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ANEXO V. MANUAL DE OPERACION DEL BIODIGESTOR HINDU.

RESUMEN

El objetivo de la investigacion consistio en disefiar y construir un biodigestor Hindd para la
produccion de biogas mediante caracterizacion del estiércol homogéneo de ganado bovino y
porcino usando andlisis fisicos-quimicos en laboratorio, para la finca los Cuencanos de la
parroquia Garcia Moreno, Provincia de Orellana. Para el mismo se realizaron dos prototipos
pilotos, por medio de los cuales se conocid la relacion de mezcla entre los dos tipos de estiércol
y la relacion 1:0.75 agua estiércol. Para el efecto fue usado un envase de plastico de 6 L,
mangueras de % pulgada, valvula de paso de % pulgada. Los resultados iniciales sirvieron para
conocer el valor aproximado de produccién de biogas y por medio de formulas ingenieriles
disefiar el biodigestor requerido. Las estructuras del biodigestor se dividen en dos partes; la de
concreto de 1.93 m de alto y 1.86 m de ancho, caja de entrada, caja de salida de biol y caja de
lodos; la parte de acero inoxidable (gasometro) de 1.54 m de alto y 1.28 m de ancho con
capacidad de almacenamiento de biogas de 1.73 m® con tiempo de retencién de 28 dias.
Mediante el analisis pre-tratamiento se determina una concentracion de solidos totales de 19%,
relaciéon C/N 11,57 %, pH 7 y una temperatura del sustrato de 26°C. Determinando la
produccién en intervalos de siete dias mediante la técnica de desplazamiento de liquido,
produciendo 0.0285 m® a 22°C, a los 14 dias 0.038 m® a 26 °C, a los 21 dias se obtuvo 0.0532
m?® de biogés a 34°C y 0.0627 m® a 37 °C con retencion de 28 difas y una eficiencia de 74%. Se
concluye que el biodigestor produce 0.2 m® de biogas/dia, cumpliendo asi la demanda de
requerimiento energético para la finca. Se recomienda que la construccion de este sistema es
una buena alternativa tecnolégica para la produccion de biogas y manejo de desechos

provenientes de la crianza de animales en las fincas.

Palabras Clave: <BIODIGESTOR HINDU>, <BIOGAS>,  <HOMOGENEO>,
<GASOMETRO>, <PRE-TRATAMIENTO>, <SOLIDOS TOTALES>, <SUSTRATO>
<GARCIA MORENO [Parroquia]> <FRANCISCO DE ORELLANA [Cant6n]>
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SUMMARY

This investigation aims to design and construct a Hindu biodigestor to produce biogas by means
of the homogenous-cattle and pig manure characterization using the laboratory physical-
chemical analysis for Los Cuencanos farm at Garcia Moreno Parish, Province of Orellana. Two
prototypes were carried whereby the mixture rate between the two types of manure and 1:0.75
water manure rate were determined. A 6 L plastic container, a */ , inch hose and a '/ , inch shut-
off valve were used. From the initial results, the approximate biogas production value was
known. The engineering formula helped to design the required biodigestor. Its structures are
divided into two: 1) concrete was 1.93 m high and 1.86 m wide, an input box, a Biol output box,
a mud box and 2) a stainless steel part (gas meter) 1.54 m high and 1.28 m wide to store biogas
up to 1.73 m® with retaining time of 28 days. The total solid concentration of 19%, C/N rate
11.57%, pH 7 and the substrate temperature 26°C were determined with the pretreatment
analysis. Determining 7 day production intervals with the water displacement method and
producing 0.0285 m? at 22°C in 14 days, 0.038 m® at 26°C in 14 days, 0.0532 m® of biogas at
34°C in 21 days and 0.0627 m® at 37°C in 28 days of retention and 74% of efficiency were
gotten. It is concluded that the biodigestor produces 0.2 m® of biogas/day, that is, the energetic
demand for the farm is met. It is recommended to construct this system since it is a good

technological alternative to produce biogas and to handle farm animal-raising waste.

Key words: <HINDU BIODIGESTOR>; <BIOGAS>; <HOMOGENOUS>; <GASMETER>;
<PRETREATMENT>; <TOTAL SOLID>; <SUBSTRATE>; <GARCIA MORENO Parish>;
<FRANCISCO DE ORELLANA Canton>
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INTRODUCCION

El deterioro del ambiente ocurre directamente por la ejecucidn antropogénica, donde se ha visto
afectado el agua, suelo, flora y fauna. La agropecuaria es uno de los trabajos que principalmente
contaminan los recursos naturales, lo cual ha generado inquietud y por ende la importancia de
revertir, haciendo uso de nuevas técnicas de reutilizacion y tratamientos de los residuos
generados, con el fin de buscar nuevas alternativas que vayan en beneficio del ser humano y del

ambiente en general.

El tratamiento de estiércol del ganado bovino y porcino, por medio de biodigestores se presenta
como una alternativa transformadora para la depuracion y utilizacion de sus desechos, tal
situacion enfoca la necesidad de disefiar y construir modelos guidndose en las tecnologias de
biodigestores ya construidos, valorando la calidad de estos residuos debido a la condicién
ambiental en la que se encuentran estos sectores, de esta manera promover un adecuado manejo

de las excretas que permitan optimizar el uso de los recursos naturales de una manera adecuada.

El trabajo de titulacion se basa en, Disefiar y construir un biodigestor hindu anaerobio en la
finca “Los Cuencanos” de la parroquia Garcia Moreno, en el cantdn Fco. de Orellana, provincia
Orellana, con la finalidad de obtener una produccién de biogas que pueda satisfacer la demanda
de (GLP) para la coccién de alimentos y para el alumbrado de las porquerizas durante la época
de parto de los porcinos. Al finalizar el proceso de descomposicion, se aprovechara los

bioabonos generados.

Para la ejecucion del proyecto se mencionan varios tipos de biodigestores que actualmente han
sido acogidos por varios ganaderos y agricultores en Ecuador, entre los cuales estan el modelo
Chino, Hindu y el de Bolsa flexible, para decidir en la eleccion del tipo de biodigestor se
consideran matrices de decision en las cuales se mencionan factores operacionales, econémicos
y la disposicién o posibilidad de construccion, lo cual permiti6 seleccionar al biodigestor tipo

Hind( como el mas eficaz para la finca.



JUSTIFICACION

La contaminacion ambiental en la provincia de Orellana es notable por las industrias petroleras,
sin embargo en las areas de agropecuaria especialmente las zonas de crianza porcina y bovina,
ya que vierten directa o indirectamente las excretas de los animales en las corrientes fluviales
adyacentes, este método primitivo es altamente contaminante e invasivo porque produce en las
comunidades aledafias malestares y dafios a la salud, debido a que se abastecen y consumen de

las aguas de los rios contaminados.

Por tal motivo hemos planteado el disefio y construccién de un biodigestor Hindu en la finca
“Los Cuencanos” ubicado en la parroquia Garcia Moreno, el mismo que tendra como fin
primordial la eliminacion de la contaminacion producida en las construcciones y areas que
albergan a los animales, por ende la contaminacién que sus excretas producen en las corrientes

acuéticas que desembocan directamente al rio Napo.

Es importante destacar que los habitantes de las comunidades en las areas rurales, por medio de
la construccién de biodigestores, a mas de mitigar el impacto ambiental provocados por el
estiércol de los animales, lograran la autonomia energética mediante el uso del biogas
producidos por los mismos y el aprovechamiento del bioabono que es utilizado como
biofertilizante para los cultivos, obteniendo asi a una buena produccién de los cultivos y
mejorando la calidad de vida de las familias.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

% Disefar y construir un Biodigestor Hindu anaerobio a partir de la mezcla homogénea de

estiércol bovino y porcino en la finca “Los Cuencanos” de la parroquia Garcia Moreno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

X3

%

Caracterizar la calidad del estiércol del ganado bovino y porcino pre y post proceso de

degradacion de la materia.

% Realizar analisis de laboratorio fisico-quimico del estiércol.

% Dimensionar el disefio estructural del biodigestor en funcién de la cantidad de estiércol
disponible para la produccién de biogas.

¢+ Construir un biodigestor apropiado, de acuerdo a las matrices de decision existentes en

bibliografia.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO

Debido a la alta contaminacién que existe en el planeta, nace la necesidad de manejar energias
alternativas que favorezcan a la purificacion ambiental y mitigacién al cambio climatico, y que

por medio de su ejecucion se logre conseguir tecnologias de bajo costo y facil aplicacion.

En el siglo XIX Pasteur, explica la posibilidad de utilizar la capacidad de combustion del
metano para la produccién de energia. (Glynn y Heinke, 1999, p.800).

En el continente asiatico a inicios de 1950, especificamente en el pais de la India se
construyeron camaras de fermentacion a las cuales se las denominé biodigestores, fueron
empleados para la produccién de biogds y abonos organicos, desarrollados con estiércol y

desechos vegetales. (Angelidaki y Ahring, 1994, p.727-731).

América latina esta dentro de los principales promotores en la produccion de biogas como una

alternativa amigable con el Ambiente.

El conocimiento de la importancia que provoca la tecnologia y los altos costos para su
implementacion, no ha permitido que se ejecuten proyectos enfocados a la produccién de biogas

en nuestro pais.

Las ciudades de Ambato, Riobamba, lbarra, Guayaquil, Quito y Cuenca han desarrollado
biodigestores a pequefia escala para generar biogas, a partir de diferentes sustratos existentes en

cada una de las zonas. (Gordén y Samaniego, 2014, p.4.).

Actualmente Imbabura es una de las provincias en la que existen cinco construcciones del
biodigestor tipo Hindu, realizados con el propdésito de prevenir la contaminacién ambiental por

las actividades agropecuarias. (Dominguez, 2010, p.4, 14).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se ha planteado el disefio de biodigestores

tipo Hindd, Chino y de Polietileno, pero no han sido construidos.



En la provincia de Orellana actualmente existe un biodigestor tipo Chino en funcionamiento,
disefiado y construido por estudiantes de la ESPOCH. Esta alternativa para producir biogés es
desconocida por los pobladores de la provincia ya que tienen poco conocimiento del tema y sus
desechos generados en las fincas no estan siendo aprovechados.

En el sector Garcia Moreno, existen varios finqueros dedicados a la crianza de animales como
bovinos y porcinos, por ende habra la completa disponibilidad de materia prima necesaria para

nuestro biodigestor.

1.1 Estiércol

Es el producto final que se obtiene luego de varios procesos metabdlicos y enzimaticos, tal es el

caso de la fermentacion anaerobia dentro del intestino animal.

Esta materia prima es manipulada para la obtencion de biogéas, se debe tomar en cuenta que el
dimensionamiento de un biodigestor va depender de la caracterizacion del estiércol,
considerando su cantidad formada o segun su composicion (solidos totales, relacion C/N).

1.1.1 Estiércol de ganado bovino.

El ganado bovino principalmente se alimenta de hierbas frescas que poseen un alto porcentaje
de agua, generando asi un estiércol acuoso con mayor contenido de microorganismos. Este tipo
de estiércol, es el que mas se produce en las zonas rurales, debido a que existen grandes
extensiones de pastizales y por ende se da la crianza de ganado bovino.

Figura 1-1. Estiércol de bovinos en la finca “Los Cuencanos”.
Realizado por: Garcia, J., Leon, E. 2015



1.1.2  Estiércol de ganado porcino.

Los porcinos alimentados con platano, yuca, papas, granos, col y hojas de cafia producen mejor
estiércol que aquellos que consumen las sobras de la cocina. Este estiércol presenta la
caracteristica humedo-jugosa, dependera principalmente de la clase de alimento que se le
proporcione al cerdo.

Figura 2-1. Estiércol de porcinos en la finca “Los Cuencanos”.
Realizado por: Garcia, J., Leén, E. 2015

1.1.3 Composicion y caracteristicas del estiércol.

La mezcla homogénea en proporciones iguales de estiércol bovino de raza Brahman rojo y de
porcinos de raza Porlachin, poseen una composicion de aproximadamente un 81% de humedad,
19 % de solidos totales, pH de 7.42y una relacion de C/N de 12:1. (Balcézar, 2009a, p.6, 7).

1.2 Biogas.

Es producido naturalmente en un biodigestor en ausencia de oxigeno, se produce gracias a la
ayuda de ciertas bacterias que son las que degradan los desechos orgénicos animal o vegetal,
cumpliendo determinados procesos fermentativos. Siendo este una alternativa amigable con el
ambiente.

El biogas se compone de varios gases, pero principalmente de metano (CH4) y diéxido de
carbono (CO2), esta produccion dependera especialmente del tipo alimento que reciba el ganado

porcino y bovino, de la relacion en la mezcla (agua-estiércol) y de la temperatura en la zona.
(Varnero, 2011, p.16,).



Tabla 1-1. Composicion Quimica del Biogas.

COMPONENTES FORMULA QUIMICA PORCENTAJE
Metano CH4 60-70
Bioxido de Carbono COo2 30-40
Hidrégeno H2 Hasta 1.0
Sulfuro de hidrégeno H2S Hasta 1.0
Nitrogeno N2 0.5-3
Mondxido de carbono CcO 0.1
Oxigeno 02 0.1
Acido Sulfhidrico H2S 0.1

Fuente: Albarracin, D., 1995.

1.2.1 Caracteristicas del Biogas.

El biogés obtenido a partir de la fermentacion (digestion) anaerdbica de los materiales organicos
(estiércol), proporciona una temperatura que oscila desde los 700 ° C a 870 ° C. EIl gas

producido durante los primeros 4 a 5 dias, se debe dejar salir ya que contiene poco metano.

(Alvarez et al., 2011: p.6).

1.2.2 Beneficio ambiental del biogas.

D N N N N N N N

emitan a la atmésfera.

Reducir la erosién de suelos.

Controlar el equilibrio ecoldgico y la salud.
Disminuir la proliferacion de insectos y vectores.
Evitar la contaminacion por heces fecales en el ambiente.

Ayuda al desarrollo sustentable.

Promueve la higiene y salud de los seres vivos.

v Permiten controlar y aprovechar el biogas.

1.2.3 Factores que afectan la produccion de biogés.

Hay varios factores que intervienen directamente en la actividad metanogénica que realizan los

Aprovechar los desechos organicos y convertirlos en energias renovables.

Impedir que los gases generados por la descomposicion del estiércol no aprovechado se

microorganismos durante la transformacion del sustrato a gas, entre ellos tenemos:

-6-




1.2.3.1 Tipo de materia prima.

La cantidad y calidad de la materia prima (estiércol), influira principalmente de acuerdo al peso
del animal y al tipo de alimentacion que consuman, de acuerdo a aquello se favorecera la

obtencién del biogés.

La mezcla homogeénea del estiércol de bovinos y porcinos a manejar, favorece la produccion de
biogas en la zona de Orellana, debido a que el primordial alimento de los bovinos son los
pastizales, hojas de la planta quiebra barriga y las hojas de la cafia forrajera; y de los porcinos
son los granos, col, papas, hojas de la cafia forrajera, hojas de la planta quiebra barriga, platano,
yuca y desperdicios de la cocina. (Balcazar, 2009b, p. 17, 19, 20).

1232 pH.

El pH es el factor que nos indicard como se desarrolla la fermentacion en el biodigestor, el
crecimiento microbiano y la obtencion de metano. EI pH para exista una buena actividad

microbiana vaentre 6.7 y 7.5 con limites de (6.5 a 8.0). (Monar, 2009, p.16).

Tabla 2-1. Valores aproximados de pH para la obtencion de biogas.

Efectos del pH en la produccion de biogas

Valor de Ph Efecto

70-7.2 Optimo
>6.2 Retarda la acidificacion
<7.6 Retarda la amonizacion

Fuente: Metcall-Eddy 1995.

1.2.3.3 Temperatura del sustrato.

Controlar la temperatura es importante para la produccion de biogas, debido a que si aumenta la
temperatura, menor seré el tiempo de retencion de la mezcla, dandonos como resultado final una
buena poblacién de bacterias metanogénicas, un proceso metabdlico y una mejor

descomposicién del sustrato. (Balcazar, 2009c, p.16).



Tabla 3-1. Variacion de temperatura para el crecimiento microbiano.

Rango de temperatura (°C) Tiempo de retencion
(dias)
Fermentacion Minimo Optimo Méaximo
Psicrofilica 4-10 15-18 25-30 100
Mesofilica 15-20 28-33 35-45 30-60
Termofilica 25-45 50-60 75-80 10-16

Fuente: Rangos de temperatura en fermentacion anaerdbica (Instituto de investigacion, porcina, 2003).

1.2.3.4 Velocidad de carga volumétrica.

La velocidad de carga volumétrica, tiene relacion directa con el volumen del biodigestor,
tiempo de retencion y el tipo de sustrato organico (estiércol + agua), al cargar diariamente en la

camara de digestion se expresa en m® de mezcla/dia.

1.2.3.5 Tiempo de retencion hidraulico.

El volumen del sustrato organico que se carga diariamente al biodigestor esta relacionado con el

TRH, segun se vaya aumentando la carga volumétrica se va a ir disminuyendo el TRH.

La temperatura es elemental para la obtencién de biogas. Si la temperatura del sector donde se
desarrollara el biodigestor es alta, el tiempo de retencion va a ser menor, logrando asi que las
bacterias degraden rapidamente el sustrato organico.

Tabla 4-1. Tiempo de retencion en distintos tipos de estiércol.

TIEMPO DE RETENCION EN DISTINTOS TIPOS DE ESTIERCOL
Materia prima T.R (dias)
Estiércol vacuno liquido 20-30
Estiércol porcino liquido 15-25
Estiércol aviar liquido 20-40

Fuente: Technology of Biomass Gasification

1.2.3.6 Contenido de sélidos.

La progresion del contenido de solidos es el causante de que se reduzca el crecimiento de las

bacterias metanogénicas en el sustrato, afectando la actividad y obtencion de biogas.




De acuerdo a analisis realizados en el cantdon Fco. de Orellana (LABORATORIO LABSU
2015), la mezcla homogénea del estiércol de ganado bovino y porcino, contienen un 19% de
solidos totales.

Tabla 5-1. Porcentaje de solidos totales de acuerdo a la materia prima.

Materias primas % Sdlidos totales
Bovinos 13.4 -56.2
Porcinos 15.0-49.0

Aves 26.0 -92.0

Fuente: Varnero y Arellano, 1991.

1.2.3.7 Inclusion de inoculantes.

Durante el crecimiento bacteriano se observan tres fases, la de arrangue, estabilizacion, y la de
declinacion. Con el fin de apresurar o acortar la primera etapa, se afiadio al biodigestor rumen
de ganado bovino, adquirido en el camal del GADMFO, ya que este es rico en bacterias,

permitiendo asi acelerar el aumento de poblacién microbiana dentro del biodigestor. (Lara y
Hidalgo, 2011, p.31).

