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RESUMEN

Se disefié un biodigestor tubular para obtener biogés a partir de residuos organicos de ganado
vacuno generados en Hacienda “Santa Mdnica” ubicada en la comunidad Atapo Santa Cruz,
cantén Guamote, provincia de Chimborazo, para reducir la contaminacion generada por los
desechos. Mediante € método experimental se recolectd la muestra de estiércol de 4 vacas por 5
dias consecutivos obteniendo un promedio de 6Kg a dia es decir una carga diaria de 12 Kg/d
dato con € que se construyé e biodigestor practico utilizando bidon 20L, tuberias y vavulas
mismo que se ubicd dentro del invernadero siendo monitoreado durante 62 dias, se controld
temperatura, se realizo pruebas de probeta, flama y olor durante el proceso de generaciéon de
biogés. Se aplico férmulas para proyectar los resultados experimentales a un total de 20 cabezas
de ganado bovino y obtener resultados globales que fueron: carga diaria de 240 Kg/d, volumen
total del digestor 14,72m?, didmetro 1,27m, longitud 11,56m. Concluyendo que la produccién
de gas metano es 3,68 m® diarios ayudando abastecer €l 55,2% del vaor total que necesita la
Hacienda para cubrir sus necesidades. Se recomienda a la administracién de la hacienda
implementar el biodigestor por ser sistema econdémico y amigable con el ambiente que minimiza
los impactos negativos causados por los residuos organicos del ganado que serviran como
materia prima utilizada para generar productos como biogas y bioabono, este sistema puede ser

implementado en el &rea ganadera dd pais.

Palabras claves

<BIODIGESTOR> <BIOGAS> <ESTIERCOL> <GANADO VACUNO> <GAS METANO>
<PRUEBA DE PROBETA> <BIOABONO> <PRUEBA DE FLAMA>.
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SUMMARY

This research was performed to design a tubular digester by getting biogas from organic waste
cattle produced at Ranch “Santa Monica” located in the community Atapo Santa Cruz, Guamote
canton, Chimborazo province, it was to reduce pollution generated by waste. By the
experimental method sample manure 4 cows for 5 consecutive days is collected by averaging
6kg per day, that is a daily charge of 12 Kg/d data with the practical digester using drum 20L,
pipes and valves are built same that was located inside the greenhouse being monitored for 62
days, temperatura controlled, test-tube, flame and swell was conduced during biogas generation.
Formulas applies to project the experimenta results to a total of 20 heads of cattle and overall
results obtained were: daily load 240Kg/d, 14,72m?® digester total volumen, 1,27 diameter,
length 11,56m. It is concluded that the production of methane gas is helping 3,68 m? daily
supply 55,2 % of the total value that needs the Ranch to meet their requirements. It is
recommended to administration from Ranch implementing the digester for inexpensive and
environmentally outgoing system that minimizes the negative impact caused by organic waste
from cattle that serve as raw materials used by organic waste biogas and biofertilizer, this

system can be implemented in the livestock area from country.

KEYWORDS:

<BIODIGESTOR>, <BIOGAS>, <MANURE>, <CATTLE>, <,METHANE GAS>, <TEST
TUBE>, <BIOFERTILIZER>, <FLAMEPROOF>.
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INTRODUCCION

Las excretas generadas por e ganado vacuno son consideradas como una problematica
ambiental por ello ha sido necesario implementar tecnologias nuevas y econdémicas para dar

tratamiento a estos desechos solidos y obtener productos amigables con el ambiente.

El sistema de fermentacion mediante el cual se da un adecuado mangjo a estiércol vacuno
consiste en Biodigestores siendo los de tipo Taiwan o tubulares los mas sencillos y de bao

costo, permitiendo su introduccién alas comunidades rura es.

En Ecuador se ha incrementado poco a poco esta tecnologia ya que por falta de estudios y
conacimientos no se la ha puesto en préactica de forma masiva en las diferentes haciendas y

comunidades agro-pecuarias, grandes productoras de desechos organi cos.

Latesis que se presenta esta enfocada en el disefio de un biodigestor tubular, cuyo objetivo es
aprovechar los excrementos del ganado vacuno generados en la Hacienda Santa M 6nica ubi cada
en la comunidad de Atapo Santa Cruz del canton Guamote, para obtener biogés y solventar los

problemas energéticos y consumo de gas doméstico.

Difundir a las familias la tecnologia como una alternativa no muy costosay de facil acceso ya
gue en la zona se cuenta con la presencia de ganado vacuno, consiguiendo beneficios tanto
econdmicos como ambientales, pues se evitara el consumo de lefiay se promoverd un adecuado
manejo de los desechos ganaderos, disminuyendo emisiones de gases contaminantes y olores

indeseables en la zona, ademas se generara productos como biogés y bioabono o biol.

Antecedentes

Los procesos de biodigestion se usan desde la antigiiedad, siendo el principa proceso la
obtencién de etanol, desde entonces se lo continGa utilizando en el aprovechamiento de los

residuos organicos provenientes de granjas rurales. La actividad agropecuaria y mangjo de

1



residuos organicos animales y vegetales ayudan a la obtencion de energia mediante reacciones

anaerobicas que generan biogas.

En & afio de 1887, Louis Pasteur concluye de los trabgjos realizados por Gayédn, que la
fermentacion de estiércol animal seria una buena fuente de energia, (Guevara, 1996, pag. 8) desde
entonces diversos son los estudios sobre biodigestores anaerdbicos realizados en familias de
comunidades rurales para satisfacer las necesidades de combustible y energia, ademéas de

aprovechar los residuos y disminuir la contaminacion producida por 10s mismos.

En e afio de 1927, Inglaterra hace uso del biogas recolectandolo en tanques flotantes de
concreto armado con € fin de satisfacer las necesidades de las comunidades con un nimero

mayor a 7000 habitantes, teniendo un éxito con este sistema. (Guevara, 1996, pag. 10)

En e afio 2013 en €l establo “Los Montafios” ubicado en la Ixtapaluca, México, el Ingeniero
Juan Carlos Doroteo, debido que no existe el lugar adecuado para disponer las excretas, estudia
el aprovechamiento de biogés proveniente del abono de ganado vacuno desarrollando un
biodigestor para la obtencion de biogas, siendo |os resultados 6ptimos ya que €l biogés que se
generd cumple con los requerimientos para ser aprovechado como energia eléctrica dentro del

establo. (Doroteo, 2012, pag. 19)

Dentro del Ecuador se han redlizado diversos estudios como del Ingeniero Mecanico Monar
Ulises en & 2009 quien disefia un biodigestor para una finca del recinto San Luis de las
Mercedes perteneciente a la provincia de Bolivar, siendo su objetivo €l uso de los residuos
organicos para la obtencion de biogas y de bioabono, generando como resultados, la produccion
diaria de biogas de 5m? cubre el 35% de consumo mensua de energiay €l bioabono obtenido

permitird sustituir el 86% de quimicos. (Monar, 2009, pag. 18)

El Ingeniero Biotecnologia Ambiental Wayllas Juan quien en € afio 2010 realiza el disefio de
un biodigestor tipo chino a partir de estiércol de ganado vacuno, con el fin de minimizar los

problemas de contaminacion en una finca ubicada en la comunidad el Olivo-Pallatanga 'y de



obtener biogés y biol. Concluyéndose que la cantidad de biogés que se genera satisface la

demanda de energia de lafinca. (wayllas, 2010, pag. 29)

En e afio 2013 € Ingeniero Biotecnologia ambiental, Darwin Verdezoto propone el disefio de
un biodigestor anaerobio en lafincalos Laureles comunidad Flor del Manduro para producir de
biogas a partir de estiércol de ganado vacuno ya que existe gran cantidad de excretas gque
contaminan € sector, ademas de ello se generara abono organico satisfaciendo a la

productividad agricola de lafinca. (verdezoto, 2013, pég. 39)

A partir de los estudios realizados en diferentes lugares de América y del Ecuador, con los
conocimientos adquiridos en la materia de biorreactores/biodigestores, se ha decidido disefiar un
biodigestor tubular para disminuir las necesidades de la Hacienda Santa Monica, y minimizar la

contaminacion presente en el lugar y asi contar con un ambiente saludable.

