sistema de rieles para facilitar las operaciones subsecuentes y evitar el
contacto de los animales con el suelo, se cortan las patas y se enrolla el ano para evitar

contaminacion.

Corte de esternon y Evisceracion: proceso que facilita el eviscerado del animal mediante una
sierra eléctrica. Extraccion de los drganos de la cavidad toracica y abdominal, lavado y
despacho de las visceras. Mediante una sierra eléctrica se procede a dividir al canal en dos

medias canales.

Despacho y Transporte: los canales se embarcan en cuartos, octavos, décimos, cortes a granel,
0 empaquetados al vacio dependiendo del cliente en furgones refrigerados o al menos de tipo

isotérmico.
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2.2.3 Faenamiento de porcinos

Arreo y Pesaje: movilizacion de los animales desde los corrales hasta el area de duchado. Los
animales son pesados uno a uno para registrar su peso vivo, dato necesario para posteriormente

determinar el rendimiento de cada animal y de lote.

Aturdimiento y Sangrado: los animales son insensibilizados con un aturdidor eléctrico que
funciona a 220 V, con una descarga de 1,5 A por 5 segundos. Consiste en el seccionamiento

transversal del paquete vascular a nivel del cuello para producir sangrado profuso.

Escaldado y Raspado: se utiliza agua caliente a 63 °C por 7 segundos para lograr el
desprendimiento de pelos y cerdas. Por medio de unas copas especiales se termina de remover
el pelo luego del escaldado, en esta etapa también se separan los cascos y de acuerdo al cliente

se pueden o no desprender las patas.
Eviscerado: se procede a extraer los 6rganos internos, se lavan y clasifican.

Despacho y Transporte: los canales se embarcan en enteros, en medios canales, cuartos, cortes
a granel, o empaquetados al vacio dependiendo del cliente en furgones refrigerados o al menos

de tipo isotérmico.

2.3 Cuantificacién de la muestras

2.3.1 Materiales

Gaveta de pléastico
1 pala para la recoleccion de los residuos organicos
Overoles

Guantes de plastico

D N N NN

Botas de caucho

2.3.2 Equipo

v Balanza digital (150 Kg)
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2.3.3 Método

El monitoreo se efectud durante un periodo de tres semanas con excepcion de los sdbados y
domingos, recolectando las muestras de 15 cabezas de ganada bovino solo en la mafiana debido
a que se faenan desde las 8HO0 pm hasta las 4H00 am los cuales fueron depositados en una

esquina de las instalaciones en forma de una pila.
La cuantificacion se la determind de la siguiente manera:

v Con la ayuda de una gaveta se determind el peso de la materia organica.

v Se pes6 primeramente la gaveta para poder calcular el peso exacto de la materia organica.

v/ Con una pala se coloc6 la materia organica en la gaveta solo hasta el filo sin sobrepasar la
gaveta para evitar alteraciones en el peso.

v Se coloco en la balanza digital y se anot6 el peso de cada gaveta para obtener el peso total
de la materia orgénica

v Se realizé tablas para la cuantificacion del monitoreo de las cuatro semanas y obtener el

peso diario de rumen y estiércol que genera en CEFAT-CEM

2.4  Pruebas de laboratorio

2.4.1 Prototipo de laboratorio

2.4.1.1 Determinacion del tiempo de retencion

2.4.1.1.1 Materiales

Botellon de 20 L

Guantes

Botas

Pala

Tuberia pléastica de %2 (PVC)

D N N NN
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2.4.1.1.2 Método

El prototipo construido para las diferentes pruebas se lo hizo de la siguiente manera:

v

v

Para el almacenado de la materia organica se escogié un botellén de 20 L en el cual se
introdujo agua en su totalidad para descartar fugas.

En la tapa se hizo un orifico para introducir la tuberia por la cual conduciria el biogés.

En la tapa del botelldn lista con la tuberia se coloc6 una capa de cinta adhesiva y otra capa
de silicona liquida para evitar fugas del biogés.

En la tuberia que conduce el biogas se hizo coloco una T % en la cual se coloc6 una funda
donde se almacenara el biogas en el trascurso de los dias.

Al final de la tuberia se colocé una llave de seguridad para la salida del biogas

Construido el prototipo se afiadid residuos organicos, para esta investigacion se utiliz6 el rumen

que se encuentra en la panza del animal, ademés se introdujo el estiércol que se genera en los

corrales donde se encuentra el ganado durante su llegada al Camal realizando una mezcla de

residuos orgénicos.

Llenado el prototipo con el rumen y estiércol se colocd la misma cantidad de agua para obtener

la relacion una relacion de la mezcla de 1:1 la cual se homogenizo ben si se la sello con cinta

adhesiva y silicona liquida.

2.4.1.2 Volumen de biogas

2.4.1.2.1 Materiales

AN NN

Botellén de 20 L
Guantes
Manguera de %2

Probeta
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2.4.1.2.2 Método

Para la prueba experimental del biogés se utilizé el método descrito en el apartado 2.5.1 en el
cual se especifica el proceso de llenado del prototipo, posteriormente se hizo un seguimiento
para determinar la produccion de gas generado ademas de controlar pardmetros como es

temperatura, pH.

El monitoreo se lo realizd tres veces en el dia (Mafana, Tarde, Noche) controlando la
temperatura tanto externa e interna del prototipo para determinar el crecimiento bacteriano y la
variacion de produccion de biogas en cada dia. Ademas de controlar el pH debido a que son las

condiciones en las que se va a desarrollar la investigacion.

Se colocd una manguera que salga desde el prototipo a una probeta la que nos dard el
desplazamiento del agua, se midié la cantidad de volumen de biogés en cada dia en las que se
tomo6 la temperatura del prototipo con un termémetro de laser y el pH con la ayuda del
peachimetro. Vale recalcar que en los primeros dias de produccion de biogas se obtuvo

presencia de malos olores.

2.4.2 Prueba de inflamacion de biogéas

2.4.2.1 Materiales

v Funda (4,320 L)
v Prototipo
v Tuberia plastica de % (PVC)

2.4.2.2 Método

Realizado los apartados 2.5.1 y 2.5.2 se dejo que todo el biogas se acumule en la funda, los
datos se los tomo en la segunda semana de produccion de biogas para determinar la cantidad de

biogés generado en el trascurso del tiempo de retencion.

Al momento que se generd una minima cantidad de gas se abri6 la llave de seguridad colocada
en la tuberia de plastico de %2 (PVC) para observar las caracteristicas de la flama, del mismo
modo se dejo que la funda se llene hasta la mitad y totalmente para proceder a observar la

calidad de la flama generada a partir del biogas.

38



2.5 Propuesta del disefio

El disefio del biodigestor se lo realiz6 teniendo en cuenta las diversas caracteristicas que el

sector nos proporciona como la climatologia, cantidad de materia y demas.

2.5.1 Eleccidn del tipo de biodigestor implementado

Para la eleccion del biodigestor se tomé en cuenta lo siguiente:

v Se identifico el problema que afecta al CEFATE-CEM este punto se lo efectu6 visitando las
instalaciones.

v Conocido el problema de la investigacion se realizé una cuantificacion y caracterizacion de
la materia orgénica.

v Seanaliz6 la vida util para soportar las condiciones climaticas.

v Se determind el lugar de implementaciéon como por ejemplo las situaciones meteorolégicas,
areas fredticas, facil acceso, areas freaticas, areas de inundacion.

v Se estimo el costo del proyecto, la factibilidad de los materiales, complejidad del proyecto,

control de operacion y el rendimiento.

Es asi que se determin0 la realizacion de un biodigestor de domo flotante, ya que este al
poseer una campana nos proporciona mayor presion para la salida del biogds que va a ser

utilizado para la chamuscada de patas de los animales.

2.6  Disefio del biodigestor

2.6.1 Dimensionamiento

Para el dimensionamiento del biodigestor escogido en la investigacion se empled las ecuaciones
y célculos basados en la tesis de (Lara & Hidalgo, 2009) la que aplicamos para obtener las

caracteristicas idéneas y Unicas del biodigestor de modo flotante.

2.6.2 Elaboracion de planos del biodigestor

Obtenidos los resultados de los diferentes calculos realizados para el dimensionamiento del

biodigestor se elabora los planos para cada vista como son:

39



D N N NI N

Vista Superior
Vista Longitudinal
Vista Frontal

Vista Seccion A

Los planos de cada vista del biodigestor abarcan toda la informacion necesaria para la

construccion y ejecucion manteniendo la informacion relevante en las graficas realizadas en los

planos las que contienen:

v

AN NI NN

2.7

Las acotaciones en cada parte del biodigestor para la interpretacion de las diferentes
medidas con las que fueron disefiado el biodigestor.

Nombre de las estructuras.

Ejes permitiendo la ubicacion de cada cimiento en la construccién

Las escalas correspondientes de cada plano.

Simbologia de lineas de cada elemento colocada en el biodigestor para evitar

equivocaciones.

Construccion del biodigestor

2.7.1 Localizacion de la implementacion del biodigestor

Para la ubicacion del sitio especifico de implementacion del biodigestor se considerd los

siguientes puntos:

v

v

El biodigestor ser lo implemento en un zona con una leve inclinacion en el terreno para
facilitar la operacion del biodigestor.

Se considerd que el lugar implementado no obstaculice al personal que labora en el camal y
vehiculos que transitan en las instalaciones.

Se lo implanto los més cerca a las instalaciones de agua para que no se dificulte la
operacion del mezclado en el biodigestor.

Se realizo estudio topogréfico del tipo de tierra donde se realizara la excavacion para evitar
derrumbamientos durante la construccion debido a terrenos flojos, terrenos con presencia de
acuiferos.

La zona de ubicacion del biodigestor es de fécil acceso y posee un amplio terreno para
facilitar la construccién del biodigestor. Ademas para realizar el cercado para evitar que

ingresen personas no autorizadas.
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v

Se evitd las zonas posibles de inundaciones y zonas fredticas para que no se ocasionen
deslizamiento del terreno durante la construccion del biodigestor y evitarnos riesgos

laborales.

2.7.2 Excavacion del terreno

La preparacion de la excavacion se efectuara de la siguiente manera:

v

El terreno escogido para la excavacion se lo marco con cal con un ancho de 5 m y un largo
de 6 m determinado de acuerdo al tamafio del biodigestor aumento 1 m méas para poder
tener la facilidad de trabajar al contorno de la construccion del tanque de digestion.

Una vez delimitada el area se esperé a la retro excavadora para realizar la excavacion del
lugar el tiempo que se efectud en la obra fue de 2H0O.

El tipo de excavacion a realizarse fue de talud debido a que en la zona de implementacion
tenia declive ocasionando que el agua de lluvia circule justo en la excavacion provocando
que el terreno se afloje y después existan derrumbos los cuales pueden causar dafio a los
trabajadores.

El material de la excavacion se captd cerca de su misma excavacion material necesario para
el relleno una vez culminada la obra.

La profundidad de la excavacion fue de 4 m siendo indispensable el uso de una retro

excavadora.

2.7.3 Relleno y compactacion del terreno

2.7.3.1 Materiales

v
v

Volqueada de piedras

Volqueada de lastre

2.7.3.2 Equipo

v

Retro excavadora
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2.7.3.3 Método

v" Con la ayuda de la retro excavadora se depositd una capa de 20 cm de piedras con la
finalidad de dar un terreno estable y firme.

v' Posteriormente se colocd una capa de lastre grueso dandole al terreno una superficie plana
para la construccion del tanque de digestion.

v’ Para terminar con la ayuda de la cuchara metélica de la retro excavadora se compacto

permitiendo la estabilizacion de las dos capas de material.

2.7.4  Construccion de la base del tanque de digestion

2.7.4.1 Materiales

1 Armex de (8 mm 10 X 10 cm)
1 Piola

4 Tablas

1 Clavo

2 Quintales de Cemento

DN N NN

2.7.4.2 Método

Para la fundicion del piso del tanque de digestion se lo efectud con una altura de 20 cm en la
cual se introdujo una malla de 8 mm de forma circular con mucho cuidado al descenderla dentro

de la excavacion para evitar accidentes laborables.