1.2.3.8 Relacién carbono/nitrégeno (C/ N) en las excretas.

El carbono que existe en las excretas de los animales es degradado por las bacterias,
transformandolo en metano (CH4). El aumento bacteriano y la produccién de biogas ocurren

gracias a la intervencion del nitrégeno como catalizador. (Castillos, 2006, p.21).

La relacion de C/N de la mezcla homogénea de estiércol “fresco” de ganado bovino raza
Brahman rojo y porcino de raza Porlanchin, en el cantdén Francisco de Orellana perteneciente a
la provincia de Orellana, del sector “Garcia Moreno” de acuerdo a los analisis realizados en el

Laboratorio LABSU es de 12:1

Los especialistas en la conduccion de biodigestores establecen que la relacion C/N 6ptima en la

materia prima esta en un rango de 30:1 hasta 10:1



Tabla 6-1. Relacion carbono/nitrégeno de acuerdo al sustrato utilizado.

Materias Contenido de carbono Contenido de nitrégeno Relacion
primas de las materias primas de las materias primas carbono a
por peso (%) por peso (%) nitrégeno
(C/N)
Estiércol 7.3 0.29 25:1
fresco de
bovinos
Estiércol 7.8 0.60 13:1
fresco de
cerdo
Estiércol 10 0.42 24:1
fresco de
caballo
Estiércol 16 0.55 29:1
fresco de
oveja
Excretas 2.5 0.85 291
frescas
humanas
Estiércol 41 1.30 32:1
de aves

Fuente: (FAO, 1986).

1.2.3.9 Inhibidores.

Los iones metalicos son fuertes inhibidores, estos compuestos inhabilitan la digestién y afectan
la produccion de biogas, igualmente la presencia de detergentes empleados en el aseo de los
animales y los antibidticos empleados durante alguna dolencia de los mismos, en fijadas

concentraciones pueden inhibir e incluso obstaculizar el proceso fermentativo. (Guillén, 2010, p.
27).

Antes de la obtencion de la materia prima, se debe tomar en cuenta que a los animales en los
ltimos 6 meses no se les haya suministrado antibioticos o algln tipo de antiséptico.

1.2.3.10 La digestion anaerobia.

Es una actividad donde se da la descomposicion de la materia organica sin presencia de
oxigeno, todo este proceso ocurre con la ayuda de bacterias anaerobias, mientras avanza la
digestion da lugar a la aparicion de bacterias metanogénicas, las cuales se encargan de convertir

el estiércol animal o material vegetal en biogas. (Campos, 2001., p. 23).
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- Etapas de la digestion anaerdbica.

Durante la digestion anaerobia ocurren tres etapas importantes las cuales son:

Hidrdlisis y Fermentacion.
Acetogenesis.
Metanogénesis.

ANANRN

e Primera Etapa: Hidrdlisis y Fermentacion.

En esta etapa la materia organica es transformada en acidos organicos, liberando hidrégeno y
diéxido de carbono, actuando principalmente un grupo complejo de bacterias que en su mayoria

son anaerobios facultativos.

e Segunda Etapa: Acetogénesis.

En esta segunda etapa realizan el trabajo las bacterias acetogénicas, donde transforman los
acidos organicos a grupo acético CH3-COOH mas hidrégeno y didxido de carbono. Para que
se de este proceso se requiere de una reaccion endoexergética, con la intervencion de las

bacterias metanogénicas y bacterias acetogénicas.

e Tercera Etapa: Metanogénesis.

En esta etapa se obtiene el metano y dioxido de carbono a partir de acetato junto a otros acidos

orgéanicos de cadena corta.

1.2.4 Uso del biogas.

El biogas se crea a través de la degradacién de residuos organicos en alejamiento de oxigeno, se
lo puede usar energéticamente en la coccion de alimentos, encendido de motores generadores de

electricidad y calor.

Tabla 7-1. Aplicacion del Biogas segun el requerimiento.

APLICACION PRODUCCION
Quemadores, estufas Calor
CALOR Lamparas Iluminacion y calor
Cogeneracion Electricidad y calor
POTENCIA Motores Energia eléctrica y calor
MECANICA

Fuente: (Hilbert, 1998)
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1.3 El Biol

Es un fertilizante muy efectivo que se obtiene mediante la degradacion anaerobia de los
desechos organicos (estiércol de animales), en este proceso participan microorganismos que
convierten el nitrdgeno a una forma mas béasica (NH4) facilitando la asimilacion en plantas,
ademas de que este fertilizante contiene hormonas que ayudan a mejorar la fertilidad del suelo
en el que se aplica y se consigue una buena productividad.

1.3.1 Macroy micro elementos del biol.

Los macro y micro elementos del biol esta constituida principalmente por nutrientes como: N,
P, K, Mg. A continuacidn se indica la tabla de macro y micro elementos del biol, derivados de

fermentacidn del estiércol bovino y porcino.

Tabla 8-1. Macro y micro elementos del biol.

COMPONENTES BIOL BOVINO | BIOL PORCINO
N total (%) 0528 | = e
NH3 (g/l) 0.659 0.745
NH4 (g/l) 0.97 0.83105
P (g/l) 0.0263 0.0133
PO4 (g/l) 0.081 0.039
P205 (g/l) 0.0604 0.0328
K (o) 1.062 0.521
Na (g/1) 0.24741 0.23156
Ca (g/l) 0.00035 0.00017
Mg (g/l) 0.19056 0.129
Cu (/) 0.0001 0.0001
Zn (g/1) 0.0005 0.0038
Fe (g/) 0.00142 0.00126

Fuente: Autor: Cano, M., Sainoz, E., et. al., 2012

1.3.2 Ventajas del uso del biol:

v' Sirve como fertilizante liquido.
v' Da fuerza al cultivo, permitiéndole soportar los ataques de enfermedades y efectos
desfavorables del clima.

v Es un abono natural que no contamina el ambiente ni los frutos conseguidos de las plantas.

(\

Incrementa los nutrientes del suelo.

v Su costo es bajo y para su elaboracién se ocupan los recursos generados en la zona.
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1.3.3 Desventajas del uso del biol:

v" En los biodigestores la caja de salida donde se acumulara el biol debe ser protegida de la
radiacion solar, debido a que este producto puede dafarse y por ende bajar su tiempo de
utilidad.

v Durante su descomposicion el biol presenta un olor molestoso para el olfato de quienes lo
perciben.

v" La produccion de biol va a depender de la temperatura ambiental de la zona donde ha sido
construido el biodigestor.

1.4 Disponibilidad para empezar el proceso de digestion anaerobia

La abundancia de carga en el biodigestor conlleva a la inestabilidad del proceso de degradacion.
En la digestion anaerobia actlian dos tipos de bacterias y para que se dé una buena digestién del

sustrato debe existir una buena relacion simbiética entre ellas.

Las bacterias metanogénicas solo pueden trabajar en lugares anaerobios, y un pequefio
desequilibrio ya sea en el pH o T° puede afectar al microorganismo y por ende a la produccion

de biogas.

Todo esto significa que una adecuada operacion del biodigestor anaerobio depende del
sostenimiento y de un ambiente Optimo para que trabajen eficientemente las bacterias
productoras de biogés. Estas bacterias son las esenciales consumidoras de &cido organico

producido por las bacterias acidogénicas para luego dar a la formacion de biogas.
Cuando el sustrato no esta siendo digerido, aparece un fuerte olor a &cido en el biodigestor, esto

nos indica que el pH es cada vez mas bajo debido a que las bacterias metanogénicas no pueden

crecer facilmente.
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1.5 Tipos de biodigestores.

1.5.1 Biodigestor tipo Chino o de Capula Fija.

El biodigestor de tipo chino o de cupula fija es originario de la China, siendo un medio
hermético en forma de tanque cilindrico que va completamente escondido dentro de la tierra.
Posee dos camaras una de carga y la otra de descarga, es construido de ladrillos o de concreto
armado con el fin de evitar fugas del sustrato cargado. Posee un tiempo de vida util mayor a 15

afios segun el mantenimiento que se le dé.

En este tipo de biodigestor el biogds generado es almacenado dentro dela cupula fija. Son

eficientes en la generacion de bioabono, debido a que el T.R es extenso.

MEZCLA

BIO GAS

CAMA
DIGESTION

POIPOVLMO

SALIDA

Figura 3-1. Vista transversal de un biodigestor “Chino”
Fuente: El Biogés. Jairo Chadr Bernal

1.5.2 Biodigestor tipo Hindl o de campana flotante.

El biodigestor tipo Hindld o de campana flotante tuvo su origen en la India, este biodigestor
consiste en un pozo vertical, puede ser construido de ladrillo o concreto armado, internamente
consta de una campana flotante que puede ser de acero inoxidable o de plastico, es
almacenadora de biogas y cuando el biogas empieza a producirse esta se eleva segin la presion

ejercida en ella.
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Ademas el tanque de almacenamiento est4 conectado por dos tubos de PVC, el uno esté ubicado
en la caja de entrada para permitir el ingreso del sustrato (agua-estiércol) y el otro tubo se
encuentra en la caja de salida para la descarga del bioabono (biol).

Su tiempo de vida util esta comprendido en un promedio de 20 afios, segin el mantenimiento

que se realice.

SALIDA
» GAS

MEZCLA

O TR - BIO
CANO )
ENTRADA \\ S [l // FERTILZANTE
CANO DE

CAMARA AT SALIDA
DIGESTION ‘

Figura 4-1. Vista transversal de un biodigestor “Hind”
Fuente: El Biogas. Jairo Chadr Bernal

1.5.3 Biodigestor tipo Taiwanés o de estructura flexible.

El biodigestor tipo Taiwanés o de estructura flexible tiene su origen es Taiwan, estd construido
de polietileno dandole una forma alargada como de salchicha. El biogas se almacena en la parte

superior, esta se va hinchando paulatinamente con baja presion.

Contiene dos tuberias, una para la carga del sustrato (estiércol-agua) y la otra para la salida del
(biol).

Este tipo de biodigestor es muy facil de construir y es econdmico. Su desventaja es que tiene
poco tiempo de vida dtil, viéndose en la necesidad de construir uno nuevo cada tres afios.
También es muy delicado, puede sufrir roturas debido a las condiciones climaticas del lugar
donde sean instalados y al igual por la influencia de acciones de los animales e incluso del

hombre.

-15-



Figura 5-1. Biodigestor de polietileno.
Fuente: Biodigestores. Una Alternativa a la Autosuficiencia Energética.
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Area de estudio.

2.1.1  Ubicacion geografica

La finca “Los Cuencanos” se encuentra ubicada en la Parrogquia Garcia Moreno, situada a 8 Km

via los Zorros, desde la ciudad Francisco de Orellana perteneciente a la provincia de Orellana.

2.1.1.1 Macrolocalizacion

Tabla 9-2. Ubicacion Politico Administrativo del proyecto.

Localizacion Geogréfica
Pais Ecuador
Region Amazonia
Provincia Orellana
Canton Francisco de Orellana
Parroquia Garcia Moreno

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Tabla 10-2. Coordenadas del lugar de estudio

Longitud (18 S) Latitud (UTM)
275548 9941757
275549 9941759

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Figura 6-2. Localizacion de la Provincia de Orellana.
Realizado por: Garcia, J., Leon, E. 2015
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1cm=8km
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Figura 7-2. Localizacion del cantén Fco. de Orellana.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

La parroquia Garcia Moreno consta con los siguientes limites:
AL NORTE: Con la Parroquia Puerto. Fco. De Orellana.
AL SUR: Con la Parroquia La Belleza.

AL ESTE: Con la Parroquia El Dorado.
AL OESTE: Con la Parroquia San Luis de Armenia.
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2.1.1.2 Microlocalizacion.

PUERTO FRANCISCO DE ORELLANA A

N
SAN LUIS DE ARMENIA

0
i
§
g

|
J

WGS 1984

> ) UTMZona18s
Proyeccion: Transverse
Mercator

e Datum: WGS 1984
Unidades: Metros
Coordenada: X 275548,

;
|

LABELLEZA 0,:4\)“’“

0 05 1 2 3 4
N ——

Figura 8-2. Localizacion de la parroquia y de la finca donde se ejecutara el proyecto.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

La finca “Los Cuencanos” colinda con:

AL NORTE: Con el Sr. Manuel Mejia a 50 metros.

AL SUR: Con la Sra. Andrea Mora en 50 metros.

AL ESTE: Con lotes del barrio Nuevo Amanecer en 1450 metros.
AL OESTE: Con el rio Napo en 50 metros.

2.2 Metodologia

Para el disefio y construccion de este proyecto se ejecutara los siguientes métodos:
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Levantamiento de la Linea Base.

Cuantificacion de la materia prima del estiércol bovino y porcino disponible.
Muestreo y caracterizacion del estiércol bovino y porcino.

Localizacion del lugar (GPS).

Obtencion y produccion de biogas mediante dos biodigestores prototipos (Tipo Batch).
Eleccién del biodigestor.

Dimensionamiento del biodigestor Hindu.

Elaboracion de planos.

Evaluacién de Impacto Ambiental.

Construccidn del biodigestor Hindd.

Carga de la mezcla homogeénea al biodigestor.

Funcionamiento del biodigestor.

2.2.1 Levantamiento de la linea base ambiental.

El levantamiento de la linea base se realiza para la obtencién de informacion del lugar donde

se ejecutara el proyecto:

a)

b)

Observacién in situ, la metodologia empleada para este proyecto consistié en realizar un
recorrido por el area de influencia directa previamente establecido (establo y porquerizas).

Donde se verificd las diferentes especies de flora y fauna existentes en la zona, esto

confirmado mediante fotografias.

La linea base del &rea de influencia directa, se estudid, para la valoracion e identificacion de
impactos ambientales el mismo que se evalué mediante la matriz de Leopold modificada.

Se determind la clase y tipo de alimentacion que consumen el ganado bovino y porcino,
conociendo que el ganado bovino se alimenta de pasto marandd y los porcinos son

alimentados con cafia, restos de cocina, banano, orito, guineo y restos de legumbres de

mercados.

Materiales
Libreta de apuntes.

Esfero.

Equipos
GPS.

Céamara fotogréafica.
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2.2.2 Cuantificacion de la carga diaria del estiércol bovino y porcino disponible.

Para establecer la cantidad de materia prima existente se hizo un muestreo por cuatro dias, de 10
bovinos de raza brahméan y de 30 porcinos de raza porlanchin (Ver anexos 1y 2).

El alimento principal del ganado bovino es el pasto marandud, para la determinacion de la
disponibilidad diaria de estiércol, se conoce por las mafianas la cantidad generada en el establo,
luego de que estos pasan la noche en el mismo.

En la cuantificacion del estiércol de ganado porcino se considero el tipo de alimento que estos
consumen, donde se alimentan con restos de cocina, cafia, guineos, oritos, bananos y restos de
mercados, la cuantificacion se realizé en la mafiana y tarde en cada una de las jaulas de las

porgquerizas. (Ver anexo 3).

Iniciando el muestreo el dia 18 de febrero hasta el 21 de febrero del presente afio, utilizando un

balde graduado de 20 litros, una pala y una balanza de 50 kg.

» Materiales

e 2Pala.

e 2 Baldes graduados de 20 litros.
e 1 Escoba.

e 1 Balanza Camry de 50 kg.
e Fundas plasticas.

e Guantes de nitrilo.

¢ Ropa adecuada.

e Mascarillas.

e Botas de caucho.

e Cuaderno de apuntes.

e Esfero.

» Equipo

e Cémara fotogréfica.
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2.2.3  Muestreo y caracterizacion del estiércol bovino y porcino.

2.2.3.1 Metodologia para el muestreo.

Primeramente antes de efectuar el muestreo, el dia 22 de marzo de 2015 se realizo la limpieza

total del area del establo de los bovinos y las jaulas de las porquerizas.

La realizacion del muestreo del estiércol de bovinos en el establo y de porcinos en las
porquerizas, se produjo mediante el muestreo aleatorio simple, este consistio en ir recogiendo
con una pala manualmente las excretas de los bovinos y porcinos por separado en baldes de 20
litros, para luego ser depositadas en las fundas de alar correspondientes de acuerdo al tipo de
estiércol, las cuales eran pesadas inmediatamente en la balanza Camry de 50 kg. (Ver anexo 4).

Luego se procedié a homogeneizar en un tercer balde de 5 litros los dos tipos de estiércol, en
una proporcién de 1:1 (1 kg E bovino: 1kg E porcino).

Una vez realizado este paso se tomaron 4 muestras en diferentes fundas ziploc, se rotul6 para

identificarlas y posteriormente fueron llevadas al laboratorio. (Ver anexo 4).

> Materiales

e 10 fundas plasticas grandes de alar.
e 4 Fundas ziploc.

e Guantes de nitrilo.

e Guantes de latex.

e Mascarillas.

e Ropa adecuada.

e Botas de caucho.

e 2 Palas.

e 1Escoba.

e 1 Balanza Camry de 50 kg.

e 2 Baldesde 20 L.

e 1Baldede5L.

e Adhesivos para identificar muestras.

e 1 Esfero

Libreta de apuntes.
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» Equipo

e Céamara fotogréfica.

2.2.3.2 Metodologia para la caracterizacion del estiércol

2.2.3.2.1 Determinaciones de parametros in-situ

- Determinacion de la temperatura.

La determinacién de la temperatura de la materia prima al momento de la cuantificacion y toma
de muestra del estiércol, es un dato de gran importancia ya que nos da a conocer si entré en un
proceso de descomposicién, esto en vista a que los microorganismos descomponedores y
productores de gases tienen relacion de crecimiento directamente proporcional a la temperatura.

Donde a mayor temperatura mayor seré el crecimiento de las bacterias.

> Materiales

e Termdmetro.

» Equipo

e Camara fotogréfica.
» Procedimiento

La medicion de la temperatura del estiércol porcino y bovino in situ, se efectué mediante el uso
del método de los termdmetros de mercurio de estructura redonda. Donde se procedi6 a
introducir el termdmetro por un lapso de un minuto directamente en el sustrato de mezcla

homogénea de estiércol.

2.2.3.2.2 Determinaciones ex-situ

Para la caracterizacion de muestras de estiércol se realizaron analisis Fisico- Quimicos en el
Laboratorio LABSU. (Ver anexo 21).
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Cuadro 1-2. Analisis Pre-Tratamiento.