Justificacion

Debido a la escasez de gas doméstico en la Hacienda Santa Monica y a la contaminacion
producida por desechos organicos que afecta directamente a los trabgjadores y a ambiente, se
considera importante aplicar nuevas alternativas tecnoldgicas para tratar a los residuos
ganaderos minimizando la contaminacion en la comunidad rura. Con lafinalidad de reducir los
problemas presentes en la hacienda se disefiara un biodigestor anaerobio del tipo Taiwan o
conocido como tubular, del cual se obtendrd biogas, resultado de la descomposicion del
estiércol, siendo este la fuente de energiay combustible de la Hacienda. Con € proyecto se da
seguimiento y manejo a los desechos organicos creando una alternativa ambiental de energia
renovable, econdmicay amigable, satisfaciendo las diferentes necesidades de la hacienda Santa
Monica y beneficidndose de los diferentes productos que se obtienen de los biodigestores. La
viabilidad para la gjecucion del proyecto es favorable, ya que existen vias de acceso adecuadas
para llegar a la hacienda, se tiene todo € apoyo del propietario para redlizar las diversas
actividades dentro de la propiedad, ademas se cuenta con la cantidad necesaria de estiércol

vacuno considerada como materia prima para alimentar a biodigestor.



Objetivos

General

Disefiar un biodigestor tubular para obtener biogés a partir de residuos organicos del
ganado vacuno generados en la Hacienda “Santa Mdnica” ubicada en e cantén

Guamote.

Especificos

Determinar los parametros Optimos de disefio mediante la construccion de un

bi odigestor experimental.

Encontrar la capacidad del biodigestor mediante la determinacién del volumen total de

los residuos organi cos de ganado vacuno.

Elaborar los planos parala posterior implementacion del biodigestor en la hacienda.



CAPITULO

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Biodigestion o digestion anaer ébica

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico complejo y de degradacion que se desarrollaen
ausencia de oxigeno, en donde la materia orgénica, residuos de animales y vegetales son
convertidos en diferentes productos tales como biogés'y bioabono principamente gracias alas

reacciones de 6xido-reduccion de bacterias metanogénicas.

El proceso de digestion anaerdbica se produce en las siguientes etapas, 1o cual permite la

conversion del estiércol de ganado en energia:

Hidroliss. esta primera etapa consiste en transformar mediante enzimas hidroliticas
compuestos organicos de estructura compleja, en compuestos mas simples de féacil

degradacion como amino&ci dos, azucares, etC. (Bermudez, 1988, pag. 13) (Castells, 2005, pag. 95)

Acidogénesis. en esta etapa se lleva a cabo la conversiéon de los compuestos productos de

la primera fase, en compuestos de menor peso gracias a bacterias acidogénicas. (Bermudez,
1988, pags. 13-14) (Castells, 2005, pag. 95)

Acetogénesis. durante esta fase se transforman écidos grasos a &cido acético.
La Ultima fase es la Metanogénica: en donde las bacterias metanogénicas terminan de
convertir los compuestos finales en estructuras sencillas como es el metano y diéxido de

carbono. (Bermudez, 1988, pag. 14) (Castells, 2005, pag. 95)

Las bacterias que se encargan de la degradacion de la materia organica son organismos
autétrofos es decir que utiliza moléculas organicas para reducir macromol éculas en compuestos

mas sencillos lo cual les sirve como alimento. (Metanogénesis, 2011)

La digestién anaerobia se la desarrolla en equipos cerrados, denominados biodigestores que se

explicaa continuacion.



1.2 Biodigestor

Un biodigestor es una camara cerrada e impermeable que aprovecha la digestion anaerdbica es
decir en ausencia de oxigeno, constituyéndose en una aternativa para tratar los desechos

organicos como es el estiércol animal, (varti, 2008) obteniendo varias ventajas como:

Proporciona combustible amigabl e con € ambiente (biogas)

Reduce la contaminacién ambiental a convertir los residuos organicos en productos
finales Utiles.

Produce abono organico (bioabono) gque permiten € aumento de nitrégeno, fosforo y

potasio en e suelo. (Botero, 1987, pag. 1)

Para que d biodigestor tenga una buena operacion es importante que € mismo tenga las

siguientes caracteristicas:

Hermético, para evitar fugas del biogas o entradas de aire.
Térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, asi evitar la muerte
delas bacterias.

Tener acceso para mantenimiento del biodigestor.

Como se menciond se pueden utilizar los residuos organicos provenientes de las granjas
agricolas y ganaderas, principalmente Estiércol De Ganado De Vacuno se denomina asi alos
excrementos de vacas y toros, que constituyen un problema ambiental ya que generan altas
cantidades de gases como €l didxido de carbono y metano al dia. Ademés de ello e estiércol
contiene grandes cantidades de nutrientes como nitrogeno, fosforo y potasio, caracteristicas por

las que selo utiliza en | os procesos anaerobios. (Bautista, 2010, pags. 25,26)



Tabla 1-1:  Composicién media de estiércol fresco (Como Porcentaje de la
materia seca)

Nutrientes %

Materia organica
Nitrégeno total

Faésforo asimilable (P20s)
Potasio (K20)

Calcio (Ca0)
Magnesio (MgO, %)

Fuente: ASO Y BUSTOS, 1991.

1.3 Factores que se deben controlar

Ganado Vacuno

48,9
1,27
0,81
0,84
2,03
0,51

Para que se realice una digestion correcta de todo € estiércol se debe controlar que se cumpla

con las condiciones dptimas para que los microorganismos anaerdbicos se desarrollen

satisfactoriamente. Entre los parametros de importancia a controlar para la fermentacion

anaerobia son:

Sustrato: la materia organica que se utiliza para generar biogas mediante € proceso de

degradacion se la puede conseguir en las zonas agricolas, pecuarias, municipaes e

industriales de consistencia solida, semisolida y liquida. En la siguiente tabla podemos

observar la generacion de biogés de acuerdo a sustrato que se tenga:

Tabla2-1: Generacion de biogas de acuerdo al tipo de sustrato

Sustrato Generacion degas (L/Kg biomasa seca) Promedio (L/K g biomasa seca)
Excreta de porcino 340-550 450
Excreta de vacuno 150-350 250

Excreta de aves 310-620 460
Guano de caballo 200-350 250
Guano de ovegja 100-310 200
Guano de establo 175-320 225
Paja de cereales 180-320 250
Paja de maiz 350-480 410
Pajade arroz 170-280 20
Bagazo 140-190 160
Desperdicios de verduras 300-400 350
Algas 380-550 460

Lodos de aguas servidas 310-640 450

Fuente: DISENO DE BIODIGESTORES, TEC. PABLO INFANTE CHAVEZ
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Temperatura: se congtituye un factor importante ya que determina € tiempo de
retencion dentro del biodigestor, es decir a mayor temperatura mayor velocidad de
digestion de los residuos e incremento de biogés o viceversa. Se considera que |os rangos
de temperatura limites estdn entre 15° y 45°C, siendo lo 6ptimo 35°C, en donde los
mi croorgani smos metanogénicos se reproducen, y producen metano. Se debe saber que a
baja temperatura la produccién de biogds se disminuye y menos de 5°C los
microorganismos se quedan dormidos y no producen biogés; Importante por ello tener

controlado este pardmetro. (Olaya, 2009, pag. 3).