La fabricacion de la malla se realizé de la siguiente manera con un clavo en una superficie plana
que sirvid de eje y con una piola se marco el tamafio exacto de la circunferencia disefiada para el
tanque, de esta manera se hizo el corte de la malla con las dimensiones de 2,50 m. Una vez lista
la malla se coloco un cajon de madera con la altura de 20 cm y posteriormente se realizo la

fundicion del concreto con la malla.
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2.7.5 Construccion de la estructura de hierro y colocacion del tanque de digestion

2.7.5.1 Materiales

v' 7 Armex (8 mm 10 X 10 cm)
v' 2 Soga

v" 2 Quintales de Cemento

2.7.5.2 Método

La estructura del tanque se realiz6 completamente con un armazon de hierro de varilla de 8 mm
al cual se le dio la forma circular del biodigestor, esta estructura se la compro ya electro soldada
a la que denominan armex. Una vez tomada la forma se colocé en la excavacion para hacer los
respectivos amarres con alambre dejandola lista para la fundicién. Ademas se realizd dos
agujeros por los cuales se introdujo la tuberia correspondiente de la camara de alimentacion y la

de descarga.

2.7.6  Fundicion del tanque del biodigestor

2.7.6.1 Materiales

EPP

40 Quintales de Cemento
Lastre fino

1 Carretilla

Agua

2 Palas

5 fundas de Clavos (2 pulgadas)
2 Codos (45°)

Alambre de amarre

15 Triplex

20 Tablones

70 Varengas (2,40 m x 10 cm)

NN N N N N U N N N NN
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2.7.6.2 Equipo

v" Concretera

2.7.6.3 Método

Primero antes de realizar la fundicidn del tanque se dio la forma circular al tanque donde se
colocé las planchas de triplex sujetdndolas con unas varengas tanto interno como externo donde

esta colocada la malla electrosoldada.

Entre el encofrado y el contrachapado se debe poner unos topes de 20 cm ya que esta medida
serd la pared circular del biodigestor, luego colocamos entre cada varenga alambres y lo
cruzamos para sujetarlos bien y asi nos aseguramos que el encofrado y el contrachapado quede

listo para la fundicion de la primera fase con hormigon armado.

Cuando la primera fase estd terminada y lista, se comenzo por la siguiente fase del segundo piso
que trata de unir las dos secciones siguiendo la misma secuencia como guia tenemos a las
varengas que colocamos anteriormente, se colocd los topes y el alambre galvanizado también en
esta seccion para que al momento de la fundicion del hormigbn armado no tenga

complicaciones al llevar a cabo lo esperado.

Se realizé la mezcla del concreto con lo siguiente: un quintal de cemento, agua y lastre, para
facilitar la obra, se utilizé una concretera, para ser depositadas en carretillas y llevadas al lugar
de la fundicién, construimos anteriormente andamios de tablones con puntales de guadua o
contratar andamios prefabricados de estructura metélica para que sea mas accesible la entrada y

salida de las carretillas en el lugar donde se realiz6 dicha labor.

Se dej6 secar la primera fundicion por el lapso de tres dias, luego de esto se retir6 tanto el
encofrado y el enchapado de la primera y segunda fase, aqui cabe mencionar que se revisé bien
si la fundicion tuvo éxito y procedid a coger fallas por necesidad a esto se sumo la verificacion
de la tuberia que se coloco en la parte inferior del tanque, si se acoplo bien durante la fundicién
y si no fue asi de igual manera tratar de coger las fallas para que no exista ninguna fuga, gracias
a esta precaucion estamos garantizando cubrir con material de relleno (lastre grueso) y se

procedio a tapar alrededor del tanque ya fundido.
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Por tercera vez al realizar el encofrado y enchapado para la tercera fase en la cual se efectuo el
mismo trabajo como se hizo en las anteriores fases pero aqui se verifico que la otra tuberia debe
estar colocada en la parte superior del tanque pues en esta se va alimentar de materia organica

en el tanque.

Comenzamos con la fundicion de la tercera y Ultima fase, la que corresponde con una medida de
4m de profundidad, con un didmetro interno de 2.5 m y el grosor del circulo de 0.20 cm. Se
procedio a desmontar el encofrado y enchapado, verificando si el terminado de la fundicion

quede satisfactoriamente sin fugas.

Luego de verificar nuestro tanque construimos una loza de 0.20 cm, esta se utilizé para fundir
una ceja de 0.10 cm y es donde va a ir la campana de acero acoplada en la misma, con una
altura desde la parte superior de 1.10 m, entonces quiere decir que la loza debe ser lo
suficientemente resistente para que soporte un peso de 12 quintales que comprende la totalidad

de construccion de la campana de acero de 6 mm.

Al realizar las especificaciones anteriores se reforzo con puntales que son nada mas palos, que
se puso alrededor, donde esté la ceja internamente para tratar de dar la forma circular lo méas
precisa que se pudo, esto es porque la campana se fabricd con un didmetro exacto y nos ayudo a

que la campana se acople sin problema alguno.

La fundicion final se dejo secar bien durante 3 dias, después se retir6 todo lo que respecta al
encofrado, enchapado de la ceja y los puntales. Ademas en la ceja se debe hacer una prueba ya
que ahi se va a llenar de agua (sello hidraulico), y no debe existir ninguna falla por motivos de
que el agua nos servird como un bloqueo para que el biogés que se genere en el biodigestor no

escape.

2.7.7  Construccion de los tanques carga y descarga

2.7.7.1 Materiales

5 Quintales de Cemento

2 Codos (45°)

10 tablas

1 funda de clavos (2 pulgadas)
Lastre

1 Carretilla

AN NN Y NN
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v' Agua
v’ 2 Palas

2.7.7.2 Método

El tanque de carga se construyé encima del tubo de carga y sirve como sitio de mezcla del
material a ser digerido, el cual debe tener un volumen minimo igual al volumen de carga diaria

que va ingresar al biodigestor.

El tanque de descarga es aquel que puede ser una proteccion para la extremidad del tubo de

descarga y sirve para que dirija el flujo del material digerido (efluente).

La construccion de los tanques de carga y descarga se utilizd6 una malla prefabricada

electrosoldada y hormigon armado con una mezcla de cemento, agua y lastre con arena.

Se procedi6 a fundir las paredes de las cajas tanto de carga y descarga teniendo cuidado con las
tuberias que encontramos en la parte inferior de las cajas, para esto se procede a tapar con papel
para que no ingrese algin material por lo general el concreto con lo que se estd manipulando,

llegando a la terminacion de las cajas.

2.7.8 Elaboracion de la campana

2.7.8.1 Materiales

v 6 planchas de acero (6 mm)
v' 2 fundas de electrodos (7018)
v" Pintura

2.7.8.2 Equipo

v' Baroladora
v Equipo de suelda

v Compresor de aire
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2.7.8.3 Método

La elaboracion de la campana de acero es de una ld&mina de espesor de 6 mm debido que entre
mas gruesa la lamina se tendrd una mayor vida util ya que el lugar donde se va a ser

implementado es un lugar himedo y al mismo tiempo seco siendo mas propenso a corrosion.

Durante la construccion se lo realizé por partes debido a que las dimensiones de las planchas de
acero son de 2,40 m por 1.22 m se necesitd 6 planchas de acero para la elaboracion de la
campana, para tener la forma circular se lo coloco en un rodillo el cual se lo denomina como la

baroladas de las planchas.

Para la soldadura de la campana se utilizo electrodos de 7018 para tener mas resistencia a la
humedad debido al bajo contenido de hidrogeno siendo un tipo de soldadura suave y que no
produce salpicaduras al momento de utilizarlas es indispensable para trabajos como calderas,

hornos, tanques de combustibles, etc.

Terminado el trabajo de soldadura de la campana es recomendable aplicar dos manos de pintura
para evitar el deterioro de la campana estando lista para la ubicacion en el tanque de digestion
para quedar totalmente hermetizado listo para su funcionamiento. Vale recalcar que se contratd

una grua para el levantamiento de la campana.

2.7.9 Colocacion de los implementos para el monitoreo del gas en la campana

2.7.9.1 Mandémetro

2.7.9.1.1 Materiales

1 union (1 Pulgada)

2 neplos (1 pulgada)

1 union reductora (1 Pulgada a2)
1 codo de %

1 Teflon

1 Permatex

1 Llave de tubo

N N N N N RN
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2.7.9.1.1.1 Equipo

v" Manoémetro (40 psi)

2.7.9.1.2 Método

Para instalar el manémetro se colocé una unién de 1 pulgada en la campana de acero que
permite la facilidad para colocar el mencionado aparato, para la instalacion se realizé de la

siguiente manera:

v En cada proceso de instalacion se colocd en las roscas, teflon y permatex.

v Primeramente se colocd la llave de seguridad de 1 pulgada.

v Se aflade encima de la llave de seguridad 1 union reductora que va de 1 pulgada a %.
v' Para posteriormente ser colocado el manémetro.

2.7.9.2 Flujémetro
2.7.9.2.1 Materiales

1 union (1 Pulgada)

2 neplos (1 pulgada)

1 union reductora (1 Pulgada a2)
1 codo de %

1 Teflon

1 Permatex

N N N NN R

1 Llave de tubo

2.7.9.21.1 Equipo

v flujémetro (L/s)
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2.7.9.2.2 Método

El flujometro nos sirve para medir el caudal de gas emitido por el biodigestor y para la

instalacion se debe efectuar de la siguiente manera:

En cada proceso de instalacion se colocé en las roscas teflon y permatex.
Se coloco la llave de seguridad de 1 pulgada.

Se afiadié encima de la llave de seguridad 1 union reductora que va de 1 pulgada a %.

AN NN

Para posteriormente colocar un codo de % donde se instal6 el flujometro.

2.7.9.3 Filtro de hys

2.7.9.3.1 Materiales

v Tuberia de pléstico 1/2

v" Viruta metélica
2.79.3.2 Sustancias

v" Acido Clorhidrico (HCI 5%)
v Hidroxido de Sodio (NaOH 5%)

2.7.9.3.3 Método

La viruta metélica se la puede conseguir en mecénicas o las que realizan trabajos de torno para
que la viruta mecéanica no llegue a colapsarse se le afiade dos sustancias importantes como son

el &cido clorhidrico e hidroxido de sodio de la siguiente manera:

v" En un vaso de precipitacion se colocé el acido clorhidrico y se le afiade la viruta metalica
dejandola reposar durante 10 minutos como maximo tiempo para después dejarlo secar.
v' Después se la introdujo en NaOH por el mismo lapso de tiempo, esto permitié que la

virutas metélicas se transformen en Fe,O; las que van a atrapar el H,S.
v Ya lista la viruta metalica se la coloco en la tuberia de pvc de 1/2 y asi se logré controlar

los olores en la salida del biogés
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2.8 Arranque de la planta

2.8.1 Mezclado de la materia prima

2.8.1.1 Materiales

AN NN N NN

Guantes.

Botas.

Manguera de agua.

Un agitador (palo de madera).
Carretilla.

Overoles.

2.8.1.2 Método

b)

c)

d)

f)

9)

La muestra se recogio del lugar donde se deposito el rumen después del faenamiento y el
estiércol de los corrales.

Se colocé en la carretilla y lleno al ras para evitar el desperdicio de los R.O durante el
trayecto donde se va realizar la mezcla.

El mezclado se lo realiz6 con una relacion de 1:1 (mitad de estiércol y la mitad de agua),
como se menciona en el capitulo I que menciona el autor. (Estrada, 2013, p. 1-16)

En el tanque de mezclado se colocd primero la cantidad de rumen vy estiércol,
posteriormente se le afiadid agua en partes iguales y por Gltimo se debe homogenizar toda la
mezcla.

Se tomo los siguientes pardmetros temperatura y pH en la mezcla antes de ingresar a la
camara de digestion con la finalidad de tener una fermentacion adecuada.

Cuando este bien equilibrada la mezcla entre el agua, rumen y estiércol, se alzé el tapon que
se encuentra en la parte inferior del tanque de mezclado para evitar la salida del biogas.
Cuando haya ingresado toda la mezcla en la camara de digestion se colocé el tapdn

rapidamente.
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2.8.2  Control de parametros de funcionamiento

2.8.2.1 Medicion de la presion

2.8.2.1.1 Materiales

v Hoja de registro.

v EPP (equipo de proteccién personal)

2.8.2.1.2 Equipo

v" Mandmetro (40 psi).

2.8.2.1.3 Método

a) El manémetro se debe mantener con un perfecto estado de limpieza y cuidado

b) Se realiz6 una inspeccion cuidadosa del estado del manémetro observando si el cristal
estaba roto y la aguja se encontraba dafiada, evitando la lectura de la presion procedente del
biodigestor.

c) La lectura se realizara tres veces al dia.

d) Seanotd las lecturas en la hoja de registro de presion que permitira sistematizar los datos.

2.8.2.2 Medicion de la temperatura

2.8.2.2.1 Materiales

v EPP (equipo de proteccién personal).
v' Termdmetro mecanico.

v Hoja de registro.
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2.8.2.2.2 Método

Se realiz6 las diferentes lecturas del termdmetro que se encuentra instalado en la campana del
biodigestor, anotando en la hoja de registro para poder sistematizar los datos, con la finalidad de

controlar la temperatura de la camara de digestion.