Parametro Unidad Procedimiento Método / Norma/ | Incertidumbre
S Especifico LABSU Referencia (k=2)
Potencial de - PEE-LABSU-02 EPA 9045 C + 0,05
hidrogeno
Sélidos % PEE-LABSU-13 EPA 9050 A +10%
totales
Materia % PEE-LABSU-67 Gravimétrico -
Organica
Carbono % PEE-LABSU-66 EPA 9060 -
Organico
Total
Nitrégeno % PEE-LABSU-71 KJELDAHL, EPA -
Total 351.2
Humedad mg/Kg PEE-LABSU-04 ASTM D3976-92 -
Ceniza mg/Kg PEE-LABSU-04 ASTM D3976-92 -

Fuente: LABSU, 2015.

2.2.4 Localizacion del rea de estudio.

Con un GPS GARMIN ETREX 20, se tomé los puntos geograficos de la finca donde se

desarroll6 el proyecto de tesis, estos datos se los procesd seguidamente en el software (ArcGis),

obteniendo los planos oportunos de localizacion de la finca.

Para la obtencién de la planimetria del lugar de donde se asentara el proyecto se tomé puntos

GPS directamente en la zona. (Ver anexo 5).

Para la toma apropiada de los puntos GPS se toma en cuenta los siguientes datos:

- Encendido del GPS.

- Alineacién del GPS a satélites.

- Se procede a tomar los puntos.

- Se recolecta los datos (numeraciones) en una libreta.

- Se descargan los datos del GPS y se traslada a ARCGIS para realizar la planimetria.

> Materiales

e Libreta de apuntes.

e Esfero gréfico.
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» Equipos
e 1 Procesador de datos (computadora).
e 1GPS.

e Camara fotogréfica.

2.2.5 Obtencion y produccidn de biogas mediante dos biodigestores prototipos (tipo batch).

La materia prima que se utilizé para la obtencion de biogas en los prototipos fue estiércol de
bovinos y porcinos.

Estos prototipos tipo BATCH se construyeron en recipientes de pléstico con una capacidad de 6
litros, a los cuales se les adaptd accesorios oportunos. (\Ver anexo 6).

2.2.5.1 Prototipo #1 relacion 1:0.75

Para la obtencion y produccion de biogas en el biodigestor prototipo #1, se utilizd la relacién de
1:0.75 (1 kg estiércol: 0.75 kg agua).

Para este prototipo se tomd 1.285 kg de estiércol de bovino y 1.285 kg de estiércol de porcino,
se homogenizd hasta conseguir una mezcla consistente y pareja, obteniendo un peso entre las
dos clases de estiércol 2.57 kg, seguidamente se afiadié 1.93kg de agua no potable obteniendo

un volumen total de 4.5 kg de mezcla.

Este fue llenado el 75% (3/4) de su capacidad dejando un 25% (%4) libres, es decir quedara un

espacio de 1.5 litros para la acumulacion del biogas.

- Medicién de Ph

Posteriormente desde que fue cargado el prototipo se procedié a tomar el pH una vez al dia,

empezando desde el dia 25 de abril hasta el 22 de mayo del afio 2015.

La medicion de pH dentro del prototipo se realiza por medio de la utilizacion de cintas

indicadoras de pH y su determinacion se hace comparando con los colores de la tabla.

> Procedimiento
e Se sact una cierta cantidad de la mezcla en un envase de vidrio.
e Agitamos la muestra.

e Colocamos la cinta indicadora y esperamos 1 minuto.

-26 -



e Sacamos la cinta indicadora y realizamos una comparacion con los colores de la tabla hasta
encontrar los colores mas parecidos de la cinta utilizada y establecer en que pH se

encuentra.

» Materiales

e Vaso de vidrio o de precipitacion.
e Cintas indicadoras de pH.

e Tabla de colores (rango de pH).

¢ Hoja de registro.

e Esferogréfico.

» Equipo

e Camara fotogréfica.

- Medicion de temperatura

La temperatura fue medida con un termémetro de Hg, en horario de la mafiana (7:00), tarde
(12:00) y noche (18:00). Iniciando el 25 de abril hasta el 22 de mayo de 2015.
La medicion de temperatura se la realiza directamente con la muestra obtenida del prototipo y el

dato de la misma es marcado en el termémetro.

» Procedimiento
e Enel vaso de vidrio u otro recipiente se toma una muestra.
e Se procede a sumergir el termdmetro en la muestra durante 3 minutos.

e Seanota la lectura obtenida en el termémetro en la hoja de registro.

» Materiales

e Vaso de vidrio o de precipitacion.
e TermoOmetro de Hg.

¢ Hoja de registro.

o Esferografico.

» Equipo

e Camara fotogréfica.
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Medicidén de biogés

En la medicidon del biogés se procedié a emplear la técnica de desplazamiento de liquido, donde

menciona que el gas desplaza un volumen de agua igual al volumen que ocupa, por lo que su

volumen es igual al del agua desplazada.

>

Procedimiento

Cerramos la llave de paso donde estd almacenado el biogas.

Colocamos la manguera del dispositivo de prueba de desplazamiento de liquido en el tubo
de llanta donde se encuentra almacenado el biogas.

Abrimos la llave de paso de biogas.

Procedemos a cuantificar el volumen de agua desplazado en un determinado tiempo, el

mismo que fue acumulado en un envase de plastico graduado.

Materiales

Vaso de plastico graduado.

Dispositivo de medicion de desplazamiento de liquido.
Crondmetro.

Esferografico.

Hoja de apuntes.

Equipo

Camara fotogréfica.

Prueba de llama.

La prueba de llama se la realiza con la quema de biogas producido. La coloracién obtenida nos

indica si posee un alto poder calorifico. La prueba se la realiza cada 7 dias (7, 14, 21 y 28 dias).

(Ver anexo 8).

>

Procedimiento

Cerramos la llave de paso que esté dirigida hacia el almacenado de biogés.

Procedemos a encender una vela y la dejamos en un lugar firme donde permanezca parada.
Sujetamos la boya de motocicleta donde esta almacenado el biogas, abrimos lentamente la

valvula de la misma, acercandola a la vela encendida y observamos la coloracion de Ilama.

Materiales

1 vela.
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e Fosforo.

» Equipo

e Camara fotogréfica.

2.25.2 Prototipo #2 relacion 1:1

Para la obtencion y produccion de biogas en el biodigestor prototipo #2, se utilizd la relacién de
1:1 (1 kg estiércol: 1 kg agua). Donde se aplicé el mismo procedimiento del prototipo #1. Se
colocd 4.5 kg de mezcla homogénea, para lo cual se empled 1.125kg de estiércol bovino y
1.125kg porcino dandonos un subtotal de 2.25kg de materia prima, esto se mezclé con 2.25kg

de agua.

- Medicion de temperatura

La temperatura fue medida con un termémetro de Hg, en horario de la mafiana (7:00), tarde
(12:00) y noche (18:00). Iniciando el 25 de abril hasta el 22 de mayo de 2015.

La medicion de temperatura se la realiza directamente con la muestra obtenida del prototipo y el

dato de la misma es marcado en el termémetro.

» Procedimiento
e Enel vaso de vidrio u otro recipiente se toma una muestra.
e Se procede a sumergir el termdmetro en la muestra durante 3 minutos.

e Seanota la lectura obtenida en el termémetro en la hoja de registro.

» Materiales

e Vaso de vidrio o de precipitacion.
e TermoOmetro de Hg.

¢ Hoja de registro.

o Esferografico.

» Equipo

e Camara fotogréfica.

- Medicion de pH

Posteriormente desde que fue cargado el prototipo se procedié a tomar el pH una vez al dia,

empezando desde el dia 25 de abril hasta el 22 de mayo del afio 2015.
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La medicién de pH dentro del prototipo se realiza por medio de la utilizacién de cintas
indicadoras de pH y su determinacion se hace comparando con los colores de la tabla.

» Procedimiento

e Sesacl una cierta cantidad de la mezcla en un envase de vidrio.

e Agitamos la muestra.

e Colocamos la cinta indicadora y esperamos 1 minuto.

e Sacamos la cinta indicadora y realizamos una comparacion con los colores de la tabla hasta
encontrar los colores mas parecidos de la cinta utilizada y establecer en que pH se

encuentra.

» Materiales

e Vaso de vidrio o de precipitacion.
e Cintas indicadoras de pH.

e Tabla de colores (rango de pH).

¢ Hoja de registro.

e Esferogréfico.

» Equipo

e Camara fotogréfica.

2.2.6  Eleccion del biodigestor.
2.2.6.1 Preseleccion.

Para la eleccion del tipo de biodigestor a construirse en la finca, se considero la informacién de
la bibliografia existente de biodigestores, a partir de esta informacion se elabor6 matrices de
preseleccion, donde se mencionan factores operacionales, econdmicos y la disposicion o
posibilidad de construccién, lo cual permitira seleccionar al biodigestor mas eficaz para la finca.

Entre los biodigestor cominmente conocidos tenemos:

¢ Biodigestor de “Bolsa Flexible”.

/7

¢ Biodigestor de domo fijo “Chino”.

/7

% Biodigestor “Hindi”.

7
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2.2.6.2 Factores a tomar en cuenta en la matriz de preseleccion.

a. Tipo de materia prima.

Se refiere al tipo de sustrato que existe en la finca.

b. Vida util.

Es el tiempo que funcionaran los biodigestores.

c. Requerimientos de area.

Se refiere al espacio donde se construird y operara el biodigestor.

d. Costos.

Hace referencia al presupuesto necesario para el disefio y construccion del biodigestor.
e. Construccion.

Hace referencia al acceso que se tiene para el traslado del material y la dificultad para la

construccioén.

f. Operacion y mantenimiento.

Se establece mecanismos de facilidad o complejidad relacionados con la operaciéon y el

mantenimiento del biodigestor.

g. Rendimiento.

Se refiere a la medicion de biogas obtenido, una vez instalado el biodigestor.
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2.2.6.3 Matrices para la seleccion del modelo de biodigestor.

Cuadro 2-2. Matriz de Preseleccion del Biodigestor tipo “Chino” o de Cupula Fija.

PROCESO EVALUADO: DISENO “CHINO”
A B C D E
# % ASPECTO EVALUADO | CALIFICACION C/5 D*A
0= No aplica
1= Suficiente
3= Adecuado
5= Muy bueno
1 5 Tipo de materia prima 5 1 5
2 15 Vida util 5 1 15
3 5 Requerimientos de area 5 1 5
4 20 Costos 3 0.6 12
5 15 Construccién 1 0.2 3
6 15 Operacién y mantenimiento 3 0.6 9
7 25 Rendimiento 3 0.6 15
TOTA 100 64
L

Realizado por: Garcia, J., Leén, E. 2015

La matriz de decision de este biodigestor tiene una calificacion aceptable del 64%. Debido a que
es dificultosa su construccion y tiene poco rendimiento en la produccion de biogas.

Cuadro 3-2. Matriz de Preseleccion del Biodigestor de “Estructura Flexible”.

PROCESO EVALUADO: DISENO “ESTRUCTURA FLEXIBLE”
A B C D E
# % ASPECTO EVALUADO | CALIFICACION C/5 D*A
0= No aplica
1= Suficiente
3= Adecuado
5= Muy bueno
1 5 Tipo de materia prima 5 1 5
2 15 Vida atil 1 0.2 3
3 5 Requerimientos de area 5 1 5
4 20 Costos 3 0,6 12
5 15 Construccion 5 1 15
6 15 Operacion y mantenimiento 3 0.6 9
7 25 Rendimiento 1 0.2 5
TOTA 100 54
L

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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En la evaluacion este biodigestor tiene una aprobacion de 54%, por utilizar para su elaboracion

material de pléstico, es de bajo rendimiento y por poseer poco tiempo de vida til.

Cuadro 4-2. Matriz de Preseleccion del digestor tipo “Hindu”

PROCESO EVALUADO: DISENO “HINDU”
A B C D E
# % ASPECTO EVALUADO | CALIFICACION C/5 D*A

0= No aplica

1= Suficiente

3= Adecuado

5= Muy bueno
1 5 Tipo de materia prima 5 1 5
2 15 Vida util 5 1 15
3 5 Requerimientos de area 5 1 5
4 20 Costos 1 0.2 4
5 15 Construccion 3 0.6 9
6 15 | Operacién y mantenimiento 5 1 15
7 25 Rendimiento 5 1 25
TOTAL | 100 78

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

La calificacion de la matriz de decision para el disefio del biodigestor “Hinda” nos indica que es
la mas interesante y favorable para la construccién, lo cual permitié seleccionar al biodigestor

tipo Hindd como el més eficaz para la finca.

2.2.7 Dimensionamiento del biodigestor hindu.

Para esta determinacion se considerd conocer principalmente la cantidad de bovinos y porcinos
presentes en el area de estudio, como también la cantidad de materia prima producida

diariamente por los animales que se encuentran en la finca.

> Materiales

e Computadora con programa de disefio (AutoCAD).

-33-



> Procedimiento

Para disefiar el biodigestor en la finca se efectuaron, en base a la cantidad en kg de estiércol
producidos diariamente y el volumen de gas que producira esta materia prima, frente a la
cantidad de solidos totales presentes en el sustrato. Donde se procede a disefiar con la ayuda de
un programa de disefio AutoCAD.

El disefio y dimensionamiento del biodigestor Hindi comprende lo siguiente céalculos:

% Cantidad de estiércol Fresco disponible (kg EF/dia).
Ecuacion 1

kg EF /dias _ kgEF/dia

# Animales * - =
Animal

Donde:

kg EF/dia= Kilogramo de estiércol fresco dia.

% Determinacion de los m® de biogés/dia, en base a la materia prima disponible.

Ecuacion 2
kgEF kgST m3biogas s
— m3Biog4s /df
dia " TkgEF ~ 1kgsT ™ blogas/dia
Donde:
kg EF= Kilogramo de estiércol fresco.
kg ST= Kilogramo de s6lidos totales.
% Cantidad de energia consumida en un mes por la finca (kg GLP/mes).
Ecuacion 3

m3biogds dias kg GLP
* *
dia 1mes 1m3biogas

= kg GLP/mes
Donde:

kgGLP= Kilogramo de gas licuado de petréleo que se consume cada mes.

-34-



7

% DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE DIGESTION.

» Carga diaria (estiércol + agua). (CD).

Ecuacion 4
CD = LEF + L agua
Donde:
CD= Carga diaria.
LEF= Litros de estiércol fresco.
L agua= Litros de agua.
» Volumen tanque del biodigestor (Vtb).
Ecuacion 5
Vtb = CD * TR
Donde:
Vtb=Volumen del tanque del biodigestor.
CD= Carga diaria.
T.R= Tiempo de Retencion.
» Volumen neto del biodigestor (Vnb).
Ecuacion 6

Vnb = Vtb + Vtb 25
= *

" 100

Donde:

Vnb=Volumen neto del biodigestor.

Vtb= Volumen del tanque del biodigestor.

25%= Porcentaje restante que ocupa el biogas generado.
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» Diametro del biodigestor (@b).
Ecuacion 7

Hb=0

T * B2
4

Vtb = * Hb

Despejando y remplazando Hb por @

3|Vb * 4

TT

@b =

Donde:

Vtb=Volumen del tanque del biodigestor.

@b=Diametro del biodigestor.

Hb=Altura del biodigestor.

mi=Pi (Cociente entre la longitud de la circunferencia y su didmetro).

» Altura de la cAmara de biogestion. (Hcb).
Ecuacion 8

Férmula aplicada:

* (2

Vtb = * Hcb

Despejando Hcb:

Vtb = 4

Hcb = p—

Donde:

Vb= Volumen tanque del biodigestor.
@b= Diametro del biodigestor.
Hcb= Altura de la cdmara de biodigestion.

1= Pi (Cociente entre la longitud de la circunferencia y su diametro).

» Altura que ocupa la mezcla (Hmz).
Ecuacion 9
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Donde:

Hmz= Altura que ocupa la mezcla
Vmz= Volumen de la mezcla
@b= Didmetro del biodigestor

m=Pi (Cociente entre la longitud de la circunferencia y su didmetro).

» Altura remanente de la cAmara del digestion (Hrcd).

Hrcd = Hcb — Hmz

Donde:

Hrcd=Altura remanente de la cdmara de digestion.
Hcb= Altura de la cAmara de biodigestion.
Hmz=Altura que ocupa la mezcla.

» Altura neta del biodigestor (Hnb).

Hnb = Hed + Bb

Donde:
Hnb= Altura del biodigestor neta.
Hcd= Altura de la cdmara de digestion.

Bb= Base del biodigestor.

v DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMPANA.

» Diametro de la campana. (@Camp).

@Camp = @ Biodigestor (m) — 0.1(m)
Donde:

@Camp= Diametro de la campana.
@b= Diametro del biodigestor.

0.1m= Disminucion al didmetro de la camara del biodigestor.
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» Altura de la campana. (Hcamp).

@ Camp = Hcamp

Donde:
@Camp= Diametro de la campana.
Hcamp= Altura de la campana.

» Volumen de la campana (VCamp).

7 * (Pcamp)?

H
2 * Hcamp

VCamp =

Donde:

VCamp= Volumen de la campana.

@camp® Diametro al cuadrado de la campana.
Hcamp= Altura de la campana.

1= Pi (Cociente entre la longitud de la circunferencia y su diametro).

» Altura total de la campana (HTCamp).

HTCamp = Hcamp + hcuip
Donde:

HTCamp= Altura total de la campana.

hclp= Altura de la clpula.

Hcamp= Altura de la campana.

» Altura de la ctpula (hcup).

1
hcup = 3 PCamp

Donde:

hcup= Altura de la ctpula

@Camp= Didmetro de la campana
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% = Base del biodigestor.

» Radio de la curvatura de la ctpula (Rccup)

Ecuacion 17
Rectn = (Rcamp)? + (hctp)?
cehp = 2(hcip)
Donde:
Rccup= Radio de la curvatura de la cupula.
Rcamp= Radio de la campana.
hctp= Altura de la ctpula.
» Volumen de la ctpula (Vcup).
Ecuacion 18
; ; hcup
Vcap = (hciap)*2(Reurv — T)
Donde:
a= 3 valor constante.
VcUp= Volumen de la cupula.
Rcurv= Radio de curvatura.
hcup= Altura de cupula.
1= Pi (Cociente entre la longitud de la circunferencia y su diametro).
» Volumen total de la campana (VTCamp).
Ecuacion 19

VTCamp = Vcamp + Vcup
Donde:

VTCamp= Volumen total de la campana.
Vcamp= Volumen de la campana.

Vcip=Volumen de la clpula.
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» Altura maxima que sobresaldra la campana del biodigestor (AMSCampB).

Ecuacion 20

60
AMSC B = HTC
SCamp amp * 100

Donde:

AMSCampB= Altura méxima que sobresaldra la campana del biodigestor.

HTCamp= Altura total de la campana.