Tabla3-1: Rangosdetemperatura de fermentacion anaer ébica

Fermentacion Minimo Optima Méaximo Tiempo de fermentacion
(°C) (°C) °C) (dias)
Psycrophilica 4-10 15-18 20-25 sobrelos 100
Mesophilica 15-20 25-35 35-45 30-60
Thermophilica 25-45 50-60 75-80 10-15

Fuente: LAGRANGE 1979

Humedad: la falta 0 € exceso de agua en la mezcla que ingresa a biodigestor son
perjudiciales para el proceso de fermentacidn, asi que se considera que el porcentgje de
agua debe estar entre &l 85% al 90%, es importante controlar la cantidad de humedad en

lamezcla estiércol — agua, antes deingresarlaa biodigestor.

pH: los valores éptimos para el proceso de digestion anaerobia estan entre 6.5y 7.5,
cuando los valores suben o bajan de los limites se puede detener la fermentacion debido a
gue los microrganismos no estan en equilibrio dentro del biodigestor, disminuyendo la

formacion de biogas.

Tabla4-1: Rangosde pH en la Generacién de biogas

Valor de pH Caracteristica
7-7,2 Optimo

Menor de 6,2 Retardo por écidos
Mayor a7,6 Retardo por amonios

Fuente: DISENO DE BIODIGESTORES, TEC. PABLO INFANTESCHAVEZ



Relacion carbono/nitr6geno: los microorganismos consumen estos elementos ya que
constituyen su principal fuente de alimentacion, esta relacion depende de la combinacion
de los materiales que se utilicen en la mezcla, es asi que las excretas de ganado vacuno

contienen unarelacion de 25:1.

Tabla5-1: Valorespromedios aproximados delarelacion Carbono/Nitr 6geno de
algunos residuos disponiblesen el mediorural

Tipo deresiduo %C %N C/N
Residuos animales
Bovinos 30 1.30 25:1
Equinos 40 0.80 50:1
Ovinos 35 1.00 35:1
Porcinos 25 1.50 16:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 231
Gallinas 35 150 231
Patos 38 0.80 471
Pavos 35 0.70 50:1
Excretas humanas 25 0.85 31
Residuos vegetales
Pajatrigo 46 0.53 87:1
Paja cebada 58 0.64 90:1
Pajaarroz 42 0.63 67:1
Paja avena 29 0.53 55:1
Rastrojos maiz 40 0.75 53:1
L eguminosas 38 1.50 28:1
Hortalizas 30 1.80 171
Tubérculos 30 1.50 20:1
Hojas secas 41 1.00 41:1
Aserrin 44 0.06 730:1

Fuente: VARNERO Y ARELLANO, 1991

Concentracion de agua y sustrato en la mezcla de carga diaria: cuando la cantidad de
agua en la mezcla es baja, los microorganismos presentes no funcionaran activamente por

lo mismo habra baja produccion de biogés; caso contrario, s la mezcla diaria es muy
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de Zootecnia”, misma que trabaé con estiércol de

biomasa:agua con la que se puede trabgjar para promover una

on

7

La relaci

s

organica.

diluida, se generara limitadamente € biogas debido a la poca digestion de la materia
Tiempo de permanencia del substrato en € biodigestor: se conoce a tiempo en el que
la materia organica permanece en € interior del biodigestor redizando la digestion

anaerobia para la obtencion de biogas. Se elabord una gréfica de tiempo de retencion vs

temperatura de operacion basada en la Tesis “Aumento de la produccion de biogas del

ganado y a condiciones climéticas rea es de la ciudad de Riobamba.

efectiva digestion es 1:1 (Olaya, 2009, pag. 5)
digestor de la Facultad de Ingenieria
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1.4 Tiposde biodigestores

Los biodigestores se clasifican de acuerdo a las caracteristicas del material, la aplicacion del
gas, y principamente la relacion costo-inversion-beneficio. Los tipos de biodigestores mas

conacidosy utilizados son:

141 Biodigestor de domo flotante o Hindu

Este biodigestor es considerado de modo semicontinuo, consiste en un tambor hecho en materia
de acero o fibra de vidrio, con paredes y fondo de ladrillo y hormigon, enterrado de modo
vertical; la carga es semicontinua, dependiendo el volumen de mezcla del tiempo de
fermentacion o retencion, este tipo consta de una campana flotante en la parte superior, la cua
proporciona una presion constante que permite que el gas producido se almaceney salga para su
UsO (Lara, 2011). Las ventgjas que presenta un biodigestor son: tiene facil operacion, una presion
constante, no permite que se forme espumasy se puede retirar facilmente €l aumento de materia
organica; las desventajas de este tipo de biodigestor son: los gasdmetros de acero se pueden
corroer u oxidar si no se encuentran protegidos, por 1o que el mantenimiento de estos se lo debe

redizar dos veces a ano.

SALIDA
f —¥ Gas

MEZCLA

NIVEL ' . :
TERREND - : BIO
CAND-—
B\elsr /) FERTILIZANTE
<~ I /¢-CARO DE
CAMARA o SALIDA

DIGESTION

Grafico 2-1: Biodigestor tipo Hindu

Fuente: Digestion anaerobia para € tratamiento de residuos or ganicos
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1.4.2 Biodigestor domo fijo o chino

Este biodigestor consiste en una camara construida de ladrillo, piedra'y hormigdn, con tapa y
base semiesféricas. No cuenta con un gasdmetro, amacenando €l gas dentro del mismo sistema
generando buena eficiencia de biogas (Lara, 2011, pag. 29). Las ventgjas de este biodigestor son: fécil
construccion y bajo costo, funciona mediante procesos continuos, tiene una elevada vida de
utilizacion siempre y cuando se realice un adecuado mantenimiento; Las desventgjas de este
tipo son: para su construccion necesita gran recurso humano y la remocion total del estiércol se

lo debe hacer dos 0 mas veces a afio. (Lara, 2011, pag. 30) (Monar, 2009, pag. 24)

tubaria

Grafico 3-1: Biodigestor tipo Chino

Fuente: Digestién anaer obia. Proceso de produccion de biogas.

1.4.3 Biodigestor tipo Taiwan o estructura flexible

Por los altos costos de materiales para elaborar digestores fijos se desarrollé en Taiwan este
modelo de digestor con materiales més baratos como el nylon y neopropeno inicialmente, para

luego reemplazarlo por €l polietileno, material que es actualmente el mas utilizado (wayllas, 2010,
pag. 27)

En este biodigestor € proceso de digestion de la materia organica ocurre en la parte inferior y la

acumulacion del gas en la parte superior (Lara, 2011, pag. 32). Estos modelos familiares tienen las
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siguientes ventajas: bajo costo de materia e instalacion, mantiene una presion constante, se
obtiene energia barata y se reduce la polucion; y desventajas del biodigestor de bolsa flexible
son: €l tiempo de vida Util es bajo pues € pléstico puede ser cortado. (Lara, 2011, pag. 32) (Monar, 2009,

péag. 27)

Pero también existen limitaciones como la disponibilidad de agua parala mezcla, la cantidad de
ganado con la que cuentalafamiliay en si laapropiacion y cuidado del digestor por parte de los

beneficiarios.