2.8.2.3 Medicion del biogéas

2.8.2.3.1 Materiales

v EPP (equipo de proteccién personal).
v Flujometro (mide el caudal del gas).

v Hoja de registro.

2.8.2.3.2 Método

Se dio seguimiento a las mediciones de biogas con el flujémetro que se encuentra instalado en
la campana del biodigestor, anotando en la hoja de registro para continuar con la recoleccion de
datos y poder sistematizarlos, esta medida ayudo a verificar cuanto biogés esta produciendo y si

la fermentacién dentro de la cdmara de digestion es efectiva.

2.8.2.4 Analisis fisicoquimico de pre y pos tratamiento de los residuos organicos del

biodigestor

2.8.2.4.1 Materiales

v' Guantes

v' 2 Recipiente de plastico (ESTERILES)
v Mascarillas

v" Embudo

2.8.2.4.2 Pre tratamiento
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2.8.24.2.1 Método

Se tomdé dos muestras de la mezcla previamente homogenizada antes de ingresarla al

biodigestor de la siguiente manera:

v
v

Se homogeniza un recipiente de 1 L con la mezcla de la materia organica tres veces.

Se tomd dos muestras y se las etiqueto para ser llevada al laboratorio para los analisis
respectivos.

Se realiz6 una cadena de custodia para el laboratorio donde consta los datos mas relevantes
como; fecha, hora, lugar, coordenadas de la muestra tomada.

La primera muestra fue llevada al laboratorio de Calidad de agua para determinar DBO,
DQO, Sélidos Volatiles, Humedad, pH, Sulfuros.

La segunda muestra fue llevada al laboratorio de suelos para determinar N, K, P, C/N.

Cada anélisis de las muestras se determin6 segin (APHA-AWWA-WPCF)

2.8.2.4.3 Post tratamiento

2.8.24.3.1 Método

Se tomd una muestra de la mezcla degrada a los 25 dias y la segunda muestra ha los 30 dias

después de haber ingresado al biodigestor de la siguiente manera:

v
v

Se homogeniza un recipiente de 1 L con la mezcla de la materia organica tres veces.

Se tomd dos muestras y se las etiqueto para ser llevada al laboratorio para los analisis
respectivos.

Se realiz6 una cadena de custodia para el laboratorio donde consta los datos mas relevantes
como; fecha, hora, lugar, coordenadas de la muestra tomada.

La muestra de 25 dias fue llevada al laboratorio de Calidad de agua para determinar DBO,
DQO, Sélidos Volatiles, Humedad, pH, Sulfuros.

La muestra de 30 dias fue llevada al laboratorio de suelos para determinar N, K, P, C/N.
Cada anélisis de las muestras se determin6 segin (APHA-AWWA-WPCF)
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2.8.2.5 Pruebas del consumo de gas y biogas

2.8.2.5.1 Materiales

EPP
Tanque de gas (GLP)
Soplete con valvula

Fosforo

D N N N NI

Hoja de registro

2.8.25.2 Equipo

v" Cronometro

2.8.25.3 Método

Se dejo que el biodigestor se llene totalmente hasta su punto maximo de acumulacion de biogas
como se lo estimo en el capitulo I, haciendo un monitoreo de las variaciones que se encuentran
en relacion de la temperatura, pH y Presion en las cuales se evitd alteraciones en los diferentes

procesos del biodigestor para no tener errores adversos.

Para estimar el tiempo 6ptimo de consumo del biodigestor se lo comparo con el tanque de gas
industrial (GLP) esto se lo efectud durante el proceso de faenamiento que es en la noche de la

siguiente manera:

2.8.2.5.4 Tanque de gas (GLP)

v Se realizé la conexion del soplete al tanque de gas (GLP)) el cual ya viene provisto de una
manquera propia para gas con una valvula.

v Las patas de los animales son previamente cortadas en el area de descuero dentro de las
instalaciones del camal

v Se colocd las patas con pesufia en una parrilla de acero para proceder a chamuscarlas.

v" Con la ayuda de un cronometro se calculé el tiempo que demora el chamuscado de las

patas.
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v’ Este tiempo se lo anoto en una hoja de registro debido a que el periodo de chamuscado es
por secciones ya que los animales faenados son uno por uno y primeramente se deja una
acumulacion de 8 patas.

v Con los tiempos tomados desde el comienzo de faenamiento desde las 8H00 pm hasta las

4HOO am se obtuvo cuantos tanques de gas son necesarios para el chamuscado.

2.8.2.5.5 Biogas

v Se conectd una valvula en la salida de la tuberia del biodigestor en la que se instal6 una
manguera de gas de Y2 al soplete para los respectivos analisis.

v Se coloco las patas en la parrilla de acero y con la ayuda del cronometro se tomé el tiempo
de demora en chamuscar.

v" Los datos se los debe anotar en una hoja de registro para los posteriores analisis.

Una vez terminada la recolecciéon de datos se realizard una cuantificacion del tiempo que se
demora el tague de gas en chamuscarlas y el biogas para determinar si cumple

satisfactoriamente la necesidad de consumo de gas en el centro de faenamiento Tena.

2.9 Estudio de impacto ambiental

Para la ejecucion de la matriz de Leopold se debe calificar los impactos en términos de
Magnitud e Importancia. Siendo la Magnitud la forma como la accion afecta al factor ambiental,
esta debe calificarse de 1 al 10 dependiendo de la influencia de la accién, si afecta
benéficamente o perjudicialmente al factor; en tanto que los valores de Intensidad se cuantifican
de +1 a +10, como representacion de cuél es el peso relativo del factor ambiental en el

ecosistema, se determinaran las formas de calcular los términos.

2.9.1 Célculo de la importancia del impacto

Dado que la Importancia se define como el peso especifico que el factor ambiental tiene en el
ecosistema considerado ( la cuenca o las actividades de generacion), se requiere valorar esas de
+ 1 a +10, asi y con la ayuda del método DelpHi se ejecutara la valoracion del peso especifico
que para los diferentes expertos que trabajaran en el proyecto, tendran los factores ambientales,
luego de ello se procedera a realizar un ajuste de las calificaciones para hallar los valores de

importancia que seran utilizados en la valoracion de las matrices.
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2.9.2 Determinacion de la magnitud del impacto

Se calificard la magnitud de los impactos que las acciones producirdn en los factores

ambientales de acuerdo a los siguientes criterios:

2.9.2.1 Tipo de impacto

El efecto de la accion sobre el factor se calificard como
Benéfico (B) o (+) = si existe mejora en las condiciones del factor

Deprimente (D) o (-) = si esta produce un efecto negativo en el factor.

2.9.2.2 Area de influencia

El impacto se calificard en cuanto su alcance geogréafico:
Puntual (a)=2.5
Local (b) = 5.0

Regional (c)= 10.0

2.9.2.3 Importancia

Ese se lo calificara como el peso del impacto
Baja (1) = 25
Media (2) = 5.0

Alta (3)= 100

2.9.2.4 Duracién

En funcidn al tiempo que dure el impacto por efectos de la accién se los calificard como
Inmediata (i)= 2.5

Temporal (t) = 5.0
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Permanente (p)= 10.0

2.9.2.5 Reversibilidad

Los impactos se clasificaran en:

Reversible (R) = 25
Medianamente = 5.0
Irreversible (1) = 10.0

De esta manera se establecerd una matriz cualitativa factor ambiental — magnitud, la cual se

transformard a traves de operaciones aritméticas en una matriz de magnitud numérica.

A partir de esa matriz se determinan diferentes acciones que podrian alterar diversos
componentes del medio ambiente, y que corresponden a las etapas de construccion del proyecto

y a la fase de operacion y mantenimiento del mismo las cuales serdn mitigadas.
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CAPITULO I

3. DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR DE CAMPANA FLOTANTE
3.1 Calculo del tiempo de retencién

Aplicaremos la siguiente ecuacion basada en logaritmos para determinar el tiempo de retencion
tedrica como se lo especifica en el capitulo | segin (AENEC, 2003, p. 12-30) y con el tiempo de

retencion experimental se obtuvo un promedio, el cual nos dio un dato exacto.

DATOS:
Temperatura promedio del biodigestor: 31 °C
TRH experimental: 27 Dias
TRH tedrico: 30 Dias
TRH = (—52.227 X Ln (T°C) + 206.72) (Ecuacion 1)
TRH = (—52.227 x Ln (31°c) + 206.72)
TRH = 31 dias

TRH Promedio = 27 + 31 dias

. 58
TRH Promedio = >

TRH Promedio = 29 dias

3.2 Volumen de biogés del prototipo

Cuanto Biogas genera 1 kg de estiércol con rumen se aplicd la siguiente ecuacion.
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DATOS

Temperatura del prototipo: 25a 35 °C

Cantidad de materia orgénica total: 9,5 Kg/mezcla
Volumen de gas del prototipo: 1529 L

1 Kg DE Solidos totales: 0,20 m® de biogas (35° C y Pr. Atm)

95Kg - 152,91 de biogas
600 kg X = 7895,62 L de Biogas

Es divida para los 30 dias de retencion

9656,84 1. de Biogas

V =
CH4 30
V. =32189 L. de Biogas
CH4 — ) Dia
V. =03 m3 de Biogas
CH4 — % Dia

Los datos se encuentran en los rangos estipulados en la tabla 3 del capitulo | siendo los datos
correctos para proceder al dimensionamiento dando como resultado que cada 1 Kg de sélidos

totales de estiércol vacuno genera 0.3 m* de Biogés/Dia.

3.2.1 Calculo de la cantidad de los residuos sélidos

DATOS
Animales Bovinos = 15 (nimero de animales)
Numero de Gavetas= 2
Peso de la Gaveta= 150
Peso total del rumen

Ce =2 %150 =300 Kg/Dia (Ecuacion 2)
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3.2.2 Calculo de la cantidad de la mezcla

Debido a que estamos realizando el tratamiento de los residuos orgénicos del ganado bovino se
tendra una relacién 1:1 con la cantidad de 300 kg de rumen y estiércol por dia ddndonos una

mezcla de 600 Kg mezcla/dia.

DATOS

CE (Cantidad de estiércol) = 300 Kg/dia
CA (Cantidad de agua) = 300 L

Mezcla total
Cm = 300% + 300 Kg de agua (Ecuacion 3)

Cm =600 Kg mezcla /Dia

3.2.3  Célculo del volumen del biodigestor

El volumen del biodigestor los obtuvo con los datos del tiempo de retencién y la cantidad de la

mezcla total de los residuos organicos con la siguiente formula:
V = TR(DIAS) x Cm (Cantidad de la mezcla)
DONDE:
TRH (Tiempo de Retencidn): 30 dias
Cm (Cantidad de la Mezcla): 600 Kg mezcla /Dia
Volumen del biodigestor
V' = 30 dia x 600 mezcla (Ecuacion 4)
¥V = 18000 L de residuos organico

Transformacion de los litros en m® del volumen de los residuos orgéanicos.

1
V' =18000 L x
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El volumen de nuestro biodigestor de campana flotante sera de 18 m® que se colocaran en la

camara de digestion para la produccion de gas y biol.

3.2.4 Célculo de la produccion de biogas
Los residuos orgénicos son procedentes del ganado bovino, seleccionamos la produccion de gas
para este tipo de animal que es 0,03 m°.
DONDE:
CE (Cantidad de estiércol) = 300 Kg/dia
Eb (Estiércol Bovino) = 0,03 m’
Produccion de gas
GA =300+% > 0,03 m3 (Ecuacion 5)
GA = 9 m3 de Biogas/dia

Biogas necesario para llenar un tanque de GLP

m3

1
15K9 525 Kkg GLP

= 33,33m3 de Biogas

Biogas producido en el mes
9m3de Biogas % 30 dias = 270 m3 de Biogas/mes
Comparacion de Biogés necesaria para llenar tanques de GLP.

270 m3 de Biogas * 33,3 dias = 8 tanques de GLP

3.3 Disefio de la estructura del biodigestor

La forma geométrica del biodigestor es circular y el dimensionamiento de las diferentes camaras

se da a partir del célculo del volumen.
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3.3.1 Cémara de digestion

Teniendo el volumen procederemos al célculo de la profundidad y el didmetro de la camara de

digestion, tomando en cuenta que es circular su diametro es igual a la profundidad vertical.
D=H
DONDE:

V (Volumen del Biodigestor)= 18 m®

_ (mxd?)
T4

|4 X h (Ecuacion 6)

Remplazando el d (didmetro) por la h (altura) obtendremos.

d=" /V;4 (Ecuacion 7)

Aplicando la ecuacion final tenemos

18 m3x4
d=3/ et —-28m
3,14

La camara de digestion tendrd un didmetro de 2,8 m y una altura de 2,8 m debido a la relacion

del didmetro y la altura, pero no necesariamente su relacion va hacer de uno a uno asi que se
propuso un diametro de 2,5 m.