60%= Porcentaje de la altura total de la campana que sobresaldra de la altura del biodigestor.

» Altura total del biodigestor incluido campana (ATBICamp).
Ecuacion 21

ATBICamp = AMSCampB + Hnb

Donde:

ATBICamp= Altura total del biodigestor incluido campana.
AMSCampB= Altura maxima que sobresaldra la campana del biodigestor.
Hnb= Altura neta del biodigestor.

s DIMENSIONAMIENTO DE LA CAJA DE ENTRADA.

» Longitud de la caja de entrada. (Lce)

L1=L2=L3=L?%
Ecuacidén 22

CD =Vce

Vce =L1*L2*L3
Vee =L

Lece = ¥m®
Donde:
CD= Carga diaria.
Vce= Volumen de caja de entrada.
L= Lados.

Lce= Longitud de la caja de entrada.
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» Longitud total de la caja de entrada (Lt ce).
Ecuacion 23

0,

%
100)

Lt ce = Lce + (Lce *

Donde:
Lt ce= Longitud total de la caja de entrada.
Lce= Longitud de la caja de entrada.

50%-= Porcentaje que se sobredimensiono en la caja de entrada.

» Volumen total de la caja de entrada (Vt ce).

Ecuacion 24

Vtce=L1*xL2+L3
Donde:

Vt ce= Volumen total de la caja de entrada.
Lt ce= Longitud total de la caja de entrada.
L= Lados.

7
0.0

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAJA DE SALIDA.

» Volumen de caja de salida (Vcs).
Ecuacion 25

Vcs = CD * D carg evac

Donde:
Vcs= Volumen de caja de salida.
CD= Carga diaria.

Dcarg evac=Dias de carga a evacuar.

» Longitud de la caja de salida. (Lcs)

Ecuacion 26

L1=L2=L3=L?
Ves = L1 %« L2 % L3

Ves = L2
Lcs = Ym3
Lecs =m
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Donde:

Vcs= Volumen de caja de salida.
L= Lados (longitud).

Lcs= Longitud de la caja de salida.

» Volumen de la caja de salida sobredimensionada (Vcs sd).
Ecuacion 27

0,

%
100)

Vessd =Ves+ (Vs *

Donde:
Vcs sd = Volumen de la caja de salida sobredimensionada.
Vcs = Volumen de la caja de salida.

25%= Sobredimensionamiento de la caja de salida.

» Longitud de los lados de la caja de salida. (LI cs)

Dimensién de los lados:

Ecuacion 28
Ves = L3

Ll cs = VVcs sd

Donde:

Vcssd= Volumen de la caja de salida sobredimensionada.
Vcs= Volumen de la caja de salida.

LI sd= Longitud de los lados de la caja de salida.

25%= Sobredimensionamiento de la caja de salida.

» Altura de la caja de salida (Hcs).
Ecuacion 29

10%)

Hcs = HOmz — (HOmz *
100

Donde:
HOmz= Altura que ocupa la mezcla.
Hcs= Altura de la caja de salida.

10%= Porcentaje del total de la altura de la mezcla con desnivel en la caja de salida.
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» Volumen de la caja de lodos (V¢ lod).

Veclod =CD * TR
Donde:

V¢ lod = Volumen de la caja de lodos.
CD = Carga diaria en m®* mezcla/dia.

T.R= Tiempo de Retencion.

» Longitud de la caja de lodos. (Lc lod)

Dimensién de los lados:

Velod =13
Lclod = YVclod
Lclod = m

Donde:

V¢ lod= Volumen de la caja de lodos.
Lc lod= Longitud de la caja de lodos.
L= Lados (longitud).

¢ Volumen de caja de lodos sobredimensionada (V¢ lod sd).

10
Vclod sd =Vclod + (Ve lod *

Donde:
Vcl sd= Volumen de la caja de lodos sobredimensionada.
V¢ lod= Volumen de la caja de lodos.

10%-= Porcentaje sobredimensionado en la caja de lodos.
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» Longitud de la caja de lodos sobredimensionada. (Lc lod sd)
Medida de cada lado sobredimensionada:

Ecuacion 33
Vclod sd = L2

Lclod sd = YVclod sd

Donde:
Vc lod sd= Volumen de la caja de lodos sobredimensionada.

Lc lod sd= Longitud de la caja de lodos sobredimensionada.

» Profundidad de la caja de lodos con respecto a la base del biodigestor. (Pc lod rBb).
Ecuacion 34

20%
100

Pcslod ¢ Bb = Hmz + (Hmz * )

Donde:

Pcs lod ¢ Bb= Profundidad de la caja salida de lodos con respecto a la base del biodigestor.
Hmz= Altura de la mezcla.

20%= Porcentaje relacionado con la altura de la mezcla que se encuentra en el biodigestor.

» Tiempo estimado para el mantenimiento del biodigestor.
Ecuacion 35

T*xd2
Vhentr = 7 * h

Donde.

CD = Carga mezcla dia (m°).

Cd EF = Carga dia Estiércol fresco (kg).

STxeer= SOlidos totales por cada kg EF (kg).

V h entr = Volumen que tiene hasta la altura de la tuberia de entrada de las CD (m®).
7= Pi.

d’= didmetro cuadrado.
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2.2.8 Elaboracion de planos

Para la elaboracion de los planos del Biodigestor Hindu, ha sido utilizado el programa
AUTOCAD, la planimetria del proyecto se la realiz6 a escala 1:55, tanto la escala horizontal
como vertical. (Ver anexo 20)

2.2.9 Evaluacién de Impacto Ambiental

Antes de iniciar el proyecto se evalla los Impactos Ambientales.

e OBJETIVOS

v Objetivo general

Identificar e interpretar los impactos ambientales tanto positivos como negativos, logrando el
desarrollo equilibrado entre las principales actividades realizadas por este proyecto y el entorno.

v Objetivo especifico

Identificar y evaluar los posibles impactos que se ocasionen durante las fases de construccién y
operacion del proyecto.

e Marco legal

Constitucion de la republica del ecuador. (R.O. N° 449 del 20 de Octubre del 2008).

En Art. 3.- numeral 4 y 5 manifiestan que se debe preservar el crecimiento sustentable de la
economia, y el desarrollo equilibrado y equitativo en beneficio colectivo; asi como erradicar la

pobreza y promover el progreso econdmico, social y cultural de sus habitantes.

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

del pais”.

En Art. 14.- se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y

ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir.

En Art. 15.- se establece que el Estado promovera en el sector publico el uso de tecnologias

limpias y de bajo impacto.
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Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que
se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracién de sus ciclos vitales,

estructura, funciones y procesos evolutivos.

El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la

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

Art. 73.- El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades que puedan
conducir a la extincidn de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracién permanente de

los ciclos naturales.

El Art. 83.- numeral 6 establece respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente

sano y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible.

El Art. 413.- establece que el Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio

ecologico de los ecosistemas ni el derecho al agua.
» Texto Unificado De La Legislacion Ambiental Secundaria (TULSMA).

Publicado en el Registro Oficial N° 725 del 31 de marzo del 2003.

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

y rige en todo el territorio nacional.

De descarga de efluentes a un cuerpo de agua o receptor:

v" Agua dulce y agua marina.

Los puertos deberan contar con un sistema de recoleccion y manejo para los residuos sélidos y
liquidos provenientes de embarcaciones, buques, naves y otros medios de transporte, aprobados

por la Direccion General de la Marina Mercante y la Entidad Ambiental de Control.

Dichos sistemas deberan ajustarse a lo establecido en la presente Norma, sin embargo los

municipios podran establecer regulaciones mas restrictivas de existir las justificaciones técnicas.
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Se prohibe todo tipo de descarga en:

a) Las cabeceras de las fuentes de agua.

b) Aguas arriba de la captacion para agua potable de empresas o juntas administradoras, en la
extension que determinard el CNRH, Consejo Provincial o Municipio Local.

¢) Todos aquellos cuerpos de agua que el Municipio Local, Ministerio del Ambiente, CNRH o

Consejo Provincial declaren total o parcialmente protegidos.

Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, deberd cumplir con los valores establecidos a
continuacion en el TULSMA Libro VI — Anexo I: Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de

agua dulce.

» Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos

contaminados.
=  Prevencion de la contaminacion del recurso suelo.

La prevencién de la contaminacion al recurso suelo se fundamenta en las buenas practicas de

manejo e ingenieria aplicada a cada uno de los procesos productivos.

Se evitara trasladar el problema de contaminacion de los recursos agua y aire al recurso suelo.

Sobre las actividades generadoras de desechos solidos no peligrosos.

Toda actividad productiva que genere desechos solidos no peligrosos, debera implementar una

politica de reciclaje o rehus6 de los desechos.

Si el reciclaje o rehus6 no es viable, los desechos deberdn ser dispuestos de manera
ambientalmente aceptable. De la prohibicion de descargas, infiltracion o inyeccion de efluentes

en el suelo y subsuelo.

Se prohibe la descarga, infiltracion o inyeccion en el suelo o en el subsuelo de efluentes tratados

0 no, que alteren la calidad del recurso.

Se exceptla de lo dispuesto en este articulo las actividades de inyeccion asociadas a la
exploracion 'y explotacion de hidrocarburos, estas actividades deberan adoptar los
procedimientos ambientales existentes en los reglamentos y normas ambientales

hidrocarburifera vigentes en el pais.
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e Medio biético
= Flora

En la Provincia de Orellana existen una gran variedad de especies propias de este tipo de

habitat, entre las cuales destacan:

Los guarumos caracteristicos, el arbol de balsa, la sangre de drago con propiedades medicinales,
palmito, el coco, sangre, laurel, guayacéan, caoba, chuncho, chonta cazpi, morete, pambil, entre
otras especies, que se encuentran en los bosques primarios y secundarios de la provincia de
Orellana; todas estas especies son aprovechadas en el gquehacer diario por la poblacion del

canton y la provincia.

En la zona donde se ubica el proyecto, es un area intervenida por lo que no existe gran variedad
de especies, Unicamente se puede observar en el area de influencia especies de flora introducida
tipica de la zona, plantas tales como: guayaba, zapote, guaba, chirimoya, limén, carambolas,
coco, araza, cafia de azlcar, aguacate, higueron, yuca, guineo y plantas ornamentales. (Ver
anexo 12).

=  Fauna.

La caracterizacion de la fauna silvestre en esta area es casi nula debido a que es una zona
intervenida. Pero es importante tomar en cuenta la fauna doméstica ya que es un medio por el
cual se logra también evaluar las condiciones ambientales del sector o la microfauna comun del
area del proyecto, ya que se le da una utilidad como bioindicador del estado del ambiente en esa

época. (Ver anexo 13).

e Dimensionamiento del area
La extension del area de influencia donde se construye y opera el proyecto es de 20m2.
= Area de influencia.

Por area de influencia se entiende como el lugar especifico donde se efectla todas las
actividades y se manifestara directamente los diferentes impactos ya sean positivos 0 negativos,

debido al funcionamiento del proyecto.
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La determinacion del area de influencia se establece en base a aspectos biofisicos y
socioecondmicos que puedan ser afectados o beneficiados por las actividades que se
desarrollaran por el proyecto. Desde el punto de vista estético paisajistico, el area de influencia
se localiza alrededor de la construccion del biodigestor establecidos por los sectores, de los

cuales es posible observarlo.

v' Area de Influencia Directa (AID).

Es el espacio fisico que esta siendo ocupado para el proyecto. También se ha considerado los
espacios colindantes donde un componente ambiental puede ser persistentemente 0

significativamente afectado por las actividades que se desarrollan en la misma.

El AID del proyecto, esta determinado por las caracteristicas biéticas, fisicas y socioecondémicas
susceptibles de ser afectadas o beneficiadas por las actividades de construccién y operacién del
proyecto, esta comprende 300m? que componen el &rea de construccion del biodigestor, establo
de los bovinos y las jaulas de las porquerizas. También se considera los habitantes asentados a

20 m alrededor del area donde se construira el proyecto.

El &rea de influencia directa se determind en funcién de que en estas distancias puede existir la
presencia de ruidos, gases, olores y presencia de polvo; ocasionados por la actividad del
proyecto y los problemas que puedan ocasionar el manejo de los desechos provenientes de las

porguerizas y establo.

v' Area de Influencia Indirecta (All).

Es el espacio fisico en el que un componente ambiental es afectado directamente, afecta otros

componentes ambientales no relacionados con el proyecto aungue sea con un grado minimo.

Estas delimitaciones territoriales pueden ser geograficas y/o politico / administrativas. Se
considerd como Area de Influencia Indirecta aquellas zonas alrededor del area de influencia
directa (100 m alrededor) que pueden ser impactadas indirectamente por las actividades del

proyecto.

El &rea de influencia indirecta sobre el medio fisico se centra a los colindantes de las fincas,

principalmente a los més cercanos que se encuentran a 250 metros.
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e ldentificacion y Evaluacion de Impactos Ambientales.
= Cuantificacién de los impactos mediante matriz de Leopold modificado.

Por medio de esta matriz de identificacién de impactos se utilizd las listas de chequeo o
verificacion la matriz causa - efecto de Leopold, lo que dio como resultado una matriz de doble
entrada que permite identificar las actividades del proyecto y calificar los impactos negativos o
positivos que éstos produzcan sobre los componentes ambientales agua, aire, suelo, flora y

fauna existente dentro de las actividades de construccion y operacion del biodigestor.
v" Valoracién cualitativa y cuantitativa.

El trabajo con la matriz comienza con la seleccién de las relaciones entre acciones del proyecto
y factores ambientales que se afectaran, ubicando estos en la casilla correspondiente. Donde
cada matriz dara un determinado valor para cada componente, en este caso para la "magnitud",

"importancia” del impacto.

En dicha matriz, se realizd la valoracion de la magnitud cuyo valor varia entre 1y 12, el mismo
que estd precedido por el signo (+) si es un impacto positivo o el signo (-) si es un impacto
negativo. La importancia del impacto que da el peso relativo del factor ambiental se considera

en una escala entre 1y 12, como se indica a continuacion:
» Dentro de estas matrices se evaluaran los siguientes parametros.

v"Identificacion del Impacto: Es un mecanismo mediante el cual se identifica los Impactos

Ambientales relacionando con los componentes ambientales y acciones del proyecto.

v' Caracter del Impacto: Se refiere al efecto beneficioso (+) o perjudicial (-) de las diferentes

acciones que van a incidir sobre los factores considerados.

v Magnitud: Es un valor que varia entre 1 y 12 en el que 12 corresponde a la alteracion
maxima provocada en el factor ambiental considerado y 1 la minima. Este valor estara

precedido por el signo positivo (+) si es un efecto benéfico, o el signo (-), si es decreciente.

v' Importancia: Se considera también en una escala entre 1 y 12, indicando el 1 la

importancia menor y 12 la mayor.
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La matriz una vez llena puede ser manejada de diversas formas ya sea estadisticamente o
graficamente, obteniendo indicadores que sirven para establecer cuantificaciones,
promedios, entre otros. A través de ellos concluir si el proyecto produce un impacto positivo
0 negativo. Duracidn que indica el tiempo en que el efecto esta presente en el ambiente.

v' Intensidad del impacto: (Grado de afectacion) Representa la cuantia o el grado de
incidencia de la accién sobre el factor en el ambito especifico en que actia. Donde 1:
Afectacion Minima, 2: Media, 4: Alta, 8: Muy Alta, 12: Total destruccién o casi total del

factor.

e Criterios usados en la valoracion de los Impactos Ambientales:

Valoracion de la magnitud e Importancia del impacto.

Impactos negativos +

Impactos positivos
Accion Beneficiosa
Accion con menor significativo

Moderadamente significativo

o N~ N

Severamente significativo

NN NN NI

Altamente significativo 12

Actividades que se efectuara durante la construccion y operacion del proyecto:

El proyecto a ejecutarse dentro de la finca, durante de su proceso de construccién y operacion se

gjecutan las siguientes actividades:

Cuadro 5-2. Actividades que se efectuaran durante la construccion y operacion del proyecto.

Principales actividades Descripcion
Sefializacion del suelo. Se aprecia desbroce de malezas

Continuamente se encuentra personal en actividades.

Presencia de personal para la
construccion.

Generacion de ruido. Por la construccion del biodigestor Hindu.
Debido a los sobrantes de la construccion y excavacion
Generacion de desechos sélidos. para la fundicion.

Generacion de desechos liquidos Por la mezcla para la cargada del biodigestor.
Por la recoleccion y preparacion del sustrato para el

Generacion de malos olores. llenado del biodigestor.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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A N N N N N N NN

Factores Ambientales evaluados:

Calidad del Aire.

Ruidos y vibraciones.

Fisiografia y Geomorfologia.
Calidad del suelo.

Capacidad de uso.

Calidad de agua superficial.

Calidad de agua subterranea.
Disminucion de recursos Hidrico.
Diversidad y abundancia de especies.
Alteracion del Habitat.

Especies protegida y en peligro.
Diversidad y abundancia de especies.
Especies terrestres y avifauna.
Generacion de empleo.

Cambio en el valor de la tierra.
Incrementos de impuestos.
Incremento de indice demogréfico.
Educacion.

Salud.

Modo de vida.

Estético / Paisajistico.

Acciones al Ambiente:

Limpiezas del area de construccion.

Excavado del hoyo para la construccion.

Excavado de la cuneta.
Tendido de tuberias.
Colocacion de la estructura metalica.

Armado del encofrado.

Fundicion de la estructura de cemento del biodigestor.

Construccién de la caja de entrada.

Construccidn de la caja de salida.

Construccién de la caja de recoleccion de lodos.

Recoleccion del estiércol.



Mezcla del estiércol.
Llenado del biodigestor.
Colocacion de la campana.
Quema de biogés.

Recoleccion de biol.

SN NN NN

Mantenimiento.

2.2.10 Construccién del biodigestor hindu

Antes de iniciar la construccion del biodigestor se realizd una planificacion previa de los
materiales que se iban a utilizar, con el objetivo de reducir el tiempo de trabajo, materiales y
ahorrar costos. (Ver anexo 16).

La construccién consto de las siguientes etapas:

e Primera etapa: Seleccion del area destinada para la construccion del biodigestor.

e Segunda etapa: Preparacion del lugar.

e Tercera etapa: Adquisicion de materiales de construccidn a utilizarse.

e Cuarta etapa: Perforacion del hoyo, zanja de salida de lodos del biodigestor, zanja de
entrada, zanja de salida de biol.

e Quinta etapa: Construccién de la cdmara de digestion del biodigestor.

e Sexta etapa: Construccion de la caja de entrada de estiércol.

e Séptima etapa: Construccion de la caja de salida de biol.

e Octava etapa: Construccion de la caja de salida de lodos.