Analizado los tipos de biodigestores, se decide utilizar € tipo Taiwan o bolsa flexible, por las
caracteristicas de instalacion en lugares rurales, en donde las familias poseen ganado y cantidad
de residuos orgénicos que pueden ser aprovechados para producir su propio combustible y

fertilizante natural. (Marti, 2008, pag. 20)

Los biodigestores tubulares poseen ventgas socio-econdémicas para las familias de zonas
rurales asi como también ventgjas ambientales. reduce la cantidad de lefia o que ayuda a
conservar los bosgues, mejora la calidad del aire dentro del area de la cocina y reducir las

enfermedades respiratorias y produce abono organico. (FUCOSOH, pag. 5)

1.5 Componentes del biodigestor tubular

Conduceién de
{3 biogds hacia la

E-rrada para |2

capa de mezch . Vebesta ot cocina
halids de biogds e
it Z seguridad
Safida del
fertlzante

Metumer guigest L:!!?::nn
o U debions "

Volumen licuids: mezela /

de estéreol y agua

L

Grafico4-1: Esquema general de componentes de un biodigestor
Fuente: Guia de biodigestoresfamiliares
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151 Zanja para biodigestor

Se considera como zanja a canal en donde se colocara el biodigestor paralo cua se debe elegir
e sitio adecuado de preferencia que se encuentre cerca del sustrato y del lugar que se va a
beneficiar de biogas. Hay que tomar en cuenta que €l dimensionamiento del biodigestor
depende de la longitud y ancho que tenga la zanja, en la siguiente tabla se muestra las

dimensiones:

N
7

Grafico5-1: VistaTransversal dela zanja
Fuente: Guia de biodigestoresfamiliares

Tabla6-1: Dimensionesde la zanja del biodigestor

Dimensiones dela zanja segun €l ancho del plastico

Ancho del plastico (m) 2 1,75 15 1,25 1
a(m) 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
b (m) 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
p (M) 1 0,9 0,8 0,7 0,6

Fuente: Marti J. Biodigestoresfamiliares: guia de disefio y manual de instalacién. 2008
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Tabla7-1: Par&metros segin el ancho del rollo del plastico

Anchoderollo Perimetro delacircunferencia Radio (m) Diametro (m)
(m) (m)
1 2 0,32 0,64
1,25 2,5 0,40 0,80
1,50 3 0,48 0,96
1,75 35 0,56 1,12
2 4 0,64 1,28

Fuente: Marti J. Biodigestoresfamiliar es: guia de disefio y manual deinstalacion. 2008

152 Tangue de digestion o reactor

El tanque de digestion es la parte principal del biodigestor, ya que es €l lugar en donde se ubica
los desechos orgénicos que permaneceran el tiempo de retencidn necesario para descomponerse

liberando €l biogas. (Marti, 2008, pag. 32)

Para dimensionar el tanque se debe considerar |0s siguientes parametros:

La cantidad en Kg de desechos orgéanicos a utilizar

Determinar larelacion de lamezcla sustrato: agua, con el fin de conocer la carga diaria.

Cy=5SK )+ H,0K ) Ec. (1)
Donde;

Cd = d

5=C d 5 d e K

H,0 =0 d a e K
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El Tiempo de retencién hidraulica que se lo determina basado en la temperatura ambiente

promedio de la zona en donde se ubicara el biodigestor.

Con los valores de los pardmetros antes mencionados se puede obtener volumen total del

biodigestor:

El volumen total del biodigestor amacena un espacio de 75% de la parte liquida 'y el 25% de

fase gaseosa.
Ve =V + ¥ Ec. (2
Donde:
Vp =t tt d b
Ky, = lig
Ve, = 1t d g
Vp=C4xTg Ec. (3)
Donde
Ve, = lig

Ty =1 d r on hit e dia

El volumen gaseoso es una cuarta parte del volumen total:

Vi =0.2 XVy

Vi =55 X Vi Ec. (4)

Donde

F{;:T?f o
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La longitud éptima del biodigestor depende del ancho del plastico (1.25m, 1.5m, 1.75m, 2m),

para su determinacion se aplica la ecuacion del volumen de un cilindro.

I.«’D=;r><% X L Ec. (5)

! Ec. (6)

Delaférmula5 se despeja para obtener laformula 7:

Ly = _*:: L Ec. (7)
Donde:
L"rf_, = 17 d b
Lﬁ' = Ef. d b
=dam
F=p im
4=

15.3 Tuberiadeentraday salida de sustrato

La entrada o aimentacion del biodigestor se 1o introduce en la parte superior y la salida o
extraccion se lo coloca en la parte inferior es decir a lado contrario de la entrada diaria de la
mezcla, las medidas de las tuberias pueden ser de 4’” 0 6’’, con una longitud de 0,50m a cada
lado Considerando que €l biodigestor escogido ser& ubicado en la zona rural e material que se
puede utilizar en la tuberia es PV C dependiendo en tamafio del reactor se escogerd el tamafio
del tubo en pulgadas, € mismo que se debe sujetar herméticamente a pléstico que forma parte

del reactor, con el fin que ingrese y salga toda la mezcla evitando que existan fugas. (Guerrero,

2011, pég. 58) (Sanchez, 2007, pg. 76)
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154 Sistemade Gas

Este sistema cumple la funcién de trasadar €l biogas generado en el digestor desde este hacia

los puntos donde se 1o ocupard, por ejemplo en lacocina. El sistema esta formado por:

»  Tuberia de salida de biogas. esta tuberia debe ser de polietileno ya que cuenta con
resistencia quimica, a paso del gas, Ademas hay que tomar en cuenta que la instalacion
debe ser aérea, no se debe enterrar ya que puede existir acumulacion de agua en las

tuberias y condesarse evitando el paso del gas. (Guerrero, 2011, pag. 60) (Sanchez, 2007, pag. 77)

»  Valvuladeseguridad: estavalvula debe estar ubicada cerca del biodigestor, en la tuberia
de salida, fabricada de forma sencilla con una botella de plastico parcialmente llena de
agua. Lafuncion esformar un sello de agua para permitir que el gas salga en condiciones
normales. En € caso que no se consuma e biogas por completo se pueda escapar
evitando que incremente la presion dentro del biodigestor y se forme fisuras o rupturas en
€ plastico.

> Filtro Purificador de biogés: antes que e gas se lo utilice en la cocina u otra actividad
se lo debe purificar, eliminando € sulfuro de hidrégeno H.S, considerado como venenoso
para los seres humanos. Existen diferentes métodos para eliminarlo pero uno sencillo es
mediante la absorcién por limaduras de hierro, paralo cua se debe eliminar las grasas de
las virutas lavandolas con detergente, sumergirlas en HCl 5% por un periodo entre 5-10
minutos dejarlas secar e introducirlas en solucion de NaOH 5% durante €l mismo tiempo,

dejar secar, quedando listas paraluego utilizarlas.