Procedemos a calcular con la altura del biodigestor

V= (”*fz) x h (Ecuacion 8)
Remplazando
_ Vx4 ./
h = —y (Ecuacion 9)
_ 18m3+4
3,14 x (25)2
h =37m

El diametro del biodigestor serd de 2.5 m aumentandole un espesor de 20 cm de hormigdn y una

altura de 3,7 m con 20 cm de hormigén en el fondo
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3.3.2 Célculo de la pared divisoria dentro del biodigestor

La pared divisora se calculara de la siguiente forma:
Donde
H (Altura del biodigestor)= 3,7 m
Hm (Altura de la materia organica)= 0,75 m
Hg (Altura del gas)= 0,25 m
Hpb =H—-Hm —Hg (Ecuacion 10)
Hpb =37—-0,75-025=2,7m

3.3.3 Célculo de la camara de alimentacion y descarga

DONDE:
Cd (Carga diaria)= 0,6 m® de mezcla diaria
Lep = Vcd (Ecuacion 11)
Lep =306 m3=0,8m

Cada lado de la cdmara de alimentacién y descarga tendrd 0.8 m de longitud, ancho y altura
abasteciendo la carga diaria de produccion de residuos organicos, sus medidas serdn de 1,20 m
para evitar rebosamientos como un factor de seguridad, cuando existe el faenamiento de mas

ganado vacuno.

3.3.4 Célculo de la tuberia de entrada y salida del biodigestor

Para el calculo de la tuberia se debe considerar los solidos totales que se producen en el

biodigestor a partir de la cantidad de los residuos sélidos.
Donde:

CE (Cantidad de residuos organicos) = 300 Kg/dia
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Kg , Kg
300— % 30 dias = 9000 —
dia mes
Al mes se ingresan 9000 Kg / mes de residuos organicos, los anélisis de laboratorios realizados

determinan que por cada Kg de residuos organicos el 16% son sélidos totales en el mes.

Kg de residos organcos x16%
100 %

St = (Ecuacion 12)

~ 9000 = 16%

1009 =1440Kg derg
0

Realizamos la trasformacion de Kg a m®

1440 Kg de rg x ——b—— x =T _ 1 4m3
9TI " TKgderg ~ 10000 _ "™
Aplicando la siguiente férmula obtendremos la altura de la tuberia
Ht =22 (Ecuacion 13)
w*xd
Remplazando
He=—2"2 29
“314x252 "

La limpieza del biodigestor se efectuara en 12 meses
14—-627 =48m3

48+ 4

Ht =310 257

=098m

Altura total

Ht =098 +029=128m

3.3.4.1 Estructura de la tuberia del biodigestor

La tuberia para la conduccion de los residuos organicos y la salida del biofertilizante seré de
PVC de 30 cm con una inclinacién de 45 ° desde la camara de alimentacion y descarga a la

céamara de digestion.
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3.3.5 Célculo de la campana

Para el calculo de la campana se requiere el valor de la produccion del gas diario que se genera

en el biodigestor.
DONDE:
Ga (Produccion del gas) = 10 m® de Biogés/dia

Para el calculo de produccion que se realiza dentro de la campana se divide para 2.

Gin = % = 12—0 (Ecuacion 14)

Gin = 5m3de biogas/dia

3.3.5.1 Altura de la campana

Su altura se la determinard por la siguiente formula, vale mencionar que el didmetro de la
campana serd el mismo del biodigestor en este caso se dejara 0,10 cm de holgura entre la

campana y la pared del biodigestor.

DONDE:
D (Didmetro del Biodigestor)= 2,5 m

V (Volumen del Biodigestor)= 18 m®

V4
Txd?

(Ecuacion 15)

Remplazando

18«4

Ht = o

=13m

65



3.3.5.2 Cdlculo de la cabeza del gasémetro

Se aplicacion las siguientes formulas:

Radio

r=%= 2 —-195m
2 2

Angulo propuesto para la cabeza conica

¥=20
Radio del desarrollo de la cabeza 0,408
r 125 _
cos(y) ~ cos(20) 3.06m
Angulo de corte de la cabeza conica
B = Tx360= 360 = 147°

a =360 —147 = 213°

3.3.5.3 Estructura de la tuberia del gas

(Ecuacion 16)

(Ecuacion 17)

(Ecuacion 18)

(Ecuacion 19)

La tuberia para la conduccion del gas serd de acero inoxidable de % pulgada con una longitud

de 20 m.

3.3.6  Compuerta de limpieza

La compuerta por donde se ingresara a dar un mantenimiento y limpieza estara localizada en la

parte superior de la campana de mamposteria con las siguientes dimensiones 0.6 m de largo y

ancho esta posee una cubierta de caucho para evitar la fuga del gas.
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CAPITULO IV

4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Diagrama de flujo del faenamiento del CEFATE-CEM
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4.2 Resultado de la cuantificacion de la materia orgénica

La cantidad de materia organica se la obtuvo de 15 cabezas de ganado bovino con diversos

pesos y razas mixtas (Holstein, Brahman, Normando), con un monitoreo de 4 semanas como se

lo indica en las siguientes tablas.

Tabla 12-1 Peso del ganado vivo y después del faenamiento

TIPO SEXO PESO EN VIVO DE PESO DEL

# | MAYOR | MENOR | MACHO | HEMBRA | GANADO BOVINO CAMAL
(Kg) (Kg)

1 X X 250 193
2 | X X 420 320
3 X X 230 185
4 | X X 208 158
5 X X 251,5 185
6 | X X 267 197,5
7 | X X 200 120,5
8 X X 273 173,34
9 | X X 289 195,5
10 | X X 210 128
11| X X 257 140
12 | X X 248,5 145,23
13 | X X 286 175
14 X X 275 142,6
15| X X 269 132,54

FUENTE: Diego Pérez; Antonio Erreyes

En la Tabla 11 se muestra solo el peso del ganado al entrar y salir del faenamiento mas no se

hace referencia a la cantidad de materia orgénica generada para el dimensionamiento del

biodigestor.

Las tablas siguientes muestran la cantidad de materia organica generada después del

faenamiento.
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Tabla 13-1 Determinacion del estiércol y rumen promedio semana 1 de

CEFATE-CEM
FECHA NUMERO DE RESIDUO UNIDADES
GANADO ORGANICO
BOVINO
24/11/2014 15 300 Kg
25/11/2014 15 290 Kg
26/11/2014 15 308 Kg
27/11/2014 14 299 Kg
28/11/2014 15 301 Kg
SUMA 74 1498 Kg
PROMEDIO 15 300 Kg

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Tabla 14-4 Determinacion del estiércol y rumen promedio semana 2 de

CEFATE-CEM
FECHA # DE GANADO RESIDUO UNIDADES
BOVINO ORGANICO

01/12/2014 14 305 Kg
02/12/2014 13 302 Kg
03/12/2014 15 301 Kg
04/12/2014 14 315 Kg
05/12/2014 13 290 Kg
SUMA 69 1513 Kg
PROMEDIO 14 303 Kg

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Tabla 15-4 Determinacion del estiércol y rumen promedio semana 3 de

CEFATE-CEM
FECHA # DE GANADO RESIDUO UNIDADES
BOVINO ORGANICO

08/12/2014 14 302 Kg
09/12/2014 13 301 Kg
10/12/2014 15 306 Kg
11/12/2014 15 305 Kg
12/12/2014 15 298 Kg
SUMA 72 1512 Kg
PROMEDIO 14 302 Kg

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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Tabla 16-4 Determinacion del estiércol y rumen promedio semana 4 de

CEFATE-CEM
FECHA #DE RESIDUO UNIDADES
GANADO ORGANICO
BOVINO
15/12/2014 16 290 Kg
16/12/2014 15 302 Kg
17/12/2014 14 303 Kg
18/12/2014 12 299 Kg
19/12/2014 14 310 Kg
SUMA 71 1504 Kg
PROMEDIO 14 301 Kg

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Tabla 17 Determinacion del estiércol y rumen promedio mensual de

CEFATE-CEM
PROMEDIO #DE RESIDUO UNIDADES
SEMANAL GANADO ORGANICO
BOVINO

SEMANA 1 15 300 Kg
SEMANA 2 14 303 Kg
SEMANA 3 14 302 Kg
SEMANA 4 14 301 Kg

SUMA 57 1206 Kg
PROMEDIO 14 302 Kg

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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CUANTIFICACION DE LA M.O
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SEMAN SEMAN SEMAN SEMAN PROME
Al A2 A3 A4 DIO
u # DE GANADO BOVINO 15 14 14 14 14
u RESIDUO ORGANICO 300 303 302 301 302

Grafico 1-4 Cuantificacion de la M.O

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Se obtuvo un promedio de 300 Kg / dia generado por las 15 cabezas de ganado bovino, tomando
en cuenta que el CEFATE-CEM se encuentra con una produccion del 30 % de su capacidad

debido a que en las zonas aledafias existe aun el faenamiento clandestino.

4.3 Resultados de pruebas de laboratorio a nivel piloto

4.3.1 Prototipo

Se colocé en el prototipo 4,23 Kg de rumen y 0.47 de estiércol dando un total de materia
organica de 4,7 Kg se afiadio 4,7 L de agua, esto fue mezclado y pesado ddndonos un valor de
mezcla total de 9,5 Kg que se ingresé al botellon, teniendo en cuenta que 1 Kg de materia es
igual a un 1 L de agua. (Soria, 2009, p. 49,80)
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Tabla 18-4 Prototipo biodigestor total en galones

PROTOTIPO BIODIGESTOR

MATERIA ORGANICA (KG)

AGUA (L)

MEZCLA TOTAL (Kg)

4.7

4.7

9.5

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

La Tabla 19 se observa los resultados obtenidos en el monitoreo de 30 dias del prototipo.

Tabla 19-4 Determinacion del tiempo de retencion a nivel de laboratorio

T° PROMEDIO
FECHA DIAS T PROMEDIO DENTRO DEL pH VOLUMEN PE
AMBIENTE (°C) BIOGAS (ml)
PROTOTIPO (°C)

08/12/2014 2 25 35 6.8

09/12/2014 3 26 36 6,7
10/12/2014 4 27 37 6,5 400
11/12/2014 5 28 38 6,6 900
12/122014 6 29 38 6,5 1209
13/12/2014 7 30 39 6,7 1609
14/12/2014 8 32 39 6,5 2890
15/12/2014 9 31 40 6,6 3170
16/12/2014 10 32 41 6,7 3370
17/1212014 11 32 40 6.4 4480
18/12/2014 12 33 39 6,5 4589
19/12/2014 13 31 40 6,6 4890
20/12/2014 14 32 41 6,6 5080
21/12/2014 15 30 40 6,7 5170
22/12/2014 16 31 41 6.8 5890
23/12/2014 17 32 42 6,6 5900
2471212014 18 33 41 6,7 6100
25/12/2014 19 33 41 6.8 6400
26/12/2014 20 34 40 6,5 6530
271212014 21 32 40 6.4 6890
28/12/2014 22 32 41 6,6 7211
29/12/2014 23 30 41 6.8 7360
30/12/2014 24 32 41 6,7 7305
31/12/2014 25 33 41 6.8 7900
01/01/2015 26 34 40 6,5 8590
02/01/2015 27 31 41 6,6 8706
03/01/2015 28 29 41 6,5 9890
04/01/2015 29 32 40 6.8 10000
05/01/2015 30 37 40 6,7 10500
TOTAL 347 41 68 152,929 L

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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Gréfico 2-4 Variacion de temperatura del prototipo
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

En la gréafico 2 se observa que durante 30 dias de monitoreo del prototipo desde el primer dia
hasta el Gltimo se obtuvo un rango de temperatura de 35 a 41 °C, teniendo un tipo de
temperatura Mesofilico y un Potencial de Hidrogeno de 6,8 que es neutro.

Desde el dia 2 se produce un incremento de temperatura hasta el dia 13 en donde las bacterias
comienzan el proceso de adaptacion y de crecimiento, del dia 13 hasta los 30 dias se produce
una estabilidad de temperatura de un rango de 40 a 41 °C, esto se debe a que las bacterias se han

estabilizado y comienzan a reproducirse como se menciona en el capitulo I.