¢ Novena etapa: Construccion de la campana de acero inoxidable.

e Décima etapa: Colocacion de tuberia que conducira el biogas.
o Primeraetapa: Seleccion del area destinada para la construccion del biodigestor.

Se selecciond un area especifica en la finca “Los Cuencanos” con un radio de 20 metros a la

redonda considerando los siguientes factores:

v" Verificar que no existan cuerpos cercanos de agua para prevenir inundaciones al rato de

cavar el hoyo.

v' El suelo donde se realizard construccion debe ser firme para asi poder evitar posibles

desmoronamientos al realizar el hoyo y las zanjas.
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v El biodigestor deber ser construido en el sitio que le permita recibir directamente los rayos

solares con el proposito de aumentar la produccion de biogas.

v Es fundamental que la seleccion del area destinada para la construccion del biodigestor se la
ubique cerca a la fuente de produccion de materia prima. Y al sitio donde va a ser utilizado
el biogas, ya que posee una baja presién y no permitira ser conducido a grandes distancias.
Desde el biodigestor hasta el sitio donde se ocupara el biogas existe una distancia de 3

metros.

v El area seleccionada debe ser de facil acceso para no tener dificultades en el transporte de

materiales de construccion.
o Segunda etapa: Preparacion del lugar.
Para facilitar la limpieza del area se utiliz6 herramientas manuales (pala, machete).
o Tercera etapa: Adquisicién de materiales de construccién a utilizarse.

Para establecer que materiales de construccidon se van utilizar, se le consulté al maestro de

albafileria, el cual nos proporcion6 un listado de los materiales.

o Cuarta etapa: Perforacion del hoyo, zanja de salida de lodos, zanja de entrada, zanja
de salida de biol.

- Perforacién del hoyo.

Para realizar la excavacién del hoyo, se procedié a cavar un diametro de 1.86 metros con una
altura 1.40 metros que ocupara la mezcla y 0.20 metros de la base, ddndonos una altura total de

1.60 metros. El grosor de la estructura del biodigestor sera de 0.24 metros.

- Perforacién de la zanja de salida de lodos del biodigestor.

La zanja en donde se colocara la tuberia para la evacuacion de lodos, se la realiz6 con un
desnivel de 0.50 metros con respecto a la base del biodigestor y con una longitud de 6 metros

desde el centro de la base del biodigestor hasta la caja de lodos.

- Excavacién de la zanja de entrada.

La zanja en donde se colocara la tuberia, se la realiz6 con un desnivel de 0.33 metros.
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- Excavacién de la zanja de salida de biol.

La zanja en donde se colocara la tuberia, se la realizé con una desnivel de 0.50 metros.

o Quinta etapa: Construccion de la camara de digestion del biodigestor.

Concluida la excavacion de las zanjas, se realizd la construccién del tanque o camara de
biodigestion, se inicié haciendo un molde con tablas triple estructurada con tiras de madera
para encofrado, concluido el molde se procedi6 a colocar la malla electrosoldada ya ajustada a
las medidas que se requieren la cual permitira dar una mayor resistencia y seguridad al tanque.

Y finalmente se realizo la fundicién.

o Sexta etapa: Construccion de la caja de entrada de estiércol.

Para la construccidn de la caja de entrada se usaron bloques de 10 cm, en el centro del tanque de
biodigestion se coloco el tubo de 6 pulgadas ya con las respectivas medidas el cual coincida con
el centro de la caja. Se enluci6 la caja para evitar posibles infiltraciones al momento de ingresar

la materia prima.

o Séptima etapa: Construccién de la caja de salida de biol.

La caja de salida se construy6 para recoger el biol, se hizo el mismo procedimiento de la caja de

entrada.

o Octava etapa: Construccion de la caja de salida de lodos.

La caja de salida de lodos de se construyé para la salida de los s6lidos que se acumulan dentro
del biodigestor. Su construccion se realizd en la parte posterior de la caja de salida de biol y con

los mismos procedimientos del resto de cajas.

o Novena etapa: Construccion e instalacion de la campana de acero inoxidable.

Para la construccion de la campana de acero inoxidable se buscé mano de obra calificada de un
soldador en suelda de acero inoxidable. En el centro de esta campana de puso un tubo de acero

de %2 pulgada para la posterior instalacion de la tuberia que serviré para la salida de biogas.
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o Décima etapa: Colocacion de tuberia que conducira el biogés.

La tuberia que conducira el biogéas desde el gasémetro seré de acero inoxidable de %2 pulgada,
posteriormente es acoplada con tuberia PVC de %2 pulgada, instalando un manémetro, una llave
de paso y finalmente se conectard una manguera de gas.

2.2.11 Carga de la mezcla homogénea al biodigestor

Para iniciar con la carga de la mezcla homogénea al biodigestor Hind( se implantaron las
siguientes fases: (Ver anexo 17).

e Primera fase: Limpieza del biodigestor.
e Segunda fase: Recoleccién y almacenamiento del estiércol porcino y bovino.
e Tercera fase: Recoleccién de rumen proveniente del camal del GAMFO.

e Cuarta fase: Carga de la mezcla homogénea del estiércol porcino y bovino.
o Primera fase: Limpieza del biodigestor.

Consiste en ir retirando en la parte interna y externa del tanque de biodigestion y en cada una de
las cajas, cualquier suciedad, acumulacion de hojas y escombros que hayan quedado por la

construccion.
o Segunda fase: Recoleccion y almacenamiento de estiércol porcino y bovino.

La recoleccion y almacenamiento del estiércol porcino y bovino se la hizo diariamente en cada
una de las porquerizas y en el establo. Y cada semana este estiércol acumulado fue cargado al

biodigestor con el fin de evitar la contaminacién por vectores y el mal olor.

o Tercera fase: Recoleccion de rumen proveniente del camal del GAMFO.

El transporte del rumen proveniente del camal del GAMFO se lo realizd cada semana,

obteniendo un peso de 200kg.
o Cuarta fase: Carga de la mezcla homogénea del estiércol porcino y bovino.

La primera carga de la mezcla homogénea de estiércol porcino y bovino en el biodigestor Hindd

se lo realizé el 18 de junio de 2015, con una relacion 1:0.75
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2.2.12 Funcionamiento del biodigestor.

Para verificar el funcionamiento del biodigestor, la produccién de biogés y de biol se considera
las siguientes fases: (Ver anexo 18).

e Primera fase: Control del pH.
e Segunda fase: Medicién de biogas.
e Tercera fase: Quema del biogés.

e Cuarta fase: Extraccion de biol para analisis de post-tratamiento.

o Primera fase: Control del pH.

En el control del funcionamiento del biodigestor Hindl, se tom6 en cuenta la temperatura
existente dentro de la cAmara de biodigestién, también el pH y la prueba de existencias de

biogas.

o Segunda fase: Medicién de biogas.

En esta fase se verifica la produccion de biogas por medio de la pruebas de desplazamiento de

liquido.

o Tercera fase: Quema del biogas.

Durante esta fase se controla la calidad del biogas, verificando la coloracion del fuego por

medio de la prueba de llama.

o Cuarta fase: Extraccion de biol para andlisis de post-tratamiento.

Extraemos una muestra de biol generado para los andlisis de post-tratamiento en el laboratorio.
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CAPITULO 11

3 MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Calculosy resultados.
3.1.1 Célculos del dimensionamiento del biodigestor Hinda.
3.1.1.1 Cuantificacion del estiércol fresco disponible.

Para establecer la cantidad de materia prima existente se hizo un muestreo por cuatro dias, de 10
bovinos de raza brahman y de 30 porcinos de raza porlanchin.
Ecuacion 1

kg EF/dias

# Animales * : =
Animal

kgEF /dia

Donde:
kg EF/dia= Kilogramo de estiércol fresco dia.

En los siguientes cuadros se indican los datos obtenidos.
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Cuadro 6-3. Determinacion de estiércol diario de acuerdo al peso vivo de cada bovino.

Animales Raza NUmero Edad Peso Ib/ Peso Peso Estiércol
(Meses) | Animal Vivo Vivo generado
total Ib | total kg 100kg
ganado
vivo/dia
Madre 1 | Brahman 1 24 350 350 159,090 12,727
Rojo
Madre 2 | Brahman 1 36 350 350 159,090 12,727
Rojo
Madre 3 | Brahman 1 36 350 350 159,090 12,727
Rojo
Padre Brahman 1 24 400 400 181,818 14,545
Rojo
Crial Brahman 1 2 70 70 31,818 2,545
Rojo
Cria2 Brahman 1 1 60 60 27,272 2,181
Rojo
Cria 3 Brahman 1 2 70 70 31,818 2,545
Rojo
Ternero 1 | Brahman 1 4 150 150 68,181 5,454
Rojo
Ternero 2 | Brahman 1 4 200 200 90,909 1,272
Rojo
Ternero 3 | Brahman 1 5 200 200 90,909 7,272
Rojo
Total 10 2200 2200 999,995 80
Promedio 220 220 100

Realizado por: Garcia, J., Leén, E. 2015
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Cuadro 7-3. Determinacion de la materia prima disponible en bovinos.

Estiércol recogido de 10 Estiércol/dia por vacuno % de aprovechamiento
Bovinos
Detalle Estiércol Detalle Valor Detalle
(kg)
09/03/2015 81.0 Promedio 80.0 Promedio (kg 8.0
(kg/dia) EF/dia.bovin)
10/03/2015 79.0 N° de 10 % de 25
Bovinos aprovechamiento
11/03/2015 79.4 Estiércol 2.0
disponible
12/03/2015 80.6 (kg/dia.bovin)
Total (kg) 320 Promedio Total estiércol
(kg EF/dia. 8.0 disponible (kg EF 20.0
Promedio 80.0 bovino) /dia)
(kg/dia)

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
Determinado mediante la ecuacién

EF
8kg— 25%
*

dias

1Bovino 100%

10 Bovinos * = 20 kgEF /dia

La materia prima que se origina en la finca, es 80.0 Kg/dia esto debido a que a los bovinos se
los saca en la mafiana a pastar en los potreros y en la noche duermen en un establo y solo se
tomd en cuenta la materia prima que se obtiene en el establo, por lo cual se ha dado en
consideracion que uUnicamente el 25% del total de la materia prima es aprovechable, debido a
gue aproximadamente un 70% se pierde en los potreros por la dificultad en su recoleccion,

siendo la materia prima neto aprovechable de 20.0 kg al dia.
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Cuadro 8-3. Determinacion de estiércol diario de acuerdo al peso vivo de cada porcino.

Animales Raza NUmero Edad Peso kg/ | Pesovivo | Estiércol
(Semanas) | Animal total kg | generado
100 kg
ganado
vivo/dia
Cerdo Porlanchin 1 96 90 90 3,6
reproductor
Cerda madre | Porlanchin 1 96 85 85 3,4
Lechones Porlanchin 14 2 2 28 1,12
Cerdos crias | Porlanchin 9 4 13,88 125 5,00
Cerdos en
estado de Porlanchin 5 24 46,9 2345 9,38
venta
Total 30 562,5 22,5

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Cuadro 9-3. Determinacion de la materia prima disponible en porcinos.

Estiércol recogido de 30 Estiércol/dia por porcino % de aprovechamiento
porcinos
Detalle Estiércol Detalle Valor Detalle
(kg)
09/03/2015 22.5 Promedio (kg 22.5 Promedio (kg 0.75
EF/dia) EF/dia.porc)
10/03/2015 22.0 N° de 30 % de 100
Porcinos aprovechamiento
11/03/2015 21.5 Estiércol 0.75
disponible
12/03/2015 24.0 (kg/dia.porc)
Total (kg) 90.0 Promedio Total estiércol
(kg EF/dia. 0.75 disponible (kg 22.5
Promedio 225 porcino) EF /dia)
(Kg/dia)

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Determinado mediante la ecuacion:

0.75kg ——

30 Porcinos * ————32% = 272 5 kgEF /di
orcinos * ———— " gEF /dia

La materia prima de las porquerizas que se producen en la finca, es de 22.5 kg/dia, donde se

aprovecha el 100% de los residuos, por lo que el total de estiércol disponible es de 22.5 kg/dia.
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Cuadro 10-3. Total de materia prima disponible.

Estiércol Porcino Estiércol Bovino % Total E.F disponible
kg/dia kg/dia kg/dia
22.5 20.0 Porcino 53 42.5
Bovino 47

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

La materia prima disponible en la finca serd utilizada para el llenado del biodigestor y
produccion de biogaés, con un total de 42.5kg de estiércol fresco obtenido diariamente.

3.1.1.2 Determinacion de los m® de biogas/dia, en base a la materia prima disponible.

Para conocer la cantidad en metros cubicos de biogés y kg de GLP que se produciré en base a la
cantidad de estiércol disponible en un dia. (Ver anexo 21).

Donde los analisis dieron un valor promedio de 0,19 kg sélidos totales.Durante la generacion de
biogas se toma en cuenta la cantidad de estiércol fresco disponible, como también la
temperatura promedio dentro del biodigestor.

Tabla 11-3. Datos aproximados de Disefio para biodigestores destinados a la produccion de
biogas generados a partir de la mezcla homogénea de relacién 1:1 (1kg estiércol bovino: 1kg
estiércol porcino), obtenidos a partir de un prototipo.

1 kg de estiércol Fresco (EF) = 0.19 kg de sélidos totales (ST)
T.R 28 1 kg de Solidos totales (ST) = 0.8 kg de sélidos volatiles (SV)
dias
28 dias 1 kg de Soélidos totales (ST) = 0.0068 m3 de biogas @ (37°C)
21dias 1 kg de Solidos totales (ST) = 0.0048 m3 de biogas @ (30°C)
14 dias 1 kg de Solidos totales (ST) = 0.003 m3 de biogas @ (26°C)
7 dias 1 kg de Solidos totales (ST) = 0.001 m3 de biogas @ (20-C)

Realizado por: Garcia, J., Leon, E. 2015

Los datos de biogas son obtenidos a partir de un prototipo de 6 litros de capacidad, luego de un

tiempo de retencién hidraulico de 28 dias.
Ecuacion 2

kgEF kgST m3biogas

— 3B. 7 r
dia " TkgBF " TkgsT M Biogas/dia
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Donde:
kg EF= Kilogramo de estiércol fresco.
kg ST= Kilogramo de s6lidos totales.

Determinacion de los metros clbicos de biogas/dia, frente a la cantidad de materia prima
disponible que es de 42.5 kg/dia de estiércol fresco (bovino y porcino).

42.5kgEF  0.19kgST 0.003m3biogas

= 0.024m>Biogas/di
dia  1kgBF  1kgST m-Blogas/dia

Se tiene 0.024 m® de biogés/dia a partir de 42.5 kg EF/dia.
3.1.1.3 Cantidad en kg de GLP que se consume mensualmente en la finca.

Son tres personas que conforman la familia en la finca, donde la energia obtenida es usada para
la coccidn de alimentos y para el alumbrado de las porquerizas durante la época de parto de los

porcinos.

Se utiliza 1 tanque de GLP de 15 kg/mes. Para la coccion de alimentos
Se requiere 1 tanque de GLP de 15 kg/3mes para el alumbrado de la los lechones durante el
parto de los porcinos.

Donde se requiere mensualmente 20 kg de GLP en la finca.

Ecuacion 3

m3biogas dias kg GLP
* *
dia 1mes 1m3biogas

= kg GLP/mes

Donde:

kg GLP/mes= Kilogramo de gas licuado de petr6leo que se consume cada mes.

0.024m3biogas 30 dias 0.45 kg GLP
* *
dia 1mes  1m3biogas

= 0.324 kg GLP/mes

La cantidad de GLP que se produce mensualmente, a partir de 0.024 m*/dia es de 0.324 kg
GLP/mes.
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3.1.1.4 Dimensionamiento de la camara de digestion.

3.1.1.4.1 Calculo de la mezcla (agua + estiércol), cargada al biodigestor.

Segun la biografia estudiada el porcentaje de solidos totales 6ptimo oscila entre el 13.4 % en

bovinos y 15.0 % en porcinos.

Para conocer la relacion de la mezcla (agua + estiércol), se realiz6 mediante la cantidad de

humedad en el estiércol analizado. Donde luego se determina el volumen de mezcla requerida

diariamente para el llenado del biodigestor a partir de la relacion 1:0,75.

Donde asumimos que 1kg de E.F = 1L E.F.

CD = LEF + L agua

Donde:
CD = Carga diaria
LEF = Litros de estiércol fresco

L agua = Litros de agua

42.5kgEF 75
*

L =
agua dia 100

= 31.875 L agua/dia

_ 425kgEF 1LEF

LEF
dia  1kgEF

= 42.5 LEF/dia

CD = 42.5 LEF/dia + 31.875 L agua/dia = 74.375 kg mezcla/dia

74375 mezcla  1m3mezcla
= *
dia 1000 L mezcla

= 0.074m3 mezcla /dia

3.1.1.4.2 Volumen del tanque del biodigestor.

Ecuacion 4

El tiempo de retencion (T.R), se refiere al tiempo en dias, en el cual el sustrato (agua +

estiércol) va a pasar un proceso de descomposicion dentro del biodigestor. Para este

dimensionamiento se toma en cuenta la carga diaria y el tiempo en que la mezcla permanece

dentro de la cdmara de biodigestion, para el efecto nos basamos en los prototipos anteriormente

realizados.
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Se usa la siguiente ecuacion.

Vtb = CD * T.R

Donde:

Vtb = Volumen del tanque del biodigestor.

CD = Carga diaria.

T.R = Tiempo en que la mezcla permanece dentro del biodigestor.

0.074m3 )
Vtb = ——— % 28 dias
dia

Vthb = 2.072 m3

Ecuacidén 5

La mezcla o sustrato a depositar es de 2.072m° donde tendré la capacidad de almacenar toda la

mezcla homogénea en 28 dias.

3.1.1.4.3 Volumen neto del biodigestor.

Como es conocimiento de todos, el sustrato (estiércol + agua) ocupa un espacio del 75% del

biodigestor, donde el 25% restante ocupa el biogas generado.

Vb = Vtb + Vtb * =
= *
n 100

Donde:
Vnb = Volumen neto del biodigestor.
Vtb = volumen del tanque del biodigestor.

25%= porcentaje restante que ocupa el biogas generado.

Vb = Vtb + Vtb « =
= *
n 100

25
Vnb = 2.072 m3 + 2.072m3
n m° + m *100

Vnb = 2.072 m3 + 0.518m3

Vnb = 2.6m3
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El volumen neto del biodigestor, donde se depositara la materia prima durante 28 dias, con una

generacion de biogés de 0.024 m*/dia, es de 2.6 m”.