155 Tanque Reservorio de biogas

El biogéas que se abtiene debe ser almacenado, por lo que el tanque debe ser del mismo material
gue €l digestor, y depende de la cantidad de biogés que se consume. Para pequefias propiedades

se considera que existaunarelacion de 5:1, entre el volumen del digestor y el tanque reservorio.
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Donde

1.6 Productosfinales del biodigestor

16.1 Biogas

Se conoce como biogés a gas producido durante el proceso de fermentacion anaerobia de los
residuos organicos, teniendo como principales componentes € metano en mayor proporcion,
diéxido de carbono entre 35-45%, en menor proporcion el nitrégeno, hidrégeno, oxigeno y €
sulfuro de hidrogeno en cantidad de trazas, la calidad del biogas depende del tipo de residuo que
se incorpord para la fermentacion (Argentino, 2007). Existe una gran cantidad de residuos que se
pueden utilizar para generar biogés entre ellos tenemos el estiércol de vaca, cerdo, gallina,
ovejas, y desechos de vegetaes, que se los puede mezclar o utilizar por separado; hay que
considerar que estos residuos se los debe mezclar con agua de forma homogénea para que se

produzca el gas. (Marti, 2008, pag. 42)

El biogas es un combustible que arde y no desprende humo como la lefia, no ensucia la cocina
ni los alimentos (wayllas, 2010, pag. 28). El biogas producido en este proceso posee una capaci dad
calorifica entre 4500 y 5600 Kcal/m? lo cual indica que su dta fuente energética, que puede
sustituir al combustible no renovable ya que un metro cubico de biogas es equivalente a 0,6

litros de gasolina.

El biogés puede utilizarse directamente como combustible en quemadores de cocinas, lamparas,
como energia en diferentes el ectrodomésticos, asi como combustible para vehiculos, por elo se
lo considera como un combustible aternativo para la zona rural. En € siguiente cuadro se

muestra las aplicaciones del biogas. (Monar, 2009, pag. 26)
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Tabla8-1: Aplicacion del biogas

Artefacto Consumo Rendimiento %
Quemador de cocina 300-600L/h 50-60
Lampara de gas (60W) 120-170L/h 30-50
Refrigeradora de 100 L 30-75L/h 20-30
Motor agas 0,5 m¥kWh 25-30

Fuente: Sistemas de Energia Internacional S.A. de C.V. Aprovechamiento de los desechos sdlidos municipales para la
generacién de Energia Eléctrica, 2008.

Tabla9-1: Equivalencias de 1m? de biogas con otros combustibles

1 mide Biogés equivale a:

Carbon vegeta 0,80 Kg
Lefia 15Kg

Diésd 055L
Gasolina 0,61L
GLP 0,45Kg

KWh efic 20% 1,2

Alcohol carburante 0,81L

Fuente: Manual Técnico de construccion y operacion de Biodigestor es modelo chino.

1.6.1 Bioabono

Otro producto del proceso de biodigestion es e bioabono, considerado como un abono organico
natural, resultado de la fermentacion de la materia orgénica, con propiedades fertilizantes
excelentes que mejoran la actividad biol 6gica de | os suel os aportando vitaminas a mismo por o

mismo alos cultivos.

El bioabono no presente mal olor, ni atrae vectores como moscas, por |0 que se puede aplicar

directamente al suelo, o se lo puede almacenar para utilizarlo en aplicaciones posteriores. Se ha
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comprobado que un metro cubico puede fertilizar hasta dos hectareas y hay que considerar que

estos abonos orgénicos no dejan residuos toxicos en € suelo cultivado (verdezoto, 2013, pag. 41)

Se lo utiliza principalmente en la agricultura mejorando la estructura del suelo, estimulando la
granulacién lo que permite la labranza, ademas €l bioabono permite la absorcidn de aire y agua,

regulacién de temperatura en el suelo.

1.7 Marco legal

Para el presente estudio se considerad siguiente marco legal

Texto Legal Articulos

Constitucion de | Art. 14.- “Se reconoce € derecho de la poblacion a vivir en un
la Republica del | ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la
Ecuador (Ecuador, | sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés
2010, pag. 8) publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético
del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados”.

Art. 66.- “Se reconoce y garantizara alas personas:
127. El derecho a vivir en un ambiente sano, ecolbgicamente

equilibrado, libre de contaminacién y en armonia con la naturaleza”.

Art. 71.- “La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza
la vida, tiene derecho a que se respete integral mente su existenciay el
mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura,
funciones y procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o
nacionalidad podra exigir a la autoridad publica e cumplimiento de
los derechos de |la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos

se observaran |os principios establecidos en la Constitucion, en lo que

proceda. El Estado incentivara a las personas naturalesy juridicas, y a
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los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto

atodos | os el ementos que forman un ecosistema’”.

Ley de Gedtion | Art. 2.- “Lagestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
Ambiental corresponsabilidad,  cooperacion,  coordinacion,  reciclagje 'y
(Ambiente, 2004, pag. | reutilizacion de desechos, utilizacion de tecnologias alternativas
K ambientalmente sustentables y respecto a las culturas y préacticas

tradicionales”.
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CAPITULOIII

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Lugar deestudio

La investigacion se la llevo a cabo en la Hacienda Santa Monica ubicada en la Comunidad
Atapo Santa Cruz, parroquia Pamira, canton Guamote. Con la ayuda de un GPS se obtuvieron
los datos de su latitud 754669 y longitud 9767438, atura de 3333 m.s.n.m y una temperatura de
13,5°C.

b b | X L] 1 LFR L &
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) ! h
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Gréfico1-2:  Ubicaciéon del Lugar de estudio
Realizado por: Carlos Calderon. 2015
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2.2 Determinacion dela cargadiaria de estiércol

2.2.1 Recoleccion de estiércol

2.2.1.1 Materiales

Pala manual pararecolectar €l estiércol
Balde de 10 litros

Mandil.

Balanza de 100 kg.

2.2.1.1 Método

De un total de 20 ganados vacunos que generan diariamente cada uno 10K g de estiércol, dando
un total de 200K g, se aprovechard un 65% ya que € ganado en la mafiana permanece libre en
los potreros. Se seleccionaron 4 vacas adultas apartandolas en |as noches en un establo desde las
18:00 pm hasta la 7:00am, recolectando en la mafiana el estiércol en un balde de 10 litros con la
ayuda de una pala, posteriormente se pesa con la balanza romana. EI mismo procedimiento selo
realizo por 5 dias consecutivos, obteniendo un valor promedio por dia de 24,24 kg. La cantidad

gue cada vaca genera de estiércol es 6,06 kg por dia.

Fotografia 1-2 Recoleccién de estiér col
Realizado por: Carlos Calderén 2015
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2.2.2 Preparacion de materia prima

2.2.2.1 Materiales

Palas manuales

Balde de 20 litros

Balde de 2 litros con medida
Agua

Estiércol

Bidon de agua de 20 litros
Melaza

Termometro

Embudo

2.2.2.1 Método

Se recolectd 6 kg de estiércol fresco lo colocamos en € balde de 20 litros para redizar la
dilucion 1:1, es decir se afiade 6 litros de agua a 25°C mezclandol os homogéneamente sin degjar
grumos, durante la mezcla se afiade 0,5 litros de melaza que actuard como fuente de energia
para e desarrollo de | as bacterias metanogénicas. La mezcla se vacia en el bidon de agua de 20
L con laayuda de un embudo, se toma latemperatura ala que se encuentraladilucion y se sella
con la tuberia. Terminado el biodigestor se lo ubica en € interior del invernadero cubriéndolo
con pgja para mantener latemperatura éptimay generar la degradacion de la materia orgénica.
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Fotografia 2-2: Elaboracién de mezcla estiércol: agua
Realizado por: Carlos Calderén 2015