El pH siempre se mantuvo entre 6,4 - 6,8 siendo neutro, durante todo el monitoreo tuvo
variaciones minimas lo que es muy bueno debido a que no se produce un declive del pH muy

bajo ocasionando minima produccién de biogas.
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4.3.1.1 Determinacion del tiempo de retencion
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Grafico 3-4 Determinacion del TRH

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Desde el 5 dia ya se generd 400 ml pero no de biogas si no de CO, debido a las temperaturas
altas del lugar, esto ocurrid debido a la hidrdlisis del estiércol y rumen por las bacterias
hidroliticas ejerciendo un proceso enzimatico, transformando compuestos organicos solubles

con la obtencion de CO,, el cual no es inflamable razén por la cual, la flama no enciende.

Se dej6 pasar 7 dias y en la funda se acumulé 1600 ml de biogas pasado este tiempo se obtuvo
una minima presencia de CH, y un elevado porcentaje de CO,, debido a la presencia del CH, se
prendio obteniendo una llama de color amarillento rojizo pero débil. Se dejo pasar 18 dias
donde la funda acumul6 6100 ml de biogés obteniendo un aumento de volumen de CH,4 y se
gener6 una llama con un matiz azul pero todavia con color amarillento rojizo. En el dia 20 la
funda llego a su maximo volumen acumulando 6530 ml de biogas pero el color de la llama era
aun de matiz azul con amarillo rojizo, luego se dejo totalmente la funda vacia para seguir con la
acumulacion de biogas. En el dia 27 se obtuvo un acumulado de 8706 ml en donde ya se obtuvo
una llama de color azul. Después de pasar los 30 dias la acumulacion de biogas se daba después
de cada semana.
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4.3.1.2 Generacion del volumen de biogés

La tabla 19 nos muestra la cantidad de gas que se generaba cada dia en el prototipo.

Volumen de Biogas
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Gréfico 4-4 Volumen de biogés a nivel de laboratorio

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Las dimensiones de la funda colocada para determinar la cantidad de volumen de biogés fue de:
LARGO: 30 cm

ANCHO: 21,5¢cm

DIAMETRO: 10,5 cm

Teniendo como resultado una funda 6590 cm® (6,5 L). El seguimiento fue diario y se sistematiz6
el volumen de gas. Como se puede notar en la tabla desde el dia 18 al dia 24 la cantidad de
biogés es de 6100 ml hasta 7305 ml, siendo abundante debido a las bacterias que estaban en su
maxima reproduccion, la acumulacién del total de biogas durante 30 dias fue de 152,929 L. Se

comprobd tanto experimental y teéricamente la generacion

4.4 Propuesta del disefio del biodigestor

75



4.4.1 Esquema del funcionamiento de la planta de biogas

Mezclado del 90 % de rumen, La campana ayuda a generar presion al
. - . _
Se mezcla 300 Kg/dia 10% de esticrcol y agua en la momento de la salida del Biogas y
N misma cantidad de agua dando — . .
y se aflade 300 L de una relacion de 1-1 > almacenamiento del mismo CONTROL
agua
DE N.K.P
CAMPANA
CAMARA d ™ Camara de
\_/ L .
DE \\_ ...................................... // CAMARA almacenamiento
MEZCLADO || | S DE del biol después
DEéiAR de pasar los 30
/ N\ Biogés dias
Se mezcla por etapas, se —

hizo primero un llenado
con tres carretillas cada

CONTROL CARACTERIZACION

una con pesos: 100,5 kg; 75 % DE DE LAM.O
94,47; 98,2 y total PRESION
293,17 kg MateriaAOrgénica

N /

~N_ |

Fermentacion de la M.O con un pH de 6,8 y Temperatura de 41 °C
— tendiendo un tiempo de retencion de 30 dias
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4.4.2 Resultado de la seleccion del biodigestor y dimensionamientos

Para la seleccion del biodigestor tipo hindi nos enfocamos en los siguientes puntos mas importantes y

relevantes siendo el mejor disefio para implementarlo en el centro de Faenamiento Tena.

Tabla 20-4 Caracteristicas de seleccion del biodigestor

CARACTERISTICAS

EVALUACION

TIPO DE MATERIA

El biodigestor se alimentara de rumen y estiércol de los corrales

IMPLEMENTACION

ORGANICA antes de su faenamiento de 15 reses que son trasportados por los
propietarios de las diferentes fincas, haciendas, ranchos del sector
agricola etc. La temperatura oscila entre 25a 35°C

LUGAR DE Es de facil acceso permitiendo de esta manera que no existan areas

de inundaciones y se implementé lo mas proximo de la captacion
del estiércol y rumen aprovechando los sitios de inclinacion
facilitando la posible carga y descarga del biodigestor esto fue
posible a que el centro de faenamiento posee una gran extension de

terreno alrededor de las instalaciones

IMPLEMENTACION

La forma del disefio del biodigestor es circular debido a que su
geometria es muy consistente y no existe esquinas entre las paredes
donde se puedan generar la fuga del gas. Los materiales para su
construccion fueron de facil accesibilidad debido que no son muy

costosos y no se utilizé materiales de estructura compleja

OPERACION

El Biodigestor de domo flotante o campana flotante posee un
mantenimiento explicito y sencillo facilitando al trabajo realizado
por los empleados del CEFATE-CEM sin ocasionar riesgos en sus

labores manteniéndoles libres de enfermedades

COSTO

El costo de la construccion del biodigestor dependi6 de la cantidad,
la calidad, y el tamafio asi como el trabajo de la construccion y
mantenimiento, incluyendo la necesidad de maquinarias lo cual se
conto con todo el apoyo del CEFATE-CEM.

VIDA UTIL

El Biodigestor tuvo una estructura de concreto dandole una vida dtil

de 25 afios con una forma circular y una campana hecha de acero.

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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4.5

Resumen del disefio del biodigestor

Tabla 21-4 Dimensionamiento del biodigestor

DESCRIPCION SIMBOLO | CALCULOS | UNIDADES
CANTIDAD DE ESTIERCOL Ce 300 Kg /dia
CANTIDAD DE MEZCLA Cm 600 Kg mezcla/dia
VOLUMEN DEL BIODIGESTOR v 18 m’
PRODUCCION BIOGAS Ga 9 m® de Biogas/dia

MAMPOSTERIA

DIAMETRO DEL BIODIGESTOR d 2,8 M
DIAMETRO PROPUESTO D 2,5 M
ALTURA DEL BIODIGESTOR H 3,7 M
PARED DIVISORA DEL Hpd 2,7 M
BIODIGESTOR
CALCULO DE LA CAMPANA
ALMACENAMIENTO DE BIOGAS | Gin 6,27 m° de Biogas/dia
DENTRO DE LA
CAMPANA
ALTURA DE LA CAMPANA Hc 1,3 M

TANQUE DE CARGA Y DESCARGA

CARGA DIARIA

Cd

0,6

m° de mezcla/dia

TANQUE DE ENTRADA'Y DE
SALIDA

Lcp

0,8

m de cada lado

ALTURA DE LA

TUBERIA EN EL BIODIGESTOR

ESTIERCOL INTRODUCIDO 9000 Kg de estiércol/mes
SOLIDOS TOTALES ST 1440 Kg de estiércol
VOLUMEN DE SOLIDOS TOTALES | Vst 14 m®

ALTURA DE LA TUBERIA (entrada) | Ht 0,29 m

VOLUMEN AL MES DE ST Vsti 4,8 m’

ALTURA AL MES Alm 0,98 m

ALTURA TOTAL At 1,28 m

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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4.6  Construccion del biodigestor

CONSTRUCCION DE LA BASE DEL
TANQUE DE DIGESTION

- e
| 4

o o

I COLOCACION DE LOS IMPLEMENTOS

PARA EL MONITOREO DEL GASEN
LA CAMPANA
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El disefio estructural del biodigestor de domo flotante fue realizado por el Ing. Carlos Pozo
construyendo el biodigestor de hormigén armado y hierro dando una duracién de 25 a 50 afios para

resistir las condiciones meteoroldgicas del lugar implementado.

La estructura de las paredes del tanque de digestion circular con un radio de 2,90 m tiene un ancho de
20 cm, posee alrededor cuatro columnas construidas con 4 qq de hierro de 12 mm con una altura de 3
m desde la base del biodigestor; la loza donde reposa la campana fue construida con 1 qq de hierro de
8 mm hecha en forma circular ademas se coloco trozos de hierro de 20 cm separados cada 25 cm 'y por
altimo la estructura de la pared interna del biodigestor fue realizado con hierro de 8 mm con un
espesor de 10 cm. Los tanques de carga y descarga son de 10 cm con un armazon de hierro de 12 mm

tanto en la base como sus paredes.

4.7  Caracterizacion de residuos del biodigestor

Tabla 22-4 Resultado de los analisis de laboratorio del biodigestor

MATERIA ORGANICA (ESTIERCOL-RUMEN)
PARAMETRO INICIAL DEGRADADO UNIDADES
pH 6,96 6,86
HUMEDAD 94,13 90,14 | %
DQO 45,73 4331 | g/L
DBO 36,62 16,65 | g/Kg
SOLIDOS VOLATILES 99,03 98,14 | %
SULFUROS 449,5 293,16 | mg/L
CIN 53 13

BIOL

POTASIO 1,32 131 %
FOSFORO 0,98 1,23 | %
NITROGENO 0,12 0,25 | %

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Los datos obtenidos en la caracterizacion de la materia fueron comparados en las siguientes tesis
“DISENO DE UN SISTEMA PARA LA OBTENCION DE BIOL MEDIANTE LOS RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS GENERADOS EN EL CANTON JOYA DE LOS SACHAS” por Ponton
Sigcha Rubén Dario; “IMPLEMENTACION DE UN BIODIGESTOR PARA LA UTILIZACION DE
LOS RESIDUOS ORGANICOS EN LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DEL CAMAL
MUNICIPAL DE MANTA” por Anchundia Delgado Gerénimo M, Ruiz Caicedo Byron Ivan.
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Se realizé las comparaciones con las tesis mencionadas debido que estas tienen rangos de temperatura

similares entre 25 — 35 °C; presion alta del lugar; la materia organica tratada es estiércol y rumen.

El resultado de los datos de las tesis mencionadas y de nuestra investigacion fueron obtenidas en un
tiempo de retencion similares entre 28 a 30 dias.

Existen Variaciones de DBO y DQO debido a que la mezcla realizada en la tesis “DISENO DE UN
SISTEMA PARA LA OBTENCION DE BIOL MEDIANTE LOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS GENERADOS EN EL CANTON JOYA DE LOS SACHAS” por Ponton Sigcha
Rubén Dario es solo de estiércol con un 25 % de agua y un 75 % de materia orgénica; mientras que en
la tesis de “IMPLEMENTACION DE UN BIODIGESTOR PARA LA UTILIZACION DE LOS
RESIDUOS ORGANICOS EN LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DEL CAMAL MUNICIPAL
DE MANTA” por Anchundia Delgado Gerénimo M, Ruiz Caicedo Byron Ivan se utiliza una mezcla
de 50 % de estiércol y 50 % de rumen con una relacion 1:1.

Tanto el pH y la Humedad determinados en las tesis mencionadas son similares a nuestros resultados
obtenidos del Pos y Pre tratamiento de la materia organica con un pH de 6,8 con una humedad 90 a
100 %.

471 pH

pH

PHDELESTIERCOL ~ PH DEL ESTIERCOL
INICIAL (MEZCLA) DEGRADADO BlOL PROMEDIO

mPH 6,96 6,86 74 71

PH
-

Gréfico 5-4 Control de pH

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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Luego de que se realizaron la toma de muestra en cada uno de los procesos por los que paso la materia
organica (rumen; estiércol) en el biodigestor, para poder determinar el potencial de hidrogeno en cada
uno de ellos, dando como resultado un pH en la mezcla de la materia orgénica de 6,96; en la fase de
degradacion de la materia se obtuvo un pH de 6,86 en la fase final (Biol) de 7,4 teniendo un promedio
de pH en el biodigestor de 7,1 el cual de acuerdo a lo mencionado en el capitulo I, se debe encontrar
entre 6 a 8 siendo los rangos Optimos donde los microorganismos se desarrollan degradando o
digiriendo la materia organica dandonos como resultado un potencial de hidrogeno neutro facilitando
a la formacién de biogas, como se lo puede observar en la Grafica 5.