3.1.1.4.4 Diémetro del biodigestor.

Para este célculo se usa los principios utilizados en la Tesis Disefio y Construccion de un
biodigestor Chino Anaerobio a partir del Estiércol Vacuno en la Finca “Los 5 Hermanos” de la

Parroquia el Dorado. De la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias.
Hb=0
Partiendo del volumen y la altura del tanque del biodigestor encontramos el didmetro.

Formula:

T * @b?
Vtb = 2

+x Hb

Donde:
Vb = Volumen del tanque del biodigestor.
@b = Didmetro del biodigestor.
Hb = Altura del biodigestor.
Despejando y remplazando Hb por @
Ecuacion 7

Remplazando valores:

g = 3/2.072m3 * 4
N 3.14159
@b = 1.38m

3.1.1.45 Altura de la cadmara de digestion

En la realizacion de este calculo se considerd el didmetro y el volumen del tanque.

-66 -



Ecuacion 8

Formula aplicada:

T * @b?
Vtb = * Hcb
Despejando Hcb:
Heb = Vth = 4
@ = T gb?

Remplazando valores:

Donde:

Vtb = Volumen tanque del biodigestor.

@b = Didmetro del biodigestor.

Hcb = Altura de la cAmara de biodigestion.

mi=Pi (Cociente entre la longitud de la circunferencia y su didmetro).

. 26mPx4
~ 3.14159 * (1.38)2

Hcb

Hcb = 1.73m

La altura de la cAmara de indigestion es de 1,73 m.

3.1.1.4.6 Altura que ocupa la mezcla.

Para lo cual se utiliza los datos de diametro del tanque y volumen de la mezcla, aplicando la

siguiente formula para el calculo del volumen de un cilindro.

Ecuacion 9

7 * @b?
Vmz = 2 + Hmz

Donde:

Hmz = Altura que ocupa la mezcla
Vmz = Volumen de la mezcla

@b* = Diametro del biodigestor

1= Pi (Cociente entre la longitud de la circunferencia y su diametro).
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Mz = (3 12159) » (1.38)2

Hmz = 1.40 m

La altura que ocupara la mezcla dentro del biodigestor es de 1.40 m.

3.1.1.4.7 Altura remanente de la cAmara de digestion.

Ecuacion 10

Hrcd = Heb — Hmz

Donde:
Hrcd = Altura remanente de la camara de digestion.
Hcb = Altura de la camara de biodigestion
Hmz = Altura de la mezcla
Hrcd = Hcb — Hmz

Hred = 1.73m — 1.4m
Hred = 0.33m

La altura remanente o sobrante de la camara del biodigestor es de 0.33 m.
3.1.1.4.8 Altura neta del biodigestor.

Para este célculo se considera una medida de 0.20 m de grosor de la profundidad o base del
biodigestor, esto debido a que soporte la presidn de la mezcla (agua + estiércol) y el peso mismo
de la estructura del biodigestor.

Ecuacion 11

Hnb = Hed 4+ Bb

Donde:
Hnb = Altura neta del biodigestor.
Hcd = Altura de la cdmara de digestion

Bb= Base del biodigestor
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Hnb = Hed + Bb
Hnb = 1.73 + 0.20m
Hnb = 1.93m

La altura total del biodigestor es de 1.93m.
3.1.1.5 Dimensionamiento de la campana.
3.1.1.5.1 Diémetro de la campana.

Para la determinacion del diametro de la campana se ha considerado restarle 0.1m al diametro
de la camara del biodigestor, de manera que permita el desplazamiento de la misma.

Ecuacion 12
@Camp = @ Biodigestor (m) — 0.1(m)
Donde:
@Camp= Diametro de la campana.

@b= Diametro del biodigestor.
0.1m= Disminucién al diametro de la cdmara del biodigestor.

@ Camp = @ Biodigestor (m) — 0.1(m)
DCamp = 1.38m — 0.1m
DCamp = 1.28 m
El diametro de la campana es de 1.28m

3.1.1.5.2 Altura de la campana.

Para este calculo se tomé en cuenta, que la altura de la campana es igual al diametro de la

misma, basandonos al mismo principio utilizado para encontrar la profundidad del biodigestor.
Ecuacion 13

@ Camp = Hcamp
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Donde:
@Camp = Diametro de la campana
Hcamp = Altura de la campana

@ Camp = Hcamp
@ Camp = 1.28 m
Hcamp = 1.28 m

Altura de la campana es de 1.28m.
3.1.1.5.3 Volumen de la campana.

Para determinar del volumen de la campana se tomo en cuenta, que la altura de la campana es
igual al diametro de la misma, basandonos en el mismo principio utilizado para encontrar la
profundidad del biodigestor, en las Tesis Disefio y Construccion de un Biodigestor Chino
Anaerobio a partir del Estiércol Vacuno en la Finca “Los 5 Hermanos” de la Parroquia el

Dorado. De la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de Ciencias.
Ecuacién 14

Por lo tanto se aplico la siguiente formula:

T * (Pcamp)?

VCamp = 2

* Hcamp

Donde:
VCamp = Volumen de la campana
@camp? = Didmetro de la campana

Hcamp = Altura de la campana

_ (3.14159)(1.28m)?
B 4

VCamp * 1.28m

VCamp = 1.286795264 * 1.28m

VCamp = 1.6m3

El volumen del gasémetro o campana es de 1.6 m®, con una altura de 1.28 m y un didmetro de
1.28 m.
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3.1.1.5.4 Altura total de la campana.
Ecuacion 15

HTCamp = Hcamp + hcup

Donde:
HTCamp= Altura total de la campana.

hcup = Altura de la cupula.

Hcamp = Altura de la campana.

HTCamp = 1.28m + 0.26m
HTCamp = 1.54m

Altura total de la campana incluida el sobredimensionamiento y la altura de la cupula es de
1.54m.

3.1.1.5.5 Alturade la capula.
Para este calculo se utiliza la siguiente ecuacion, partiendo del diametro del gasémetro.
Ecuacion 16
hcup = %* @Camp

Donde:
hctp = Altura de la clpula

@Camp = Diametro de la campana

% = Base del biodigestor.
1
hctap = g(Z)C amp
Remplazando valores.
1
hcup = < (1.28m)
hcip = 0.26m
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La altura de la cupula serd de 0.26 m de altura.

3.1.1.5.6 Radio de la curvatura de la ctpula.

Se determina mediante la siguiente ecuacion.

_ (Rcamp)? + (hciip)?

Recip =
cetip 2(hcip)

Donde:
Rcclp= Radio de la curvatura de la cupula.

Rcamp = Radio de la campana.
hclp = Altura de la ctpula.

(0.64)% + (0.26)?
2(0.26)

Rccup =

Rccip = 0.92m

3.1.1.5.7 Volumen de la ctpula.

Ecuacion 17

Uno de los factores importantes a considerar es el volumen de la cpula, lo que permite saber la

cantidad de biogas que se puede almacenar, y con ello determinar si se debe construir un tanque

de almacenamiento adicional.

. N2 hcip
Vcap = m(hcap)“(Reurv — T)

Donde:

a = 3 valor constante.

Vcup= Volumen de la cupula.
Rcurv = Radio de curvatura.

hcup = Altura de la cupula.
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Remplazando valores:
0.26m
Veup = 3.1416(0.26m)2(0.92m 3 )
Vctp =0.18m°

El volumen de la ctpula es de 0.18m*

3.1.1.5.8 Volumen total de la campana.

El volumen total de la campana, es la sumatoria del volumen de cuipula y el volumen de la
campana.
Ecuacion 19

VTCamp = Vcamp + Vcup

Donde:

VTCamp = Volumen total de la campana.
Vcamp = VVolumen de la campana.

Vcup = Volumen de la ctpula.

VTCamp = 1.6 m*+0.18 m®

VTCamp = 1.78 m*

El volumen total de la campana es de 1.78mg.

3.1.1.5.9 Altura maxima que sobresaldra la campana del biodigestor.

Para ello se considera que el 60% de la altura total de la campana sobresalga de la altura del

biodigestor, donde el 40% de la campana quedara sumergido hacia dentro del biodigestor.

Ecuacion 20

AMSCampB = HTCamp — 60% Campana

Donde:
AMSCampB = Altura maxima que sobresaldra la campana del biodigestor.
HTCamp = Altura total de la campana.

60%= Porcentaje de la altura total de la campana que sobresaldra de la altura del biodigestor.
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AMSCampB = 1.54m — 1.54m * 60%
AMSCampB = 1.54m — 0.90m
AMSCampB = 0.64m
Altura méxima que sobresaldra la campana del biodigestor es de 0.64 m.

3.1.1.5.10 Altura total del biodigestor incluido campana.

Para obtener la altura total del biodigestor, se hace la sumatoria de la altura maxima de la
campana que sobresaldra y la altura neta del biodigestor.

Ecuacion 21
ATBICamp = AMSCampB + Hnb

Donde:

ATBICamp = Altura total del biodigestor incluido campana
AMSCampB = Altura maxima que sobresaldra la campana del biodigestor

Hnb = Altura neta del biodigestor.
ATBICamp = 0.64m + 1.93m

ATBICamp = 2.57m

Altura total del biodigestor incluido campana es de 2.57m.
3.1.1.6 Dimensionamiento de la caja de entrada.

Para conocer las medidas que tendrd cada lado de la caja de entrada, se parte de la mezcla

homogénea que se genera diariamente, por lo que su disefio serd cuadrangular.

Donde:

Lado uno = lado dos = lado tres = lado clbico
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3.1.1.6.1 Longitud de la caja de entrada.

Donde se empled la siguiente formula matematica:
Ecuacion 22

CD =Vce
Vce=L1*L2x*L3
Remplazando:
Vee =L®

Despejando:

Lcezs\/ﬁ

Donde:

CD = Carga diaria.
Vce = Volumen de caja de entrada.
L = Lados.

Lce= Longitud de la caja de entrada.

Remplazando valores

Lce = ¥/0.074m®
Lce = 0.42m

Las medidas de cada lado de la caja de entrada sera de 0,42 m.
3.1.1.6.2 Longitud total de la caja de entrada.

Para un adecuado manejo de la mezcla, estas medidas se sobredimension6 en un 50%, esto nos

permitird realizar la mezcla sin ningin inconveniente, evitando desperdicios por los lados.

Ecuacion 23

Su medida final sera:

50%

Ltce = Lce + (L
ce ce (ce*100

)
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Donde:

Ltce = Longitud total de la caja de entrada.
Lce = Longitud de la caja de entrada.
50%= Porcentaje que se sobredimensiond en la caja de entrada.

50%
100
Ltce = 042m + 0.21m

Ltce = 0.42m + (0.42m *

)

Ltce = 0.63m

3.1.1.6.3 Volumen total de la caja de entrada.

Donde se empled la siguiente formula matematica:

Vtce = L1 xL2 L3

Donde:
Vtce= Volumen total de la caja de entrada.
Ltce= Longitud total de la caja de entrada.
L= Lados.
Vtce = Ltce * Ltce * Ltce

Vtce = 0.63m * 0.63m * 0.63m

Vtce = 0.25m3

Ecuacion 24

La longitud total de cada lado de la caja de entrada es de 0.63m, dandonos un volumen total de

la caja de entrada de 0.25m3.

3.1.1.7 Dimensionamiento de la caja de salida.

Para este calculo, partimos del volumen de la carga diaria, se tomd en cuenta el volumen de

carga diaria, necesidad de vaciado y la necesidad de uso del biol, por lo tanto la necesidad de

vaciado se dard cuando llegue el tiempo final de retencion de los 28 dias. Por lo tanto la

capacidad de la caja de salida sera igual a la cantidad en volumen de 3 dias de carga diaria.

Donde se podra vaciar en 8 o menos dias, casi la totalidad del volumen de la mezcla encontrada

en la camara del biodigestor.
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A continuacién hacemos relacion, carga de la mezcla al biodigestor y salida del biol de la

camara de digestion.

3 dias cargas (m°) (estiércol +agua) = 1 descarga (m®)/dia

3.1.1.7.1 Volumen de la caja de salida.

Formula utilizada:

Ecuacion 25

Vcs = CD * D carg evac

Donde:

Vc¢s = Volumen de la caja de salida
CD = carga diaria

D carg evac = Dias de carga a evacuar

Datos:
Vcs=?
CD = 0.074m* mezcla/dia

Dcarg evac =3

CD = 0.074m3 mezcla

7

* 3dias
Considerando que vaciamos cargas de 3 dias:

Tendremos un volumen de:

mezcla

7

Vcs = 0.074m3 * 3 dias

Vcs = 0.222m3 Biol

Luego de los calculos efectuados se conoce que la caja de salida tiene un volumen de 0.222m°.
3.1.1.7.2 Longitud de la caja de salida.

Para este calculo, partimos de la capacidad en volumen de la caja de salida, donde se considerd

que sea cuadrangular y por lo mismo que sus lados tengas las mismas dimensiones.
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Es decir:
L1=L2=L3=L?

Donde se empled la siguiente formula matematica:

Ecuacion 26

Ves =L1xL2%L3

Remplazando:

Ves = LB
Despejando y remplazando valores.
Les = ¥Ym®
Donde:
Vcs = Volumen de caja de salida.
L = Lados.

Lcs= Longitud de la caja de salida.

Remplazando valores.

Lcs = ¥0.222m*
Lcs = 0.605m

Una vez realizado los célculos, la medida de cada lado de la caja de salida sera de 0.605 m.
3.1.1.7.3 Volumen de la caja de salida sobredimensionada.

Para un adecuado manejo del biol, estas medidas se sobredimensioné en un 25%, esto nos
permitird tener un mayor espacio y realizar los procesos de evacuacion del biol sin ningun

inconveniente.

Por lo que sus dimensiones finales seran:

Ecuacion 27

Ves sd =Ves + (Ves * 25%)

Donde:
Vs sd = Volumen de la caja de salida sobredimensionada.
Vcs = Volumen de la caja de salida.

25%= Sobredimensionamiento de la caja de salida.
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Ves sd = 0.222m°+(0.222 m* —>)

Ves sd = 0.222m°+0.06m*

Ves sd = 0.28m?

3.1.1.7.4 Longitud de los lados de la caja de salida.

Calculando la dimensién de los lados tendremos:

Ecuacion 28

Ves = L3

Llcs = VVessd
Donde:
L Ics= Longitud de los lados de caja de salida.

Vcs= Volumen de la caja de salida.

Vcs sd= Volumen de la caja de salida sobredimensionado.

Llcs = V0.28
Llcs = 0.65m

La medida de cada uno de los lados de la caja de salida (recoleccion de biol) tendra una longitud

de 0.65m, obteniendo una capacidad en volumen de 0.28m?>.

3.1.1.7.5 Altura de la caja de salida.

Para la altura de la caja de salida, se consider6 el nivel de la caja de entrada, el nivel de la
mezcla en la cdmara de digestion y la diferencia de presiones, en base a ello la caja de salida
tendrd un desnivel de altura del 10% del total de la altura de la mezcla, esto debido a que
lograremos una mayor presion y por ende una mayor facilidad de salida del biol, esto impedira

tener problemas con el nivel de la materia prima en la camara del biodigestor.

Ecuacion 29

10%
100

Hcs = HOmz — (HOmz * —)

-79-



Donde:
Hcs = Altura de la caja de salida.
HOmz = Altura que ocupa la mezcla.

10% = Porcentaje del total de la altura de la mezcla con desnivel en la caja de salida.

10%
100)

Hcs = HOmz — (HOmz *

10
Hcs = 1.40m — (1.40m =*

100)

Hcs = 1.40m — 0.14m

Hcs = 1.26m

La altura a la cual tendra lugar la caja de salida con respecto a la altura de la mezcla encontrada

en la cdmara del biodigestor sera de 1.26m.

3.1.1.8 Dimensionamiento de la caja de acumulacion de lodos.

La caja de acumulacion de lodos, es una caja que recogera aproximadamente % de la totalidad
de la mezcla existente en la camara del biodigestor, ya que la mitad de la materia prima utilizada
para la produccion de biogas tendera a salir en forma de biol por la caja de salida, donde aparte
de eso se tendrd una acumulacion de sedimentados o lodos pesados que se depositaran en la

parte profunda del biodigestor.

La caja de acumulacion de lodos servira también, para realizar lavados completos de la camara
del biodigestor, asi facilitindonos las labores de mantenimiento sin necesidad de sacar la

campana (gasémetro) o ingresar dentro del mismo.

Para su construccion se considero, que la caja de lavado o recolector de lodos del biodigestor, se
construira con un desnivel del 50% de la base del biodigestor, esto con el objetivo de que el

lodo logre salir por medio de la gravedad y no se produzca taponamiento.

Los lodos emergeran de la camara de digestion, por medio, de una tuberia (PVC) de cuatro
pulgadas (4”) y serén depositados directamente en la caja de recoleccion de lodos, esta tuberia
estara provista de una llave de paso del mismo diametro que la tuberia, para asi evitar que la

mezcla salga antes de lo requerido.
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Para encontrar las dimensiones de la caja de salida de lodos, se utilizaran las mismas féormulas
usadas para los célculos de las cajas de entrada, salida y el volumen de la carga diaria (CD),
también se considera que %2 de la totalidad de la mezcla de la cAmara de biodigestor saldra por
esta caja.

3.1.1.8.1 Volumen de la caja de lodos.

Calculo de las longitudes de la caja de recoleccion de lodos:

Ecuacion 30
Vclod = CD «TR
Donde:
V¢ lod = Volumen de la caja de lodos.
CD = Carga diaria en m® mezcla/dia.
T.R= Tiempo de Retencion.
Vclod =CD *TR
Vclod = 0.074m3 = 14 dias
Vclod = 1.036 m®
El volumen de la caja de lodos obtenido es de 1.036 m®
3.1.1.8.2 Longitud de la caja de lodos.
Calculando la dimension de los lados tendremos:
Ecuacion 31

Velod =13

L clod = VVclod
Donde:
V¢ lod = Volumen de la caja de lodos.

L c lod= Longitud de la caja de lodos.

L clod = ¥/1.036

Lclod =1.01m

La medida de cada uno de los lados de la caja de lodos tendra una longitud de 1.01m.
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3.1.1.8.3 Volumen de caja de lodos sobredimensionada.

Sobredimensionamos esta medida a un 10%, esto con el fin de que el manejo de estos lodos en

la caja, sea mas comodo.
Ecuacion 32

Vclod sd =Vclod + (Ve lod * 10%)

Donde:

Vcl sd= Volumen de la caja de lodos sobredimensionada.
V¢ lod= Volumen de la caja de lodos.

10%= Porcentaje sobredimensionado en la caja de lodos.

L= Lados sobredimensionados.