2.3 Implementacion de biodigestor experimental

2.3.1 Construccion dd invernadero y zanja

2.3.1.1 Materiales

Vigas de madera

Plastico de invernadero
Clavos

Cgjadevidrio de 1m x 0,60 m
Paja
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Termoémetro

2.3.1.2 Método

Para conservar la temperatura del biodigestor y conseguir que € proceso de degradacién de
materia organica se desarrolle con mejor eficiencia, se construye una zanja representada por una
caja de vidrio, dentro de esta se coloca pagja seca cubriendo toda la superficie; se levanta una
estructura con vigas de madera y alrededor se coloca plastico de invernadero, € cual cumple las
funciones de aidante térmico. Terminada la construccién se ubicd un termémetro en el interior

del invernadero a igua que en el exterior para controlar la temperatura del invernadero y

ambiente.
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Fotografia 3-2: Construccion de zanja e invernadero
Realizado por: Carlos Calder6n 2015

2.3.2 Instalacion detuberiasy valvulas

2.3.2.1 Materiales

Tuberia PV C de 1 % pulgadas
Tuberia PV C de %2 pulgadas
Reduccion de 1 Y2 a2 pulgadas
Unién de %2 pulgadas

Codos de %2 pulgadas

T de Y2 pulgadas

Llaves de bola¥ay de ¥z pulgadas
Teflon

Taipe hegro

Manguerade gas

Sierra

Pegamento paratuberia
Tarrga

Mechero bunsen

2.3.2.2 Método

Se corta una tuberia PV C de 1 ¥ pulgadas en longitud de 25 cm, y tres tuberias de %2 pulgadas

de 20 cm de largo, se sacarosca alas tuberias con latarrga. Latuberiade 1 Y2 selainstalaen la
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entrada del bidon de agua, se coloca la reduccion de 1 Y2 a2y a esta la tuberia de %2 con un
codo de ¥z la cual conduce a la primera llave de bola la que permitira hacer la prueba de flama,
en esta llave se anexa una T con una tuberia %2 de la que sale la segunda llave de bola, se
conecta la manguera de gas que conduce hacia la probeta prueba volumétrica de medicién de
gas. En todas las uniones e instalaciones de las tuberias se puso teflon, pegamento de tuberia'y
taipe negro para evitar que existan fugas.

Fotografia 4-2: Construccion de la tuberia
Realizado por: Carlos Calderén 2015
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2.3.3 Prueba de probeta

2.3.3.1 Materiales

Probeta 1000mL
Manguera de gas
Biodigestor

Tinao recipiente grande

Agua

2.3.3.2 Método

Luego de 19 dias de mantener cerrado herméticamente el biodigestor se realiza las pruebas de
probeta misma que consiste en ubicar un extremo de manguera en una de las tuberias del
digestor y €l otro extremo dentro de una probeta llena de agua ubicada de formainvertida dentro
de unatina o recipiente grande, seguido de esto se procede abrir la vavula permitiendo el paso
del gas producido en € interior del fermentador. La existencia de gas se constata por la
disminucion de agua en la probeta, para conocer |a cantidad generada se apunta el nivel inicial
de agua en la probeta y e nivel a que llega cuando termina de pasar € gas, los resultados
diarios producidos se los anota para elaborar una tabla acumulada de biogés generado que se
indica en el capitulo de Resultados, en latabla 3-4.
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Fotografia 5-2: Prueba de probeta
Realizado por: Carlos Calderén 2015

2.3.4 Pruebadeflama

2.3.4.1 Materiales

Manguera de gas
Biodigestor

Fosforo

2.3.4.2 Método

La prueba de flama se la realiza colocando un extremo de manguera en una de las tuberias del
digestor y el otro extremo se lo degja libre; se abre la vdvula para permitir €l paso de gasy se
enciende un fosforo acercandolo a la manguera, s existe salida de gas se formara una llama de

color amarillo el tamafio de la misma depende de la cantidad de biogas generado.
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Fotografia 6-2: Prueba de flama
Realizado por: Carlos Calderén 2015

2.4 Célculos

24.1 Biodigestor experimental

Parala obtencion de biogas a partir del biodigestor experimental se utilizé tomd una muestra de
6 Kg representada de la siguiente manera:

Tabla 1-3: Cantidad de excretasdiarias

Cantidad de Estiércol producido por 4 vacas
N° dia Kg
1 24,1
2 239
3 24,5
4 24,3
5 24,4
Promedio 24,24

Realizado por: Carlos Calder6n. 2015
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F K /d

o = N g

_ 2424K /dia
===

€ =60 /dia

24.1.1 Cargadiaria

La cantidad de sustrato que ingresa diariamente a biodigestor se lo determina por la relacién

1:1 entre e estiércol y agua, es decir en partesiguales.

Siguiendo la Ec.1 tenemos:
Cy=5K )+ HOK )

K

Li]+6(,{ )

Ca=6(

2.4.1.2 Volumen liquido

Para la determinacion del volumen de biodigestor se considera e tiempo de retencion
hidraulica que para € caso experimental es de 46 dias, tiempo en que se generd la mayor

cantidad de biogés.
Parael calculo del volumen liquido se usalaformula3:
V= Gy X Ty
K
¥, =12— x 46 d
|

V,=005 m?
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2.4.1.3 Volumen de metano producido

El volumen total del biodigestor dmacena un espacio de 75% de la parte liquida 'y el 25% de

fase gaseosa, por ello se aplicala Ec.4:

0,25

V, = —— x
©70,75

¥y
0,25

= X 3
Ve 0.75 0,552m

V=01 m'

2.4.1.4 Volumen total

El volumen total de biodigestor selo calcula mediante la aplicacién de la Ec. 2:

Vo =V, + Vg
Vp = (0,552 + 0,184)m"

Vi =07 m’

Con los datos obtenidos para € biodigestor experimenta se realizan los respectivos calculos

parael nimero total de ganados vacunos que cuentala Hacienda de la siguiente manera.

2.4.2 Biodigestor proyectado

24.2.1 Cargadiaria

La cantidad de estiércol generada por ganado vacuno diariamente es 6 kg, para conocer la

cantidad de estiércol de 20 ganados vacunos se realizala operacion siguiente:



C =K de P g xNed g v

€ =6K x20g

Al igual que para € biogestor experimental se aplica la Ec. 1 para determinar la cantidad de

mezcla diaria que ingresa.

Cy=C (K /d)+H,0(K )
€, =120(K /d) + 120(K )

E,T:I /d

2.4.2.2 Volumen liquido

El tiempo de retencidn que permitiré determinar el volumen de disefio del biodigestor es 46
dias. Se utilizalaEc. 3:

L"I-L = C“ X -I.H
¥, = 240K /d x46d
Vi, = 11040K

V=1 ,0 m?

2.4.2.3 Volumen de metano producido

Con lafinalidad de conocer cud es la cantidad de metano producido se aplicala Ec. 4, que dice

gue todo biodigestor tiene un espacio de 75% de parte liquiday el 25% de fase gaseosa.
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0,25

V., = —— x
70,75

Vi

V, = % x 11,04m’

V, =36 m’

Con € resultado dd volumen liquido y de metano producido se obtiene € Volumen total

aplicando laEc. 2:
Vp =V, + Vg
Vp = (11,04 + 3,68)m*

Ve =1 ,7 m?

2.4.2.4 Diametroy longitud del biodigestor

Con € resultado del volumen total se pueden determinar las dimensiones respectivas para €

biodigestor que seimplementara en la Hacienda, paraello se hace uso delasEc. 6y 7.