4.7.2 Humedad

Humedad
95
94
93
92
=
91
90
89
humedad
MEZCLA INICIAL ESTIERCOL PROMEDIO
(ESTIERCOL Y DEGRADADO
RUMEN)
m humedad 94,13 90,14 92,1

Grafico 6-4 Variacion de humedad
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

La humedad en la mezcla inicial de la materia orgénica es de 94,13; en la fase de degradacion de la
materia, se obtuvo una humedad de 90,14 dando como resultado una éptima relacion masa por 1 kg de

materia seca.
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4.7.3 Sulfuros

mg/L

m SULFUROS

MEZCLA INICIAL
(ESTIERCOL Y
RUMEN )
4495

ESTIERCOL
DEGRADADO

293,16

PROMEDIO

371,3

Grafico 7-4 Variacion de Sulfuros
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

La presencia de sulfuros en el biodigestor da origen al gas sulfhidrico, se realizd los anlisis

correspondientes dando en la mezcla inicial de la materia organica 449.5 mg/L de sulfuros en la fase

de degradacion de la materia. Se obtuvo 293,16 mg/L.

4.7.4 So6lidos volatiles

99,5
99
o
R 985
08
97,5
MEZCLA ESTIERCOL PROMEDIO
INICIAL DEGRADAD
(ESTIERCOL 0
Y RUMEN )
| msolidos volatiles 99,03 98,14 98,6

Grafico 8-4 Variacion de sdlidos volatiles
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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El porcentaje de s6lidos suspendidos de la mezcla inicial de la materia organica son de 99,03 %, en la
fase de degradacion de la materia orgénica, se obtuvo un promedio de 98,6 % determinando que hay

una transformacion de los sélidos en biogas es muy efectiva.

4.7.5 Andlisis de DQO

46

455

45

o 44,5

D 435
43

42,5 DQO

MEZCLA INICIAL ESTIERCOL PROMEDIO
(ESTIERCOL Y DEGRADADO
RUMEN )
u DQO 45,73 43,31 44,5

Gréfico 9-4 Variacién de DQO

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Los datos obtenidos en las dos muestras como son 45,13 g/Kg de la muestra inicial (Mezclado) y la
muestra durante el proceso de degradacion obtuvimos 43,31 g/Kg notando una disminucion de la
DQO desde la mezcla hasta el proceso de degradacion, el cual nos da un promedio de las dos de 44,5
g/Kg demostrando que si se estd degradando la materia orgénica por la accion de los microrganismos
para la produccion del biogés. El resultado obtenido nos da a conocer la cantidad organica total y
como se va degradando por los microrganismos. Al comparar con la tesis “ELABORACION DE UN
BIODIGESTOR PILOTO TUBULAR PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE
ESTIERCOL DE GANADO VACUNO, EN UNA VIVIENDA DE LA COMUNIDAD DE TEMBO”
por Erika Criollo; Adriana Guzméan donde obtuvo una degradacion del 85, 34 % y en nuestro caso se
obtuvo una degradacion del 95, 5 % siendo més efectivo la degradabilidad de nuestro biodigestor tipo
hindd.
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4.7.6 Analisis de DBO

40
35
30
25
(=>]
< 20
(@]
15
10
5
MEZCLA INICIAL ESTIERCOL PROMEDIO
(ESTIERCOL Y DEGRADADO
RUMEN )
|mDBO 36,62 16,65 26,6

Grafico 10-4 Control de DBO

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Los resultados obtenidos de la Demanda Bioguimica Organica de la mezcla inicial (estiércol y rumen),

son de 36,62 g/Kg y en la muestra durante el proceso de degradacion se obtuvo 16,55 g/Kg, donde se

ha producido el consumo de oxigeno por parte de los microorganismos causando una degradabilidad
de la materia orgénica de un 45,46 % con una temperatura de 25 a 35 °C, y un pH promedio de 7,1

siendo este neutro.
4.7.7  Andlisis de relacion carbono nitrogeno

60
40
20
PH DEL ESTIERCOL
INICIAL (MEZCLA)
mC/N 53

BIOL

13

Grafico 11-4 Control de C/N

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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El andlisis realizado sobre la relacion C/N en la muestra inicial (Mezclado) y la muestra durante el
proceso de degradacion nos permitird determinar si existe una degradacion dato que facilita y favorece
el crecimiento microbiano asi como su reproduccion debido a que el Carbono es fuente de energia para
los microorganismos y el Nitrdgeno permite la sintesis proteica. El anélisis de la muestra inicial
(Mezclado) nos dio un C/N de 53 y la muestra durante el proceso de degradacion una C/N de 13,
estando en los rangos permitidos segin varios autores que mencionan se debe presentar entre 20 y 30.

Se debe tener cuidado si se obtiene una relacion C/N menor a 20 se perdera el nitrégeno.

478 NKP

Los resultados han sido comparados con las tesis “DISENO DE UN BIORREACTOR Y
CONDUCCION DEL BIOGAS GENERADO POR LAS EXCRETAS DE GANADO VACUNO,
ESTACION TUNSHI - ESPOCH” por Edwin Sebastian Lara Guilcapi ; Maria Belén Algo
Chimborazo y “ELABORACION DE UN BIODIGESTOR PILOTO TUBULAR PARA LA
PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL DE GANADO VACUNO, EN UNA
VIVIENDA DE LA COMUNIDAD DE TEMBO” por Erika Criollo; Adriana Guzman teniendo

variaciones en los resultados de un 20-30% debido a las siguientes condiciones:

v La materia organica de las investigaciones realizados por los autores mencionados lo ejecutan solo
con estiércol de ganado vacuno en nuestro caso son una mezcla entre rumen el 90 % y le afiadimos
un 10% de estiércol.

v La temperatura es diferente debido a que su investigacion lo realizan en climas frios y nuestra
investigacion se la realizo con un clima célido variando principalmente en el tiempo de retencién
por lo que nuestro producto se lo obtuvo solo en 31 dias en el caso de los investigadores anteriores
con un tiempo de retencion de 35 - 46 dias lo que su proceso de digestion es mas lenta cambiando
totalmente los resultados.

v La presion del lugar es muy baja y existe presencia de mucha humedad en nuestro caso es lo

contrario tenemos una presion muy alta de 1010 Pa y sin presencia de humedad.

El biol obtenido se encuentra en los rangos estimados en el capitulo I siendo un bioabono con una
calidad excelente para los cultivos favoreciéndo la evolucion de los suelos con una concentracion de

nutrientes y nitrégeno adecuados para las plantas.
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4.7.8.1 Nitrogeno (N)

0,25

0,2
0,15

%

01
0,05

MEZCLA INICIAL BIOL
(ESTIERCOL Y RUMEN )
= NITROGENO 0,12 0,25

Gréfico 12-4 Variacion de nitrégeno del biol y materia orgénica
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Es notable considerar que el estiércol y rumen presentan nitrégeno que son convertidas en amonio para
ser beneficiadas las plantas, donde la muestra inicial de la materia organica presenta el 0,12 %
mientras que el biol a 31 dias presenta un porcentaje de 0,25% como se puede observar existe un
incremento del nitrdgeno, esto se debe a que de acuerdo al proceso de digestion elaborado por los
microorganismos el sustrato procede hacer una transformacion de las proteinas, urea y aminoécidos en

nitrégeno.

4.7.8.2 Fosforo (P)

14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

%

MEZCLA INICIAL BIOL
(ESTIERCOL Y RUMEN )
m FOSFORO 0,98 1,23

Gréfico 13-4 Control del fosforo del biol y materia orgénica
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

87



La muestra inicial presenta un 0,98 % de fosforo y en la materia digerida tiene 1,23 % aumentando en

un 2,5 % este incremento se debe a que las bacterias que poseen en su interior fosforo esta siendo

liberado por los tejidos celulares, esto sucede en el proceso de digestion.

4.7.8.3 Potasio

1,32

131

%

13

1,29

m potasio

MEZCLA INICIAL (ESTIERCOL

Y RUMEN )
1,32

BIOL

13

Gréfico 14-4 Variacion del potasio del biol y materia orgénica
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

La muestra inicial presenta un 1,32 % de potasio y en la materia digerida tiene un 1,30 %
disminuyendo un 2 %, la cual es reducida biolégicamente y es asimilada por las bacterias al momento

de realizarse la digestion
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4.8 Arranque de la planta de biogas

Tabla 23-4 Monitoreo de los parametros de control del funcionamiento del biodigestor

CONTROL DE BIODIGESTOR

DIAS FECHA °T PROMEDIO °T BIODIGESTOR P. PROMEDIO CAUDAL
AMBIENTE (°C) PROMEDIO (°C) (Kpa) (L/S)
1 07-ene 257 34,35 - -
2 08-ene 26,25 36,9 - -
3 09-ene 27,14 36,1 - -
4 10-ene 29,65 40 1,75 1,65
5 11-ene 29,78 40,1 4,13 1,7
6 12-ene 30,15 41,1 4,89 1,9
7 13-ene 32,5 43 5,79 2.1
8 14-ene 31,25 42,85 7.35 2,25
9 15-ene 35,8 44,1 9,42 2.3
10 16-ene 354 435 11,03 245
11 17-ene 33,34 40,67 131 2,48
12 18-ene 31,56 40,94 15,16 25
13 19-ene 32,5 41,5 16,35 2,51
14 20-ene 29,89 40 17,74 2,53
15 21-ene 31,54 41,45 19,79 2,52
16 22-ene 32,8 42,6 20,68 2,54
17 23-ene 33,9 41,25 25,74 2,55
18 24-ene 36,5 43 30,33 2,55
19 25-ene 34,1 42,65 36,54 2,56
20 26-ene 35,6 43,15 38,59 2,59
21 27-ene 32,15 41 39,45 2,67
22 28-ene 30,1 42 44,12 2,76
23 29-ene 32,3 41,1 48,03 2,85
24 30-ene 33,7 41 50,35 3,03
25 31-ene 36,5 42,35 52,78 3,05
26 01-feb 31,9 41,24 52,9 3,25
27 02-feb 29 41,5 53,31 3,45
28 03-feb 32,9 42,19 55,83 3,73
29 04-feb 37 40,27 56,92 4,01
30 05-feb 34,7 42,65 57,91 4,29
PROMEDIO 32 41

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
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4.8.1 Temperatura

T° PROMEDIO AMBIENTE (°C)
s T° BIODIGESTOR PROMEDIO (°C)

TEMPERATURA°C

1

I 1
1 ! 1
1 I 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 1 1
1 d 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! |
1 ! 1
1 1 |
1 ! 1
(| ! 1
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1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 I 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
TIEMPO DE RETENCION (DIAS)

Gréfico 15-4 Variacion temperatura del biodigestor
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Durante 31 dias de monitoreo se obtuvo los siguientes datos como se puede apreciar en la tabla 22,
para determinar una temperatura idonea se realizé una seguimiento de la temperatura ambiente la cual
oscila en un rango de 24 a 36 °C, estos parametros determinados se los realiz6 con ayuda de un
termometro laser, en circunstancias la temperatura puede llegar a menos de los 25 °C. Debido a que en
estos meses donde se realizd el monitoreo se presencio lluvias pero por lapsos de media a una hora
ademas vale recalcar que en las noches existe la disminucion notable de la temperatura entre 16 a 18
°C. La determinacion de los datos de la temperatura dentro del biodigestor oscila entre 35 a 41 °C se
puede observar que en los primeros dias la temperatura va incrementdndose debido a que los
microrganismos se estan adaptando al medio desde ese momento la temperatura aumenta, esto nos
indica que existe el crecimiento de los microrganismos hasta el maximo, después para mantenerse

constante.

Es notable mencionar que si en el biodigestor se presenta una temperatura de 60 °C se la debe

controlar ya que si no se lo hace se produciré la muerte de los microrganismo.
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4.8.2 Presion
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Grafico 16-4 Variacion de presion vs temperatura interna del biodigestor
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

El monitoreo de la presion se lo realizo tres veces al dia donde en el dia 2 no existe presencia de
presion, a partir del dia 4 hay una leve lectura de presion, en los dias posteriores la presion tenia
variacion esta presentaba un aumento, que al acumularse en 30 dias proporciona una presion de 58
Kpa. Para el control de la presion se instalo llaves de seguridad sensibles hasta 20 PSI mismas que al
momento de sobrepasar dicha presion se activan y regulan la presion ejercida en el biodigestor. En la
grafica 15 se aprecia que mientras hay un incremento de temperatura existe también un aumento de

presion esto se debe a que elevadas temperatura expanden al gas.
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4.8.3 Caudal de biogés del biodigestor (flujometro)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
TIEMPO DE RETENCION

Gréfico 17-4 Control del biogas (L/S)

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Con la ayuda del flujdmetro instalado en el biodigestor, las lecturas se las realizo tres veces al dia,
sacamos un promedio de cada dia para hacer una tabla general con los siguientes resultados.