Vclod sd =Vclod + (Ve lod * 10%)
Ve lod sd = 1.036 m*+(1.036m> %)

Ve lod sd = 1.036 m*+0.10m*

Ve lod sd = 1.14m®

El volumen de la caja de lodos sobredimensionada tendra un volumen de 1.14m°.

3.1.1.8.4 Longitud de la caja de lodos sobredimensionada.
Por lo tanto calculamos la medida de cada lado sobredimensionado:

Ecuacion 33

Ve lod sd = L

Lclod sd = ¥Vclod sd

Donde:
V¢ lod sd= Volumen de la caja de lodos sobredimensionada.

Lc lod sd= Longitud de la caja de lodos sobredimensionada.
Lclod sd = ¥/1.14m3

Lclod sd = 1.05m

-82 -



Las nuevas dimensiones de la caja (sobredimensionada) de salida de lodos serdn de 1.05m de

cada lado.

3.1.1.8.5 Profundidad de la caja de lodos con respecto a la altura de la mezcla del
biodigestor.

Para este calculo nos basamos directamente de la altura de la mezcla que se encuentra en el
biodigestor que es de 1.40, a continuacion se explica de forma clara por medio de célculos

matematicos.

Ecuacion 34

0%

100

Pclod rBb = Hmz + (Hmz * )

Donde:

Pc lod r Bb = Profundidad de la caja de lodos con respecto a la base del biodigestor.

Hmz = Altura de la mezcla.

50%= Porcentaje relacionado con la altura de la mezcla que se encuentra en el biodigestor.

50
Pcslod = 1.4 1.4
c slod Om + ( Om*100

)

Pcslod = 1.40m + 0.7m
Pcslod = 2.10 m

La caja de salida de lodos se ubicara a una profundidad 2.10 m, con respecto a la altura de la

mezcla, donde el desnivel serd de 0.50 m.
3.1.1.8.6  Tiempo estimado para el mantenimiento del biodigestor

Es el tiempo que se deberia esperar para darle mantenimiento al biodigestor, este dato esta
basado a los sélidos totales que tiene 1kg de estiércol fresco.
Ecuacion 35

T+*d2
Vhentr = 2 * h
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Donde.
CD = Carga mezcla dia (m®).

Cd EF = Carga dia Estiércol fresco (kg).
STxger= SoOlidos totales por cada kg EF (kg).
V e cd te = Volumen existente desde la camara de digestion hasta la tuberia de entrada de la CD

(m°).

7= Pi.

d?= didmetro cuadrado.

Determinacion del volumen que tiene hasta la boca de la caja de entrada.
CD=0.074 m?

Cd EF =42.5 kg

ST/kg EE— Olgkg

3.14159 = (1.38m)"2
Vhentr = 2 * 0.33m

V h entr = 0.49 m3

Este volumen convertido en peso

1000 L 1kg

ES

0.49 m3
M3 1L

=490 kg Mez

El volumen que se tiene hasta la boca de la tuberia de entrada de la mezcla de carga diaria es de

0.49 m®y un peso de 490 kg.
Encontrar la cantidad en peso de sélidos totales en la carga diaria.

0.074m* —  425kgEF

0.19kg ST

42.5kg EF * o EF

= 8.075kg ST

8.075kg ST * 60 dias = 485kg ST/ dias

Los solidos totales necesarios para llenar el volumen que se requiere hasta la boca de la tuberia

de entrada de la mezcla de carga diaria es de 485kg, este se llenard a los 60 dias de carga.
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3.1.2 Resultados.
3.1.2.1 Resultados de la caracterizacién del estiércol.

Analizados los respectivos parametros de las muestras de estiércol fresco (bovino-porcino)
procedente de la finca “Los Cuencanos” por el Laboratorio LABSU, éste emitid los pertinentes

informes, obteniendo los siguientes resultados: (Ver anexo 21).

Tabla 12-3. Resultados de los analisis del Pre-Tratamiento en muestras de mezcla homogénea
con estiércol bovino y porcino.

Parametr | Unidades | Muestra | Muestra?2 | Muestra3 | Muestra4 | Promedio
0S 1
Sélidos % 19,61 18,65 19,93 19,12 19
totales
Potencial - 7,73 7,75 7,51 6,69 7,42
de
hidr6geno
Materia % 14,37 12,51 13,67 15,71 14,065
Organica
Humedad mg/kg 80,31 81,35 80,01 80,88 81
Ceniza mg/kg 22,99 23,75 22,50 23,46 23,18
Carbono % 8,33 7,25 7,93 9,11 8,15
Organico
Total
Nitrégeno % 0,72 0,63 0,68 0,79 0,705
Total
C/N % 11,57 11,51 11,66 11,53 11,57

Realizado por: Garcia, J., Leon, E. 2015

3.1.2.1.1 Resultado de Solidos totales.

El porcentaje de sélidos totales, es un parametro que determina la buena produccion de biogas,
donde a mayor solidos totales, mayor sera el crecimiento bacteriano y por ende habra una buena

produccion de biogas.

La concentacion de S.T en el estiércol fresco se resume a continuacion:

-85 -



% Solidos Totales en estiércol fresco

20,5

20

19,5

% ST

19

18,5

18

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio
"% 19,61 18,65 19,93 19,12 19

Gréfico 1-3. Sélidos Totales en estiércol fresco.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Nuestro biodigestor Hindu se disefié en base al %ST, obteniendo como resultado de laboratorio
un promedio de 19% de ST. En estos analisis se puede apreciar claramente la variacion de los %

ST en las cuatro diferentes muestras, esto se debe a la variabilidad del suministro alimenticio.

3.1.2.1.2 Resultado del Potencial de Hidrégeno. (pH)

De acuerdo a las diferentes citas bibliograficas, se constata que los rangos adecuados de pH para
una buena produccion de biogas oscilan entre 6.7 a 7.5, siendo el mas 6ptimo un pH de 7.
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Graéfico 2-3. pH Estiércol Fresco.

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Establecidos los resultados de los analisis de pH en el laboratorio, de las muestras de estiércol

fresco, denota que esté entre los valores neutros con un 7,42, indicAndonos que es recomendable

para el funcionamiento del biodigestor Hindu.

3.1.2.1.3 Resultado de la Materia organica.

La descomposicion de la materia organica (estiércol), es dada por la accion de un grupo de

bacterias especificas, la degradacion influird principalmente al tipo de alimentacion que

consuman por lo tanto favorece con la obtencion de biogés.
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Grafico 3-3. % Materia organica Estiércol Fresco.

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

De acuerdo a los andlisis de laboratorio, se obtuvo un valor promedio de 14,065 % de materia
organica. La cantidad de materia organica se ve influenciada por la alimentacion suministrada al
ganado bovino y porcino. En este andlisis se demuestra que existe una diferencia en los valores

de cada muestra analizada, esto es debido a la mezcla homogénea que se realizé entre los dos

tipos de estiércol, ya que cada uno de ellos tiene diferentes dietas de alimentacion.

3.1.2.1.4 Resultado de la Humedad.

La humedad es uno de los pardmetros mas importantes en tomar en cuenta ya que si existe un
incremento o una disminucién de humedad en el sustrato (mezcla homogénea de estiércol
bovino y porcino), esto limitard o incrementard el crecimiento de microorganismos, por lo que

se verd influenciado directamente a la produccién de biogas.

Los resultados se los representa en el siguiente cuadro:
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Grafico 4-3. % Humedad Estiércol Fresco.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Los resultados conseguidos en el laboratorio indican un valor promedio del 81% de humedad en
la mezcla homogénea (estiércol bovino y porcino), estos valores obtenidos en las cuatro
muestras, no poseen variacion considerable esto debido a que se realiz6 una mezcla homogénea

de estiércol porcino y bovino en relacion 1:1.

3.1.2.1.5 Resultado de la Ceniza.

El anélisis de ceniza en muestras de estiércol fresco, se efectué con el propdsito de saber el

porcentaje existente de materia sélida no combustible.

A continuacion se detallan los resultados:
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Grafico 5-3. % Ceniza Estiércol Fresco.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Los resultados de ceniza conseguidos en el laboratorio son de 23,18%, los valores logrados en
cada resultado no varian, esto es en base a que las muestras obtenidas fueron homogenizadas. Y
también depende de la alimentacion que reciban los animales, en este caso los bovinos lo hacen
con un alimento rico en fibra (potrero marandd). Y los porcinos son alimentados con raciones a

base de cafia, lo que permite que las muestras tengan un alto contenido de fibra.

3.1.2.1.6 Resultado de la Relacion Carbono — Nitrégeno (C/N).

Una buena relacion carbono nitrégeno (C/N) conlleva a un buen crecimiento bacteriano y a una

apropiada descomposicion del sustrato donde se logra convertir todo el carbono en CH4.

Los resultados se detallan en el siguiente cuadro:
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Relacion C/N Estiércol fresco
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11,55

Relacién C/N

11,5

11,45

11,4
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11,51

Muestra 1
% 11,57

Grafico 6-3. Relacion C/N Estiércol Fresco.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

El resultado conseguido en el laboratorio de la relacion C/N de las muestras de estiércol fresco
es de 11,57 %, este rango esta dentro de los parametros aceptables para la produccién de biogas.
Se considera que estas relaciones obtenidas se debe a que los bovinos y porcinos se alimentan
de raciones ricas en nitrégeno y fibra, tales como son los productos de mercado y de los

potreros (legumbres, hortalizas, cafia, pasto).

3.1.2.2 Resultados de anélisis post-tratamiento (Biol.)

Una vez realizados los respectivos andlisis de laboratorio, se obtuvo los siguientes resultados:
(Ver anexo 22).

Cuadro 11-3. Resultados de biol del biodigestor Hindt de la Finca “Los Cuencanos”.

Parametros Unidad M1
Potencial de hidrégeno - 8,29
Materia organica % 11,51
Nitrégeno total % 0,58
Fdsforo mg/kg 68,06
Amonio ma/kg 67,74
Sodio mg/kg 4186,33

Fuente: Laboratorio LABSU, 2015
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Gréfico 7-3. Andlisis post- tratamiento.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Luego del anélisis de laboratorio de la muestra de biol obtenido en el biodigestor Hindd, se
conoce que el mismo contiene una variacion considerable de nutrientes muy importantes para el

uso en cualquier cultivo.

Dentro de estos datos se observa claramente que tenemos un alto % de sodio 4186.33 mg por
cada kg de muestra, de igual forma se determina la cantidad de fésforo de 68.06 mg por cada kg
de muestra, amonio con un % considerable de 67.74 mg por cada kg de muestra, de igual forma
se determina con menores % la materia organica 11.51 mg por cada kg de muestra, nitrégeno

total con 0.58 mg por cada kg de muestra y con un pH promedio de 8.29

3.2 Analisis y Discusion de resultados.

3.2.1 Prototipos.
- Prototipo # 1.

La medicion de biogas fue llevada a cabo durante los 28 dias de produccion, arrancando con la
primera medida el dia siete y de ahi sucesivamente cada siete dias. Se utiliz6 el método de

desplazamiento de liquido.
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» Verificacion de la medicién de biogés del prototipo, por el método de desplazamiento

de liquido.

Para conocer la cantidad de biogéds que se produjo en el prototipo tipo Bach, se aplicé el

método de desplazamiento de liquido o agua en un determinado tiempo; donde el volumen del

gas es igual al volumen de agua desplazado por el gas.

Tabla 13-3. Resultados obtenidos de la medicion de biogés.

T.R Medicion Duracion de Volumen total | Volumen | Volumen en
(Dias) | (ml/min) liberacion de gas (ml) (Litros) (m)
(min)
7 500 1 500 0.5 0.0005
14 500 3 1500 1.5 0.0015
21 500 5 2500 25 0.0025
28 500 7 3500 35 0.0035

Realizado por: Garcia, J., Leén, E. 2015

Claramente se determina la cantidad de biogas que produce el prototipo de acuerdo a los dias

transcurridos, llegando a su maxima produccion de 3.5 L a los 28 dias.

Volumen de biogas producido

R 0,004
e 0,0035
SN
(32) 0,003
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e 0,0005
o 0 —
£ Tiempo
=] de
o retencié
>
nen 7 (20°C) 14 21 28
diasy (26°C) (30°C) (37°C)
Temper
aturaen
°C
e=w\/olumen de biogas m3/dia 0,0005 0,0015 0,0025 0,0035

Gréfico 8-3. Biogas obtenido por el método de desplazamiento de liquido.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Tabla 14-3. Resultado de los litros de biogas a partir de los datos de ST determinados en el
laboratorio (T.R 28 dias) relacion 1:0.75.

T.R 28 dias m°de biogas
1 kg de EF = 0.19 kg de ST (dato de laboratorio)
2.57 kg EF = 0.4883 kg ST
7 dias 0.4883 kg de Solidos totales (ST) = 0.5 Lts de biogas @ (20-C)
14 dias 0.4883 kg de Solidos totales (ST) = 1.5 Lts de biogas @, (26°C)
21 dias 0.4883 kg de Solidos totales (ST) = 2.5 Lts de biogas @ (30°C)
28 dias 0.4883 kg de Sdlidos totales (ST) = 3.5 Lts de biogas @ (37°C)

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

El resultado de sdlidos totales obtenido en el analisis de laboratorio, fue de 0.19 kg por cada 1kg

de estiércol fresco.

A partir del mismo se pudo determinar los ST que se encuentran contenidos en el prototipo con
relacién (1:0.75) y con un peso de 2.57 kg de EF dandonos 0.4883kg de ST, basandonos en la
medicion de desplazamiento de liquido se conocio el volumen de biogas generado en intervalos
de 7 dias hasta llegar a completar un tiempo de retencién de 28 dias, estos datos varian de
acuerdo al estado de temperatura dentro del prototipo por lo tanto se mide una produccién de
biogas de (0.5L a los 7 dias, a los 14 dias 1.5L, en los 21dias 2.5L y a los 28 dias se obtuvo
3.5L).

= Volumen de biogas producido en m®.

Para determinar el volumen de biogas producido, se toma en cuenta los resultados contenidos en

las siguientes tablas. (Ver anexo 8).

Tabla 15-3. Resultado en m3 de biogas generado por los ST existentes en el prototipo.

T.R 28 dias m°de biogas
7 dias 0.4883 kg de Solidos totales (ST) = 0.0005 m3 de biogas @ (20-C)
14 dias 0.4883 kg de Solidos totales (ST) = 0.0015 m3 de biogas @ (26°C)
21 dias 0.4883 kg de Solidos totales (ST) = 0.0025 m3 de biogas @ (30°C)
28 dias 0.4883 kg de Sdlidos totales (ST) = 0.0035 m3 de biogas @ (37°C)

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Gréfico 9-3. Produccion de biogas generado por los ST existentes en el prototipo.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

En esta tabla y gréfica se calculd la cantidad de biogas que se obtuvo a partir de los 0.4883 kg
de sdlidos totales, lo cual significa que los m® de biogas se tienen a partir de 2.57kg de EF
contenidos en el prototipo.

Se puede recalcar que la produccion de biogas varia a medida que aumenta el tiempo y la
temperatura. Pudiendo destacar que a 20-C tenemos una produccion de 0.0005 m® de biogas, a
26°C se obtuvo 0.0015 m? de biogas, también a 30°C se midi6 0.0025 m® de biogas y a 37°C se

determind la cantidad de 0.0035 m® de biogas.

Estos datos de volumen de biogads determinados, son muy bajos para ser tomados como

referencia para el dimensionamiento de biodigestores.

Tabla 16-3. Resultado en m3 de biogés, de acuerdo a los S.T obtenidos por cada kg E.F.

T.R 28 dias m°de biogas
7 dias 0.19 kg de Sdlidos totales (ST) = 0.00019 m3 de biogas @ (20-C)
14 dias 0.19 kg de Sdlidos totales (ST) = 0.00058 m3 de biogas @ (26°C)
21 dias 0.19 kg de Sdlidos totales (ST) = 0.00093 m3 de biogas @ (30-C)
28 dias 0.19 kg de Sélidos totales (ST) = 0.0013 m3 de biogas @ (37°C)

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Estos datos son obtenidos con la secuencia de la tabla anterior. Se calcul6 la cantidad de biogas
que se obtuvo a partir de los 0,19 kg ST que estan contenidos en 0.4883 kg ST que es la mezcla
total en el prototipo.

Tabla 17-3. Resultado en m3 de biogés, de acuerdo a 1 kg S.T.

T.R 28 dias m°de biogas
7 dias 1 kg de Solidos totales (ST) = 0.001 m3 de biogas @ (20-C)
14 dias 1 kg de Sélidos totales (ST) = 0.003 m3 de biogas @ (26°C)
21 dias 1 kg de Solidos totales (ST) = 0.0048 m3 de biogas @ (30-C)
28 dias 1 kg de Solidos totales (ST) = 0.0068 m3 de biogas @ (37°C)

Realizado por: Garcia, J., Leon, E. 2015.

Estos datos obtenidos, son resultado de las mediciones y conversiones que se efectu6 en el
transcurso de la investigacién, son datos que se tomaron en cuenta como referencia, para el

disefio y construccion del biodigestor Hindu del trabajo de titulacién.

Para la cuantificacion del biogas se aplicé la técnica del desplazamiento de fluido. Donde se
pudo constatar la cantidad de biogas que ingresaba a la botella con agua y expulsa el agua

sobrante por una manguera de menor diametro al vaso graduado durante un cierto tiempo.
= Prueba de llama.

Para comprobar la coloracion de la llama se procedié a quemar el biogas almacenado en un

tubo de llanta de motocicleta con la ayuda de una vela.

Esta prueba se la realiza cada siete dias durante los 28 dias de produccion, es preferible hacerlo

en horas de la noche para facilitar la observacion.

En los primeros 7 dias se observé una llama de coloracion amarillenta, a los 14 dias una
coloracién anaranjada, en los 21 dias una llama de colora semi-azulada. Y finalmente en el dia
28 la llama fue de coloracion azul, esta Ilama nos indica que el biogas posee un alto poder
calorifico, el cual permitira calentar rapidamente cualquier alimento o sustancia que se inserte

en su flujo. (Ver anexo 9).

= Medicion de la Temperatura.

La medicion de la temperatura se la realizé en horario de la mafiana (7:00), tarde (12:00) y
noche (18:00), durante los 28 dias.
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Concluido el proceso de produccion, la temperatura promedio dentro del prototipo fue de 26 °C
y la temperatura promedio ambiente de 25 °C. (Ver anexo 10).

Control de Temperatura
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Gréfico 10-3. Variacion de la temperatura.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Durante el control de la temperatura dentro del prototipo, se pudo observar que la misma era

mayor o igual a la temperatura del ambiente, esto se dio debido a las variaciones climatoldgicas.