Seglin la tabla 6-1 (Pardmetros segin el ancho del rollo del plastico), para un ancho de 2m €l

perimetro es de 4m.

;_i
i=-
b
4m
=—
=12

Para el calculo delalongitud se considera como un cilindro a biodigestor y se aplicalaformula

siguiente:
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4 X ¥y
i

4% 14,72 m”
T x (1,27m)4

L=1 , 5¢

2.4.2.5 Volumen del reservorio de biogas

Segulin laEc. 9 se obtienelo siguiente:

Vy =29 m?

Se considera que se debe determinar lalongitud que tendra el tanque reservorio aplicando la Ec.
7.

_4><I£1-
b= qut

L= 4 % 2,90 m*
P x (1,27m)*

L.D = 2,2:

2.4.2.6 Cantidad de energia consumida por la hacienda

En la hacienda se consume mensual mente un promedio de 2 tangques de 15K g de GLP usados en

la cocina
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Cantidad de GLPS en m® de biogés

2 tanques de GLP de 15 Kg = 2 X 15Kg

=3 KdG am

Considerando latabla 8

¢ i B - _ 30K G o 1m*h s
m 045 K
=6 ,6 mib a m
Cantidad de energia en m? de biogas
160 KWH al mes
Delatabla8
. q B - _160K lejb as
m 1,2 K
=1 ,3 mb a m

Cantidad total consumida en la hacienda

6, 6mi+1 ;3 m*=1 ,9m'b 4sam
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISISDE RESULTADOS

3.1 Célculosde disefio

Tabla 1-4: Célculosdedisefio del biodigestor

Parametro Abreviatura Resultado Unidad

Tiempo de retencion TrH 46 Dias

Cantidad de excretas diarias Cu 120 Kg/d

Cargadiaria Ca 240 Kg/d
Volumen liquido \V/ 11,04 m?
V olumen de metano Ve 3,68 me
Volumen tota de biodigestor V1o 14,72 m3
Didmetro D 1,27 m
Longitud L 11,56 m
Volumen del reservorio Vrp 2,90 m?
Longitud del reservorio Lr 2,27 m

Realizado por: Carlos Calderén 2015
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3.2 Temperaturas promedio obtenidas del ambiente einvernadero

Tabla 2-4: Temperaturas obtenidas para el tiempo deretencién

Fecha Temperatura Ambiente°C =~ Temperaturainvernadero
°C
20/04/2015 85 13
21/04/2015 8 13
22/04/2015 10 15
23/04/2015 13 17
24/04/2015 10 15,5
25/04/2015 10 15
26/04/2015 12 16
27/04/2015 11 16
28/04/2015 13 18,5
29/04/2015 12 18
30/04/2015 11 17
01/05/2015 15 19
02/05/2015 9 14
03/05/2015 9,5 14
04/05/2015 10,5 15
05/05/2015 11 14
06/05/2015 11 14,5
07/05/2015 13 16,5
08/05/2015 12 16
09/05/2015 10 15
10/05/2015 10 16
11/05/2015 12 16,5
12/05/2015 13 17
13/05/2015 11 16
14/05/2015 11 16
15/05/2015 10 16
16/05/2015 13 16,5
17/05/2015 12 17
18/05/2015 10,5 16
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19/05/2015 10 14

20/05/2015 8 12,5
21/05/2015 8,5 13
22/05/2015 10 15
23/05/2015 13 17
24/05/2015 11 16
25/05/2015 11 16
26/05/2015 13 17
27/05/2015 13 17
28/05/2015 14 18
29/05/2015 145 19
30/05/2015 14 19
31/05/2015 13 17
01/06/2015 13 16
02/06/2015 14 16
03/06/2015 12 15
04/06/2015 10 15
05/06/2015 10 15
06/06/2015 11 15
07/06/2015 13 18
08/06/2015 12 16
09/06/2015 13 16,5
10/06/2015 115 15
11/06/2015 12 16
12/06/2015 12 155
13/06/2015 11 16
14/06/2015 13 17
15/06/2015 12 17
16/06/2015 10,5 15
17/06/2015 12 16
18/06/2015 11 15
19/06/2015 10 14
20/06/2015 9,5 14

Realizado por: Carlos Calderén. 2015
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Variacion de temperatura

°T ambiente

30

°T invernadero

40

Tiempo de retencion (dias)

Figural-4: Variacion detemperatura

Realizado por: Carlos Calderén 2015

3.3 Produccion acumulada de biogas

Tabla 3-4: Produccién diariay acumulada de biogas

Fechas

Dia

Volumen diario
CH4 (mL)

Volumen CH4
acumulado (mL)

20/04/2015

21/04/2015

22/04/2015

23/04/2015

24/04/2015

25/04/2015

26/04/2015

27/04/2015

28/04/2015

Olo(N[fojo|b~|[wW[N|F

29/04/2015

=
o

(el ol ol ol foll fol foll foll Ho ) No]

(el ol fol ol foll fol foll foll fok No]
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30/04/2015 11 0 0
01/05/2015 12 0 0
02/05/2015 13 30 30
03/05/2015 14 30 60
04/05/2015 15 50 110
05/05/2015 16 50 160
06/05/2015 17 70 230
07/05/2015 18 100 330
08/05/2015 19 100 430
09/05/2015 20 130 560
10/05/2015 21 150 710
11/05/2015 22 160 870
12/05/2015 23 190 1060
13/05/2015 24 250 1310
14/05/2015 25 0 1310
15/05/2015 26 260 1570
16/05/2015 27 300 1870
17/05/2015 28 310 2180
18/05/2015 29 350 2530
19/05/2015 30 350 2880
20/05/2015 31 360 3240
21/05/2015 32 400 3640
22/05/2015 33 430 4070
23/05/2015 34 470 4540
24/05/2015 35 470 5010
25/05/2015 36 500 5510
26/05/2015 37 530 6040
27/05/2015 38 550 6590
28/05/2015 39 600 7190
29/05/2015 40 0 7190
30/05/2015 41 650 7840
31/05/2015 42 680 8520
01/06/2015 43 700 9220
02/06/2015 44 730 9950
03/06/2015 45 760 10710
04/06/2015 46 780 11490
05/06/2015 47 440 11930
06/06/2015 48 450 12380
07/06/2015 49 420 12800
08/06/2015 50 400 13200
09/06/2015 51 310 13510
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10/06/2015 52 275 13785
11/06/2015 53 240 14025
12/06/2015 54 200 14225
13/06/2015 55 170 14395
14/06/2015 56 120 14515
15/06/2015 57 90 14605
16/06/2015 58 90 14695
17/06/2015 59 65 14760
18/06/2015 60 50 14810
19/06/2015 61 50 14860
20/06/2015 62 35 14895

Realizado por: Carlos Calderén 2015

Volumen de biogas acumulado
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Dia maximo de generacion de biogas

Figura 2-4: Produccion acumulada de metano
Realizado por: Carlos Calder 6n 2015



3.4 Discusiéon deresultados

La medicion de temperatura se realizé durante los 62 dias que permanecié la materia prima
dentro del biodigestor experimental obteniendo resultados variables por las condiciones
climaticas ambientales de la zona; por lo tanto se implementd un invernadero que permitio
incrementar la temperatura y acelerar e proceso de degradacion bioldgica, cuyos resultados se

|os observa en latabla 2-4.