En la produccion de biogés calculado tedricamente se considera que se genera 2,5 L/s cada dia pero en
la practica se percatd que en los primeros dias no se genera esa cantidad de biogas se comenzé a
generar al dia 13, pero lo notable es el aumento al partir de ese dia sobrepasando las expectativas de
generacion de biogas acumulandose al mes 77 L/s que nos da un promedio de acumulacion de biogas

de 277,2 m*/mes generando un total de 8 tanques de gas al mes.
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4.9  Pruebas de consumo de biogés

Tabla 24-4 Resultados de la prueba de consumo del GLP vs biogés

CONSUMO DE GLP VS BIOGAS PARA EL CHAMUSCADO DE PATAS
TIEMPO DE
HORA FECHA # BOVINOS CONSUMO (MIN)
GLP BIOGAS
20:00 08/02/2015 2 22 25
21:00 08/02/2015 3 36 40
22:00 08/02/2015 3 34 45
23:00 08/02/2015 2 25 28
00:00 08/02/2015 3 35 10
1:00 08/02/2015 2 24 -
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes
50
45
40
= 35
S 3
8 25
5 20
= 15
10
5
0
# 2 3 3 2 3 2
BOVINOS
m CONSUMO GLP 0 22 36 34 25 35 24
m CONSUMO BIOGAS 0 25 40 45 28 10 0

Gréfico 18 -4 Variacion del consumo del GLP vs biogas
Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

Como se observa en la gréfica 18 se realiz6 la comparacion del tiempo de consumo del gas licuado de
petroleo y del biogés para el chamuscado de patas del ganado bovino, dando como resultado que el
GLP dura 2 horas con 56 minutos; mientras que el biogas del biodigestor tuvo una durabilidad de 1
hora con 28 minutos, en los cuales el biogas pierde la presion en las 5 Gltimas patas del ganado
disminuyendo el tamafio de la flama.
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4,10 Almacenamiento del biol

Se producira 300 L de biol mismos que 150 L son almacenadas en botellas de 3 L cada una con un
precio de $ 1,50 vendidas a los propietarios del ganado bovino que Ilegan al camal donde lo utilizaran

en los pastizales de sus fincas.

Los otros 150 L de biol se los almacenaran en canecas de 20 L los cuales son utilizados en los
alrededores del camal, partes verdes, parcelas de flores y ademéas son llevados por el personal del

camal para sus terrenos.

La venta de 150 L de biol genera un ingreso econdmico de 75 dolares a la empresa generando 300 L

diarios se genera un ingreso de $ 2,250 dolares.

4.11 Mitigaciones en la etapa de disefio

v Dadas las caracteristicas de la zona de influencia del proyecto y con el fin de eliminar impactos
negativos en la operacion del biodigestor que se implementara en el camal se ha propuesto en la
etapa de disefio considerar las siguientes acciones:

v La sangre no podra ser incluida en los residuos liquidos en la zona sucia, para lo cual se disefara
un proceso que recoja la misma para posteriormente ingresar al biodigestor.

v El material ruminal sera recogido y no podra ingresar al sistema de evacuacion de aguas servidas.

v’ El estiércol de los corrales serd recogido en carretillas manualmente y no se enviara hacia el
sistema de depuracion de aguas servidas.

v" A fin controlar la contaminacién en el sitio la sangre, contenido ruminal, grasas, estiércol se

incluira en el biodigestor para que se biodegrade y obtendremos el biogés esperado.

4.11.1 Evaluacién de impactos durante la etapa de construccion

Para efectos de considerar los factores afectados en la etapa de construccién, tomando en
consideracion el sitio en el que se ejecutard la construccion del camal se han determinado las
siguientes acciones:

v Modificacion del régimen

v" Construccioén de obras civiles
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Extraccion de recursos
Alteracidn del territorio

v

v

v Tratamiento de residuos

v Moadificacion en el transito
v

Accidentes e instalacion de equipos
De la misma manera se han adoptado como factores ambientales a ser alterados los que se listan:

1. Caracteristicas fisico quimicas
v’ tierra

v’ agua

v’ airey procesos)
2. Factores Culturales
v Paisaje

v' Estilo de vida
v' Empleo

v Salud y seguridad

3. Servicios de infraestructura
v' Estructuras

v Red de transporte

v

Eliminacion de residuos solidos
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AMBIENTALES

1.

CARACTERISTICA

SFISICO
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a. Tierra

Suelos

b. Agua

Abastecimiento

c. Aire

Gases
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Material Particulado -1 -4 -8 -7 -5 -8 -9 -3 -6 -2 11 -
170

d. Procesos

Compactacion y -6 -1 -5 -7 -1 -1 -3 -2 -2 -1 11 | -63

asentamientos

2. FACTORES

CULTURALES

a. Uso del territorio

Paisaje -1 -2 -3 -2 -5 -2 -7 8 -70

d. Nivel cultural

Estilos de Vida -3 -1 -3 -4 -3 -3 -1 -7 -6 10 | -62

Empleo 2 5 7 8 7 5 0 105

Salud y seguridad -2 -2 -7 -8 -6 -7 -6 -6 -7 10 -
156

3. SERVICIOS DE
INFRAESTRUCTUR
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A

Estructuras - -2 -1 -5 -6 -2 -1 -2 -1 -2 10 | -40
1
2 1
Red de transporte 0 0
Eliminacién de - -2 -4 -8 -8 -5 -7 -8 -5 -7 10 -
Residuos Sélidos 1 203
5 3
SUMATORIAY -93 | -
PORCENTAJES 853
AFECCIONES 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 7 7,00%
POSITIVAS
AFECCIONES 9 9 9 9 9 9 9 7 9 10 4 93 93,00%
NEGATIVAS
AGREGACION DE -13 | -29 -7 | -132 -153 -23 -119 -145 -68 -138 -26 -853 -
IMPACTOS 853
IMPACTO GLOBAL -77.55
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4.11.2 Descripcion de los impactos ambientales principales

En general la construccion del biodigestor dard un impacto general negativo temporal por la
generacion de desechos, contaminacion de agua, ruido, riegos laborales y positivo también
temporal por la creacion de fuentes de trabajo y la utilizacion de insumos que se adquiriran en la

mayor parte en ciudad del Tena.

También se nota que el efecto global de la construccion del proyecto tendrd un Impacto
Ambiental Negativo del - 77.55%, en principio por la generacion de desechos, contaminacién de
agua, ruido, riegos laborales. Ese porcentaje de impacto negativo se ver4 mejorado luego de
implementadas las medidas de mitigacion, referidas a medidas de seguridad para trabajadores,

limitacion de la contaminacion del aire, del agua, etc.

4.11.3 Evaluacién de impactos durante la etapa de operacion y mantenimiento

Para efectos de consideracion de los factores ambientales afectados en la etapa de operacion y

mantenimiento se han determinado las siguientes acciones en la etapa de operacion:
1. Transporte de los desechos organicos

2. Mezcla de los desechos orgénicos

3. Control de pardmetros del biodigestor

4. Obtencién de biogés

5. Paisaje

6. Capacitacion al personal

7. Mantenimiento del biodigestor

De la misma manera se han adoptado como factores ambientales a ser alterados los que se

listan:
1. Calidad del agua de procesos

2. Mejora en la salud publica
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3. Aceptacion social

4. Efectosen la flora

5. Efectos en la fauna

6. Falta de capacitacion de empleados
7. Riesgos laborales

8. Creacion de empleo

9. Residuos organicos

10. Residuos de otro tipo

11. Presencia de roedores y vectores

12. Peligro de incendios
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MATRIZ DE LEOPOLD 2

ETAPA DE OPERACION Y CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR
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1. CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS
) 2 6 8 7 1 5
Calidad del agua 86
1 2
) 5 2 7 8
Mejora en los suelos 72
2 1
) ) 8 5 7 9 9 5 7
Mejoraen el aire 194
4 3
7 5 4 5 8 4 5
Efectos en la flora 95
3 2
7 4 5 4 6 6 7
Efectos en la fauna 111
3 2
2. FACTORES CULTURALES
» ) 7 3 8 8 7 9 6
Aceptacion social 182
4 2
) o 7 6 4 6 7 7 4
Mejora en la salud publica Z 5 135
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) 6 7 5 7 3 7 8
Creacién de empleo 7 7 0 166
) -5 -4 5 9 5 7 7
Salud y seguridad 3 5 2 119
3. MANEJO DE DESECHOS Y OTROS
) ) 8 6 9 7 -2 5 2
Residuos organicos s 6 1 170
) ) -4 -7 -6 -9 -7 2 -4
Residuos de otro tipo 5 1 6 -141
) ) ) 2 3 2 -5 -5 8 7
Peligro de incendios 1 5 2 55
69 11 1244
AFECCIONES POSITIVAS 10 10 10 9 9 11 10 69 86,25%
afecciones NEGATIVAS 2 2 1 2 3 0 1 11 13,75%
, 1244
AGREGACION DE IMPACTOS 193 85 188 181 137 261 199 1244
IMPACTO AMBIENTAL GLOBAL 74,03

Como observacioén de lo anterior, considerando solamente los impactos positivos, la implementacion del biodigestor aportara con un beneficio global del + 70.03%.
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CONCLUSIONES

1. Se generd un promedio diario de 300 Kg de materia orgénica, en el CEFATE-CEM, de la
cual el 90 % es de rumen procedente de la panza del ganado bovino y un 10 % es de estiércol
recolectado de los corrales, es notable recalcar que la empresa trabaja a un 30 % de

eficiencia.

2. Los andlisis de laboratorio realizados de la materia organica de la mezcla inicial que ingreso
al biodigestor tienen un resultado de un pH de 6,96; Humedad de 94 %; DQO 45,73 g/L;
DBO 36,62 g/Kg; Solidos Volatiles 99,03; Sulfuros 449,5 mg/L; C/N 53, al pasar 26 dias de
haber ingresado al biodigestor se realizo el analisis de la materia orgénica ya digerida por los
microorganismos obteniendo resultados de un pH de 6,86; Humedad de 90 %; DQO 43,31
g/L; DBO 16,65 g/Kg; Solidos Volatiles 98,14; Sulfuros 293,16 mg/L; C/N 13 siendo
notable la disminucion del 50 al 80 % en los diferentes pardmetros demostrando la
degradacion de la materia organica por las bacterias metanogenéticas las que acttan para la
obtencion del metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,) componentes principales para la

generacion de biogas.

3. Mediante el prototipo a escala del biodigestor se establecio que en las siguientes condiciones
de temperatura de 25 a 35 °C; Presion de 1010 Pa; Altura de 500 m.s.n.m se determind un
tiempo de retencion de 30; 1 kg de estiércol genera 0,013 m® de biogés y que 1 Kg de

Materia orgénica se afiade 1 litro de agua obtenido una relacion de mezcla de 1:1.

4. El disefio se lo realiz6 de forma circular debido a que su geometria es muy consistente y no
existe esquinas entre las paredes donde se puedan generar fuga del gas, de acuerdo a los
parametros de disefio determinados por el prototipo se calculé un volumen de 18 m® de
mezcla total de residuos organicos con el agua, produciendo 10 m® de biogas y 300 litros de

biol diario utilizado como biofertilizante en los pastizales.
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5. Su construccién se la realizé6 de concreto obteniendo una vida Gtil de 25 afios dando una
resistencia a la temperatura, humedad, corrosion, viento, con un radio de 2,50 m y una altura
de 4 m captando los 18 m® de volumen de materia organica la cual tiene un ancho de 20 cm

de espesor en sus paredes.
6. Al trascurrir los 30 dias de retencion en el biodigestor se obtuvo una presion de 58 Kpa;

Volumen de biogas de 277,2 m¥mes generando un total de 8 tanques de gas al mes mismo

que al utilizarse para chamuscar las patas del ganado bovino tuvo una duracion de 1:28 min.
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RECOMENDACIONES

1. Para no tener variaciones en la cuantificacion de la materia organica no se debe sobrepasar el
recipiente de medicion.

2. Realizar un calibrado de la bascula donde se pes6 los animales antes de ser faenados.

3. Los registros deben mencionar el tipo de raza de los animales, peso vivo, peso muerto y el
peso del menudo de cada bovino.

4. La ubicacion del biodigestor debe estar cerca de la captacion de la materia organica y de una
toma de agua para que no se complique la mezcla del rumen y estiércol.

5. En el momento de comenzar la construccion se debe proveer EPP a los trabajadores para no
tener accidentes laborables.

6. Se debe colocar un andamio para trabajar en los lugares altos del biodigestor y sea méas fécil
el montaje, fundicién del hormigon y revisién de fugas.

7. Se debe colocar llaves de seguridad para evitar elevaciones y altas de presion.
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ANEXOS

Anexo A: Costo de la obra

La inversion financiera la efectud el Centro de Faenamiento Tena donde se realizaron tres tipos

de costos como son directos, indirectos y totales detallada en las siguientes tablas.

1. Costo directo

Tabla 25-7 Costos de la implementacion del biodigestor

MATERIALES CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
Tanque de digestion
Quintales De Cemento 55 8,75 481,25
Armex (8 Mm 10x10 Cm) 6 12,68 76,08
Tuberia De 4 plg 1 16,78 16,78
Tuberia De 12 plg 1 20 20
Codo De 45° De 4 plg 1 12,5 12,5
Codo De 45° De 12 plg 1 17,68 17,68
Rollo De Alambre De Amarre 1 10 10
Planchas De Triplex De 2 mm 30 6,25 187,5
Varilla De 12 mm 4 0
Varilla De 8 mm 3 0
Mano De Obra 30 35 1050
Cajas de carga y Descarga
Quintales de cemento 5 8,75 43,75
Armex (8 mm 10X10 cm) 1 12,68 12,68
Varilla de 8 mm 1 0
Campana de Acero
Tol de 6 mm 6 250 1500
Electrodo de 7080 2 25 50
Pintura de fondo 1 16,89 16,89
Pintura verde 1 16,89 16,89




Llaves de seguridad 1/2 plg 3 2,75 8,25
reducciones de 1 a 1/2 plg 3 2,3 6,9
Teflon 3 1,8 54
manguera de gas 1/2 plg 6 0,8 4,8
abrazadera 1/2 plg 2 0,5 1
Manometro de 40 PSI 1 26,8 26,8
Flujémetro 1 150 150
mano de obra 30 25 750
TOTAL 4465,15

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

2. Costos indirectos

Tabla 26-7 Costos indirectos en la construccion del biodigestor

PRECIO PRECIO
MATERIALES CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Excavacion 1 220 220
Relleno 1 210 210
Clavos 5 2,5 12,5
Cadena 1 9,3 9,3
Lastre 1 80 80
Piedra 1 80 80
Tablas 30 6,25 187,5
Vigas 80 3,5 280
Andlisis De Laboratorio |4 40 160
Total 1239,3

Realizado por: Diego Pérez; Antonio Erreyes

3. Costos totales

Costo Directo | 4465,15
Costo Indirecto |1239,3
Total 5704,45




Anexo B. Instalaciones del CEFATE-CEM

Fotografia 2 Mapa de las instalaciones del centro de faenamiento tena

Fotografia 3 Corrales de animales



Fotografia 4 Pila de rumen y estiércol




Anexo C. Fase de construccion
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Fotografia 7 Excavacion del tanque de digestion
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Fotografia 10 Fabricacion de la malla de 8 mm

Fotografia 11 Estructura de hierro del tanque de digestion



Fotografia 12 Encofrado y contrachapado
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Fotografia 14 Unién de la primera y segunda fas
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Fotografia 15 Fundicion de la primeray segunda fase



Fotografia 17 Desmontaje de la tercera fase y verificacion de fugas



Fotografia 19 Cimentacion de la caja de cargay de deséérga



Fotografia 21 Levantamiento y ubicacion de la campana



Fotografia 23 Equipos instalados manometro y flujémetro



Anexos D. Resultados de analisis de laboratorio

1. Muestra inicial

/Saamic

Contactanos: 0993387300 - 032924322 & 0993808600 — 032360260
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba — Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Srs. Antonio Erreyes y Diego Pérez
Fecha de Analisis: 12 de enero del 2015 A

Fecha de Entrega de Resultados: 19 de enero del 2015

Tipo de muestras: Estiércol de ganado vacuno Muestra Cruda
Localidad: CEFATE-CEM Tena

TRABA.JO DE TESIS

Analisis Quimico

_____ Determinaciones Unidades | ‘Método | Resultados |
P - Und. 4500-8 | 6.96
Demanda Quimica de g/Kg | 4573
Oxigeno : |  5220-C
Demanda Biequimica de aKg | 3662
Oxigeno | 52108 |
Sulfuros mgiKg | 449 5 |
Ceniza T : 097 |
Materia seca % 5.87
|Humedad | % i 94.13
Sustancias Volatiles (base % 99.03
seca)

“Méfodas Normalizados. APHA, AWWA, WEGE 17 ed,

Observaciones.
Atentamente.
na Al rez R. é:'-im—mquﬁam;

RESP. LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.



2. Muestra degrada

Saamic

Contactanos: 0993387300 - 032824322 & mam&amﬁuéﬁmm
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba — Ecuador

Ll:‘I;ORIIE DE ANALISIS DE AGUAS

isis solicitado por: Srs. Antonio Erreyes Diego Pérez
Fecha de Analisis: 24 de febrero del 2015 .

Fecha de Entrega de Resultados: 5 de marzo del 2015
m&m:EmwdagMummummgmada
Localidad: CEFATE-CEM Tena

TRABAJO DE TESIS
Analisis Quimico
. Determinaciones Unidades | ‘Método | Resultados
g __Und. 45008 | 686
Demanda Quimica de akg 431 |
| Oxigano 5220-C e
Demanda Bioguimica de gKg 16.65
 Oxigeno 92108 | :
Sulfuros mg/Kg | 29318
Ceniza % | 181
Materia seca % | 98B
Humedad % | 9014 |
Sustancias Volitiles (base % 98.19 |
| seca)

“Méfodas Normalizados. APHA, AWWA. WPCF 17 ed

Observaciones:

ne—
QL L',hr—’i

(Saawmic
Dra. Gina Alvarez R. s raioges

RESP. LABORATORIO .
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.
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Anexos E. Resultados de funcionamiento del biodigestor

Fotografia 24 Identificacion de la materia orgénica

Prototipo

Fotografia 25 Mezcla de la materia orgénica rumen - estiércol



Fotografia 26 Prototipo biodigestor terminado

Fotografia 27 Peso de la funda y biogas



Fotografia 28 Prueba de la llama y el biogéas

Anexos I. Funcionamiento del biodigestor

Fotografia 29 Mezclado M.O
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Anexo H. Manual de funcionamiento

Tema

Guia de operacion del biodigestor tipo hindu en las instalaciones del centro de faenamiento Tena
Objetivos

v' Establecer procedimientos en cada etapa de funcionamiento del biodigestor
v"Realizar registros de control para evitar alteraciones en el biodigestor

v"Realizar operaciones de mantenimiento

Diagrama de flujo
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Descripcion de los componentes de la planta (biodigestor)

Es indispensable determinar la correcta operacion del biodigestor para evitar errores y

alteraciones que puedan provocar el fallo total del biodigestor.

a) Operacion

El Biodigestor de domo flotante o campana flotante posee un mantenimiento explicito y sencillo
facilitando al trabajo realizado por los empleados del CEFATE-CEM sin ocasionar riesgos en

sus labores manteniéndoles libres de enfermedades.

La carga diaria de residuos organicos para la alimentacion del biodigestor se efectuara de
manera automatica el disefio permitid que la entrada sea directa sin afectar el procedimiento
llegada la situacion donde la cantidad de residuo sea mayor o se genere méas biogés se empleo
una cdmara de rebosos facilitando evaluar el volumen sobrante. Se emple6 un émbolo facilitando
la salida hacia las cafierias o ductos. Si el biodigestor esta en una zona donde transitan vehiculos
pesados se debe colocar la sefializacion pertinente para que los transelntes se den cuenta de la

presencia del biodigestor para evitar dafios al mismo.

Recoleccion del rumen y estiércol

La recoleccion del estiércol siempre se lo efectda desde las 08HOO pm hasta las 04HOO am

debido a que en el centro de faenamiento Tena acumula el rumen que esta formado.
Materiales
v EPP (guantes, overol, botas, etc.)

v' Carretilla
v Pala



Procedimiento

Se espera que el rumen salga después del lavado de la panza de la vaca.

Con la ayuda de una pala y una carretilla se llevo el rumen a un costado para ser un solo monton

durante todo el faenamiento.

El estiércol se recogi6 a las 9HOO0 am de los corrales con la ayuda de una carretilla y pala para

ser colocado en el monton donde se encuentra el rumen.

Mezclado y preparacion de la materia organica

Materiales

v EPP
v' Carretilla
v Pala

Sustancias

v' Agua

Procedimiento

Con una pala colocar en la carretilla estiércol y rumen siempre tomando en cuenta que debe estar

al ras, mas no que se sobrepase para tener pesos iguales.

Se lleva la carretilla a la caja de mezclado en el que se colocara tres carretillas de rumen y una

carretilla de estiércol diario.

Debido que la caja es pequefia se debe realizar tres veces el mezclado en la cual se pone primero

una carretilla de estiércol, rumen y se afiade la misma cantidad de agua.

Se pesa cada carretilla en la balanza electrénica que se encuentra en el area de bodega del camal

y debe ser anotada en la hoja de control.



Con la pala se realiz6 un mezclado del rumen, estiércol con el agua hasta tener una buena
mezcla, se recomienda realizarlo por 4 minutos, ya lista se levanta el tapon de la tuberia para

que sea conducida al tanque de almacenamiento.

Cada llenado debe ser anotado en la hoja de control para determinar qué cantidad de estiércol y

rumen ingresa al biodigestor.

b) Monitoreo

Cada control se lo debe realizar tres veces en el dia, la tarde en la mafiana y en la noche.

v Control de temperatura dentro del Biodigestor oscilando en un rango de 25 a 35 °C evitando
la muerte de microorganismos.

Control del pH el cual debe oscilar de 6 a 7 siendo este neutro.

Controlar la presion con ayuda del manémetro.

Controlar que no haya presencia de olores al momento de que salga el biogas.

AN NN

Cada control deberd tener una hoja de registro para sistematizar los resultados para ver la

eficiencia del biodigestor.

Cada semana se retira el biofertilizante para posteriormente ser almacenado en tanques de
captacion siendo este un medio de ayuda para poder recolectar después en botellones de 5 litros

permitiendo de esta manera que se comercialice el producto al mercado.

c) Mantenimiento

Para realizar el mantenimiento de la planta el personal deberd colocarse los implementos de

seguridad que se detallara a continuacion para evitar riesgos laborales:

Overol
Botas de caucho con punta de acero

Mascarilla

AN NN

Guantes

El mantenimiento se lo realizara cada dia solo en las siguientes areas:



Limpieza de la camara de mezclado
Limpieza de la cubierta de la campana para evitar corrosiones.

Revisar las cafierias del gas para evitar taponamientos.

AN NI NN

Verificar la presencia de olores procedentes del biol.
La revision anual se realizara para:

Verificar la existencia de espuma en la cdmara de digestion.
Buscar grietas en las diferentes cAmaras que posee el biodigestor.
Cambiar las cafierias que se encuentran en mal estado debido a la presion y uso del gas.

Realizar una limpieza general de cada camara del biodigestor.

D N N NI NN

Pintar y lijar la campana para remover corrosion por la presencia de dxido.

En caso de que la planta comience a fallar en la produccion se debe reportar dafios al gerente o
persona encargada del biodigestor, el cual deberd notar la presencia de variaciones en la

generacion de gas o biol.



d) Hojas de control

Operacion
REGISTRO DE CONTROL
EMPRESA | CENTRO DE FAENAMIENTO TENA TECNICOS
FECHA NUMERO DE HOJA
CAUDAL | TAMARNO
. . | TEMPERATURA | TEMPERATURA
DIA HORA | PRESION DEL DE LA
AMBIENTE BIODIGESTOR
GAS LLAMA




Mantenimiento en cada componente

REGISTRO DE MANTENIMIENTO

TECNICO
EMPRESA CENTRO DE FAENAMIENTO TENA
RESPONSABLE
UBICACIO Napo, Tena, Barrio Chimbadero, Km 7 via
NUMERO DE HOJA
N Archidona
HOR | ENCARGAD | .
FECHA A o AREA | CONTROL OBSERVACIONES FIRMA

Observaciones: El mantenimiento completo del biodigestor se debe realizar cada tres afios, y el

mantenimiento diario de areas citadas en el apartado 3.8.3.




Frecuencia de analisis

REGISTRO DE ANALISIS

TECNICO
EMPRES
A CENTRO DE FAENAMIENTO TENA RESPONSAB
LE
UBICACI Napo, Tena, Barrio Chimbadero, Km 7 via NUMERO DE
ON Archidona HOJA
PARAMETRO
FECHA | HORA ENCARGADO MUESTRA s RESULTADOS

Observaciones: Las muestras a tomar se deben efectuar cada vez se haga mantenimiento del

biodigestor para comprobar el debido funcionamiento del mismo.
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