El dia 20 de abril de 2015 se implementa e biodigestor experimental iniciando con e proceso
de digestion; desde esta fecha hasta e dia 07 de mayo del 2015 se mantiene € biodigestor
completamente hermético, cumpliendo con la primera fase de degradacién. A partir del dia 19
hasta el dia 62 se redliza diariamente la prueba de |a probeta con |o que se determina la cantidad
de gas generado en el biodigestor experimental. Los dias 25 y 40 se redlizan la prueba de flama,
lo cual mediante la presencia de una llama de color amarillo intenso y un amarillo con una base
azuleada respectivamente nos indica que se genera biogés; en estos dia no se abtuvo un valor
cuantitativo, ya que la cantidad generada se consumio en la prueba de flama, lo cual podemos

visualizar en la Tabla 3-4.

Por la periodicidad de las pruebas de la probeta, en € dia 46 se observa la mayor cantidad de
gas generado, siendo este e tiempo de retencion considerado para realizar los célculos
correspondientes de la proyeccion del biodigestor familiar. En la Figura 2-4 se observa la curva

de biogés acumulado indicando el dia méximo de generacion.

La Hacienda Santa Ménica consume dos tangques de 15Kg de GLP y 160KWH de energia d
mes que es igual a 199,99m3 de biogas mensual, valor que se necesita para cubrir €l 100% de
uso en la propiedad. Con la cantidad de ganado vacuno que posee la hacienda la generacién de
biogés sera de 3,68 m*diarios (110,40 m3al mes) lo cual cubrirdel 55,2 % del total requerido.
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CONCLUSIONES

El disefio del biodigestor tubular se termind con satisfaccion gracias a las facilidades
brindadas por la administracién de la Hacienda Santa Monica, a la disponibilidad de

materia organicay condiciones climéticas de la zona de intervencion.

Con la implementacion del biodigestor experimental en la Hacienda Santa Médnica se
comprueba gque €l estiércol de ganado vacuno cumple las caracteristicas para la generacion
de biogés, ya que se obtuvo un total de 14465 mL de biogas en un tiempo de retencion de
46 dias con 12 Kg de carga diaria y a una temperatura promedio de 16°C misma que se
logré incrementar en un promedio de 6°C respecto a la temperatura ambiente gracias ala

construccion de un invernadero

Realizado el biodigestor experimenta y mediante la aplicacion de técnicas cuantitativas y
clculos se determind los diferentes parametros de disefio del biodigestor como son:
volumen total 14,72m3, longitud 11,56m, didmetro de 1,27m, con una carga de 240K g, y
una produccion diaria de 3,68 m® lo que permitira cubrir el 55,2% del consumo familiar en

|a hacienda.

A partir de estos resultados se disefian los planos del biodigestor que permitirdn a
propietario la posterior construccion e implementacion en la hacienda consiguiendo la
disminucion de residuos organicos (excretas de ganado) convirtiéndolos en materia prima

utilizada para generar productos como biogas y bioabono.
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RECOMENDACIONES

El biodigestor debe ubicarse en un lugar cercano a establo donde se recolectara el estiércol
y alavivienda que vaa utilizar €l biogas producido, con lafinalidad de optimizar costos en

|as tuberias de instal acion.

Parafacilitar lamezcla de dilucion se debe tener una fuente de agua cercanay evitar la

contaminacion cruzada.

El terreno en donde se ubicara el biodigestor debe ser amplio, limpio de escombrosy libre

de sombra para obtener mayor cantidad de rayos solares y temperatura.
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ANEXQOS

ANEXO A: Manual de mantenimiento

OBJETIVO

El objetivo del presente manua es establecer las directrices para una correcta y
adecuada operacion del biodigestor tubular, con €l fin de generar y obtener cantidad y
calidad de biogas.

ALCANCE

El alcance del presente manual es para los habitantes de la Hacienda “Santa Monica”
propiedad del Sefior Cesar Tello quienes son los beneficiarios de la implementacion del
biodigestor.

REFERENCIAS

El manual se lo ha elaborado segun las recomendaciones expuestas por Botero Rall y
Preston Thomas autores de “Biodigestores de bajo costo para la produccion de
combustible y fertilizantes a partir de sus excretas. Manual para su instalacion,

operacion y mantenimiento”

RESPONSABILIDADES

La responsabilidad del mantenimiento del biodigestor implementado es del propietario
de la Hacienda “Santa Monica” y de todos los habitantes de la misma que son
beneficiarios del proyecto.



DESCRIPCION DE LA ACTIVIDADES

SELECCION DEL SITIO

El biodigestor debe estar ubicado entre la cocinay €l establo donde se encuentra
el ganado, con lafinalidad que la recoleccion del estiércol fresco sea mas facil y
Se economice en lainstalacion de tuberias.

Seleccionar adecuadamente € sitio de excavacion de la zanja, que sea un terreno
estable y algjado del paso de vehiculos. En zonas de pendiente acondicionar con
cunetas alrededor para evitar que ingrese agua.

Construida la zanja se quitaran piedras, raices y obstaculos que puedan dafar €l
plastico y el fondo de la zanja debera contener arena 0 paja en donde se ubicara
el biodigestor.

La zanja del biodigestor debe tener una cubierta o invernadero que impide la
entrada de agua lluvia y rayos ultravioletas del sol directamente a pléstico de
polietileno para evitar su deterioro, asi como del frio, por ello se lo debe ubicar
de este a oeste.

CONSIDERACIONES GENERALES

Evitar € ingreso de basuras, piedras, hojas que puedan tapar la tuberia de
entrada y dafiar €l pléastico disminuyendo lavida util del biodigestor.

Cargar e biodigestor con la mezcla de estiércol: agua diariamente, evitando la
entrada excesiva de agua.

Revisar periddicamente el estado del biodigestor, es decir que no tenga hoyos ni
fugas.

Eliminar las acumulaciones de agua sobre el techo de biodigestor para evitar que
los rayos solares dafien el mismo.

Evitar ondulaciones en la manguera que conduce el biogas generado colocando
una T parapoder drenar e agua acumulada.

Examinar la conduccion de gas para detectar fugas en las uniones de las tuberias

y en lavévula de seguridad.



El reservorio debe estar cerca de la cocina 'y bajo techo para preservar su vida

atil
Para el buen mantenimiento del biodigestor se debe atender |as siguientes partes:

La vavula de seguridad que se la elabora con una botella plastica llena de agua
permite escapar €l exceso de gas, por eso es necesario tenerla siempre llena.
El filtro para eliminar € olor de acido sulfhidrico que est4 hecho de lana de

hierro se debe cambiar cuando se sienta el olor a gas en la cocina

REPARACION DEL BIODIGESTOR

En caso de ruptura del pléstico selo puede parchar con lamina de hierro de 3mm
de grosor y pedazos de neumaticos que deben cubrir € tamafio del hueco. Se
debe unir la [amina con un pedazo de neumético perforado para € paso de
tornillos; Se dobla € plastico en dos capas cubriendo e hueco, se coloca de un
lado y del otro las [d&minas junto con los pedazos de neumaticos perforados

gjustandolos con tornillos.



ANEXO B: Ubicacion dd lugar de estudio e implementacién del biodigestor

Hacienda Santa M6nica

Medicioén del corra/establo de la Hacienda



Lugar en donde se implementaria el biodigestor



ANEXO C: Tomadetemperaturaen €l invernadero

Termdémetro ubicado en € interior del invernadero



ANEXO D: Ganado dela hacienda




ANEXO E: Biodigestor Vistalsométrica
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ANEXO F: Biodigestor Vista Frontal
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ANEXO G: Biodigestor Vista Lateral
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ANEXO H: Distribucion de Biogas
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