Ya que se presencié unos meses de precipitacion (abril-mayo) por lo cual no se ha determinado
diferencia considerable entre las dos temperaturas.

= Medicion de pH.

En el transcurso que durd el proceso de produccién, se obtuvo un valor de pH promedio de 7,

estando este dentro de los valores éptimo para la produccion de biogas. (Ver anexo 10).

- Prototipo #2.

Al pasar los dias observamos que no hubo ninguna produccion de biogas en este prototipo, esto
puede ser debido a que la consistencia de la mezcla era muy acuosa, es decir que hubo un
exceso de agua, haciendo que se inhiba el crecimiento de las bacterias.

Y otras de razones atribuye a la variacion de la temperatura con un valor bajo, esto hace que el

tiempo de retencién sea mayor, inhibiendo el crecimiento de los microorganismos.

-97 -



= Medicion de la Temperatura.

La medicion de la temperatura se la realizé en horario de la mafiana (7:00), tarde (12:00) y
noche (18:00), durante los 28 dias.

Concluido el proceso de produccion, la temperatura promedio dentro del prototipo fue de 23 °C
y la temperatura promedio ambiente de 25 °C. (Ver anexo 11).

Una de las razones por la cual no se produjo biogés en este prototipo es debido a que el
promedio de temperatura que se obtuvo durante todo el tiempo de retencion (28 dias) fue de 23

°C, al haber una temperatura baja, aumenta el tiempo de retencion y por ende se inhibe el
crecimiento de microorganismos.

Control de Temperatura
40
35
© 30
S 25
2
E 20 A
8. 15 e=gmwTemperatura promedio
= i
|q__, 10 Ambiente
5 aflssTemperatura promedio
Biodigestor
0
Tiempo 7 14 21 28
de
retencion
en dias
Tiempo de Retencion (Dias)

Graéfico 11-3. Variacion de la temperatura.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Durante el control de la temperatura, se pudo observar que la temperatura ambiente era mayor a
la temperatura dentro del prototipo, esto se dio debido a las variaciones climatoldgicas o a que
la mezcla era muy acuosa inhibiendo el crecimiento bacteriano.

= Medicion de pH.

En el transcurso que durd el proceso de produccion, se obtuvo un valor de pH promedio de 5.
(Ver anexo 11).
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La obtencién de este valor bajo de pH es una razon por la que se no logré la produccion de
biogas, ya que siendo este &cido lo hace estar fuera del rango de valores dptimos para la
produccion de biogas.

3.2.2 Propuesta.

Con la caracterizacion del estiércol producido en la finca “Los Cuencanos” de la parroquia
Garcia Moreno, se constatdé que posee un gran porcentaje de ST, materia organica y carbono
organico. El biodigestor Hindd, se construyé en base a los pardmetros analizados en el
laboratorio con el fin de obtener una buena produccion de biogés y bioabonos para solventar la
demanda, logrando de esta manera reducir el impacto al ambiente por las actividades de crianza

de animales.
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Figura 9-3. Vista superior del plano del biodigestor Hindu.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

3.2.3 Evaluacién de impactos ambientales.

La evaluacion de impactos ambientales, se determind con el fin de conocer la flora y fauna que

puede ser afectada durante la construccion del biodigestor.

e Impactos negativos:

Con los numeros, (-7), (-6) y (-5) que pertenece a los impactos por las alteraciones a la calidad
del aire ambiente, esto por los gases que ocasionan olores desagradables provienen del estiércol
bovino y porcino, la calidad del suelo debido a la presencia de liquidos que se generan de la

descomposicién del estiércol.
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También por la capacidad de uso del suelo ya que es una area mediamente reducida, afectacion
a la saludo de los trabajadores y propietario, esto por la presencia de moscas y presencia de
malos olores, de tal forma se considera también una afectacion al ornato del area, debido a la
presencia de materiales de construccion y también menor valor se ve alterado a la calidad de las
aguas subterraneas por lixiviados con la actuacion de las precipitaciones ya que no se manejaran

sustancias tdxicas o peligrosas.

e Impactos positivos:

Tenemos que se determind los aspectos ambientales de efectos positivos (+8, +4, +3, +2, +1), en
lo que concierne al manejo apropiado de residuos sélidos (organicos e inorganicos (liquidos y
solidos)), al mantenimiento del orden y limpieza de la construccién, operacion y carga y

descarga del sustrato material que es usado para la generacion de biogas y biol.

Dando un equilibrio en las emisiones de gases y olores; convirtiendo este proyecto en un ente
importante de regulacion de emisiones y descargas de residuos peligrosos para el ambiente,
provenientes del establo y celdas de porcinos.

e Interpretacion de los impactos ambientales

Interpretando los resultados de acuerdo a la matriz de Leopold modificado, el proyecto generara

actividades, las mismas que producen 74 interacciones, de las cuales 38 son negativas (51.4 %).

La mayoria se dan durante la fase de construccion, principalmente por la salud ocupacional,
calidad del aire, suelo y ruidos vibraciones, ademas lo recursos estéticos paisajisticos por ser
una zona intervenida (finca, establos y porquerizas), capacidad de uso y en minima parte las
aguas superficiales; por otra parte 36 son positivas (48.6%) principalmente ocasionadas por la
generacién de empleo, educacién por el incremento de la economia local y mejorando la forma

de vida de la familia. (Ver anexo 14- 15).

¢ Componentes Ambientales afectados negativamente

Los componentes ambientales afectado negativamente (-8,-7,-5-6,-5,-3) son la calidad del aire,
ruidos y vibraciones, capacidad de uso, paisaje, calidad del aire, salud (seguridad y salud
ocupacional de los trabajadores), calidad del suelo y en menor proporcion la calidad de las
aguas subterraneas, todo esto por los lixiviados que se producen con las precipitaciones y el
contacto directo con los desechos organicos (estiércol) e inorganicos (fundas de cemento y

plasticos).
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e Componentes Ambientales afectados positivamente

Los componentes Ambientales afectado positivamente con un valor de (+38), se encuentra
enfocado a la generacién de empleo por las diferentes actividades que se realizaran durante la

construccidn del biodigestor y se daran también durante la operacion del mismo.

Otro factor componente afectado de forma positiva (+11,+2), esta encaminado de forma
indirecta a la educacion y bienestar de las familias del propietario, ya que con este trabajo se
obtiene un ingreso econémico significativo donde este ayuda a la educacién de la familia y por

ende a la obtencidn de una mejor calidad de vida.

¢ Analisis ambiental del proyecto.

La construccion y operacion del biodigestor Hindl nos da como resultado impactos poco

considerables, esto en base a que es un area intervenida, utilizando 20 m2 de suelo.

Los factores ambientales afectados de manera negativa son: el suelo y salud con el 7.95%,
calidad del aire y estético/ paisajistico 6.81%, capacidad de uso 5.68% respectivamente, calidad
de las aguas subterraneas en un 3.4% debido a la disminucién de las infiltraciones asi

obteniendo una valoracién poco significativa de afectacion a los recursos.

Entre las afectaciones positivas se destaca la generacion de empleo en un 43.18%, educacién en
un 12.5 por la generacion de buenos ingresos por el apropiado manejo y crianza de animales

(cerdos y vacas).

Por consiguiente, se puede mencionar que el proyecto es viable y es apropiado para la
construccién y operacién en la finca Los Cuencanos, debido a que tiene un alto porcentaje de
generacién de empleo y por ende proporciona un mejoramiento en la calidad de vida de la

familia de los propietarios y beneficiarios de este proyecto.

3.2.4 Biodigestor hindu

Resultados de la medicién de biogas del biodigestor Hindu.

Para conocer la cantidad de biogds que producia el biodigestor, se aplicd el método de
desplazamiento de liquido o fluido en un determinado tiempo, la misma que fue también
utilizada para la medicion de biogas en el prototipo; donde el volumen del gas es igual al

volumen de agua desplazado por el gas. (Ver anexo 18).
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Tabla 18-3. Obtencion de la medicion de biogas en ml, de acuerdo al método de
desplazamiento de liquido.

T.R | Medicién Medicion Duracion total Duracion total | Volumen total
(Dia | (ml/5seq) (ml/seg) de liberacion de de liberacion (ml)
S) gas (seq) de gas (min)
7 200 40 7125 11.875 28500 (22°C)
14 200 40 950 15.83 38000 (26°C)
21 200 40 1330 22.167 53200 (34°C)
28 200 40 1567.5 26.125 62700 (37°C)
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
Tabla 19-3. Obtencion de la medicion de biogas en L.
T.R | Medicién Medicion Duracion total Duracion total Volumen
(Dia | (ml/5seq) (ml/seg) de liberacion de de liberacion (Litros)
S) gas (seq) de gas (min)
7 200 40 7125 11.875 28.5 (22°C)
14 200 40 950 15.83 38.0 (26°C)
21 200 40 1330 22.167 53.2 (34°C)
28 200 40 1567.5 26.125 62.7 (37°C)
Realizado por: Garcia, J., Leén, E. 2015
Tabla 20-3. Resultados obtenidos de biogas en m3 a una sola medicion.
T.R | Medicién Medicion Duracion total Duracion total Volumen en
(Dia | (ml/5seq) (ml/seg) de liberacion de de liberacion (m®)
S) gas (seq) de gas (min)
7 200 40 7125 11.875 0.0285 (22°C)
14 200 40 950 15.83 0.038 (26°C)
21 200 40 1330 22.167 0.0532 (34°C)
28 200 40 1567.5 26.125 0.0627 (37°C)

Realizado por: Garcia, J., Leon, E. 2015
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Grafico 12-3. Volumen de biogéas producido
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

La medicion de la cantidad de biogas del biodigestor Hindd, como se puede observar en las
tablas fue determinada mediante lapsos de tiempo de segundos, donde se tomd el agua
desplazada en un envase de 200ml por un tiempo de 5 segundos. Y para conocer el volumen

total que contenia el gasémetro se considerd usar el tiempo de medicidén en minutos.

Para el calculo de los volimenes en ml, L y m® se opta por dividir los 200ml por 5 segundos,
conociendo asi el volumen que se midid por cada segundo. Para manejar de una forma facil los
datos se convierte los segundos en minutos, para luego conocer de unos exactamente cuantos

metros cubicos se logré medir cada 7 dias hasta completar el TR establecido.

Tabla 21-3. Determinacion del volumen de biogas en ml, de acuerdo a los ST determinados por
el laboratorio existentes en 1kg EF.

0.19 kg de Solidos totales (ST) = 62700 ml de biogas a (37 -C)

0.19 kg de Solidos totales (ST) = 53200 ml de biogas a (34 °C)

0.19 kg de Sélidos totales (ST) = 38000 ml de biogas a (26°C)

0.19 kg de Sélidos totales (ST) = 28500 ml de biogas a (22 °C)

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Tabla 22-3. Determinacion del volumen de biogas en ml, de acuerdo a los ST.

0.19 kg de Solidos totales (ST) = 62.7 L de biogas a (37 °C)

0.19 kg de Sélidos totales (ST) = 53.2 L de biogéas a (34 -C)

0.19 kg de Sélidos totales (ST) = 38.0 L de biogas a (26°C)

0.19 kg de Sdlidos totales (ST) = 28.5 L de biogas a (22 C)

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Tabla 23-3. Determinacion del volumen de biogéas en L, de acuerdo a los ST.

0.19 kg de Sélidos totales (ST) = 0.0627 m3 de biogas a (37 °C)

0.19 kg de Sélidos totales (ST) = 0.0532 m3 de biogas a (34 -C)

0.19 kg de Sdlidos totales (ST) = 0.038 m3 de biogas a (26°C)

0.19 kg de Sélidos totales (ST) = 0.0285 m3 de biogas a (22 °C)

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

De acuerdo a los andlisis establecidos por el laboratorio LABSU, se determina que 1kg de
mezcla homogénea de EF (bovino y porcino) de la muestra contiene 0.19 kg de sdlidos totales.
Por lo tanto se establece que 0.19 kg de ST producen 62.7 L de biogés a 37 °C, 53.2 L de biogas
a 34 C, 38.0 L de biogas a 26°C y 28.5 L de biogas a 22 °C durante los 28 dias de retencion

hidraulica.

Tabla 24-3. Resultado de biogas generados durante el proceso de produccion, con un tiempo de
retencion de 28 dias con relacién en la mezcla de 1:0.75 (1 kg EF: 0.75 kg de agua) y a 1 kg de
ST en el biodigestor Hindu de la finca.

1 kg de estiércol Fresco (EF) = 0.19 kg de sélidos totales (ST)

1 kg de Solidos totales (ST) = 0.8 kg de s6lidos volatiles (SV)

1 kg de Solidos totales (ST) = 0.33 m3 de biogas a (37 °C)

1 kg de Solidos totales (ST) = 0.28 m3 de biogas a (34 °C)

1 kg de Sélidos totales (ST) = 0.20 m3 de biogas a (26°C)

1 kg de Solidos totales (ST) = 0.15 m3 de biogas a (22 °C)

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Para manejar mejor los datos de biogés frente a los ST, se determina la cantidad en volumen de

biogas por kg de solidos totales.

En la presente tabla se establece el volumen de biogas que se produce en una cantidad de 1kg de
solidos totales. Para ello nos basamos al dato ya antes determinado por el laboratorio que fue de
0.19 kg de sélidos totales. Se conoce entonces que 1 kg de ST a temperatura de 37 C produce
0.33 m3 de biogas, 0.28 m3 de biogas a una temperatura de 34 °C, 0.20 m3 de biogas a 26°C y
0.15 m3 de biogas a 22 °C durante los 28 dias de retencion.

= Medicion de la Temperatura.

La medicion de la temperatura se la realizd en horario de la mafiana (7:00), tarde (12:00) y
noche (18:00), durante los 28 dias. Concluido el proceso de produccion, la temperatura
promedio dentro biodigestor fue de 26 °C y la temperatura promedio ambiente de 25 °C. (Ver
anexo 19).

Tabla 25-3. Promedio de valores de temperatura obtenidos cada 7 dias.

Dias T. dentro del biodigestor °C T. ambiente de la zona
°C
7 22 20
14 26 24
21 34 31
28 37 37

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Gréfico 13-3. Variacion de la temperatura.
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Como se puede apreciar durante el control de la temperatura del biodigestor Hindd logra
superar las temperaturas determinadas en otros tipos de biodigestores, esto se debe que la misma
estd conformada por dos estructuras; la una estructura armada de concreto y la otra de acero
inoxidable.

Se pudo determinar que el gasdmetro es el responsable de la obtencion de las altas temperaturas,
esto en base a que el acero inoxidable tiende a absorber las radiaciones solares vy retener la
energia haciendo que esa energia penetre en la cdmara de biodigestion y sea retenido por las
paredes de concreto del biodigestor.

=  Prueba de llama.

Para comprobar la coloracion de la Ilama se procedié a quemar el biogas almacenado en el
gasémetro con la ayuda de una cocineta.

Esta prueba se realiza cada siete dias durante los 28 dias de produccién, la misma se efectud en

horas de la noche donde se pudo visualizar la coloracion de llama.

En los primeros 7 dias se observo una llama de coloracion amarillenta, a los 14 dias una

coloracion anaranjada, en los 21 dias una llama de color semi-azulada.
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Y finalmente en el dia 28 la llama fue de coloracion azul, esta llama nos indica que el biogas
posee un alto poder calorifico, el cual permitira calentar rapidamente cualquier alimento o

sustancia que se inserte en su flujo. (Ver anexo 18).

= Medicion de pH.

En el transcurso que durd el proceso de produccion, se obtuvo un valor promedio de pH 7. (Ver
anexo 19).

Este valor de pH es neutro y esta dentro de los valores dptimos para la produccidn de biogés.

e Tiempo estimado para el mantenimiento del biodigestor

El tiempo estimado para dar mantenimiento al biodigestor es de 60 dias que serian 2 meses.

Para la determinacion de este dato nos basamos a los sélidos totales que se generan diariamente
por cada carga que es de 8.075 kg de ST y el volumen que contiene hasta la boca de la tuberia
por donde se hace las cargas cada dia que es de 490 L que también es igual a 490 kg de peso.
Estos datos son muy importantes ya que nos ayuda a determinar el tiempo en que se debe

evacuar los sélidos y por ende hacer mantenimiento al biodigestor.

3.3 Estimacién del presupuesto de la construccion del biodigestor.

Para la construccion del biodigestor Hindu en la finca, el presupuesto establecido para los costos
de los materiales, accesorios, logistica, mano de obra, analisis de laboratorio, se detallan a

continuacion:
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Tabla 26-3. Costo de los materiales del biodigestor Hindd.

Cantidad Costo Total
Descripcion unitario
Cemento (quintales) 30 $8,45 $ 253,50
Malla electro-soldada 1 $ 50,95 $ 50,95
Plancha H-TOOL acero inoxidable 3 $ 165,70 $ 497,10
Bloques (10cm) 150 $0,29 $ 43,50
Tubo PVC (6in) 2 $ 10,67 $21,34
Tubo PVC (4in) 5 $ 7,00 $ 35,00
Vélvula esférica de rosca 1 $65,00 $65,00
Triplex 2 $ 14,83 $ 29,66
Clavos de madera (2in x libras) 4 $0,70 $2,80
Alambre galvanizado (°N x libras) 2 $0,85 $1,70
Disco de corte de metal 1 $2,60 $2,60
Manometro 1 $26,35 $26,35
Tablas de encofrado 25 $4,25 $ 106, 25
Volquetada de lastre (2in) 1 $ 100,00 $ 100,00
Volquetada de arena lavada 1 $ 150,00 $ 150,00
Pega tubo 2 $ 3,00 $ 6,00
Manguera para gas de (*/,in) 10 $1,50 $ 15,00
Pléastico de Polietileno 5 $ 3,00 $ 15,00
Llaves de paso 3 $ 10,00 $ 30,00
Abrazaderas 6 1,25 $7,50
Codos PVC (4 in) 4 $ 3,00 $12,00
Vailejos 2 $ 10,00 $20,00
Carretilla 1 $ 90,00 $ 90,00
Vigas (9x6 cm) (4m) 2 $ 25,00 $ 50,00
COSTO TOTAL $1631,25
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
Tabla 27-3. Costo de mano de obra directa.
Descripcion Costo/horas
2 Albaiiiles $ 800,00
Soldador $ 450,00
COSTO TOTAL $ 1250,00
Realizado por: Garcia, J., Leon, E. 2015
Tabla 28-3. Gastos logisticos (Transporte).
Descripcion Costo
Transporte Riobamba - Coca - $ 600,00
Parroquia Garcia Moreno.
Transporte de materiales $ 160,00
COSTO TOTAL $ 760,00

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Tabla 29-3. Materiales de campo

Descripcién Cantidad Costo unitario Total
Libreta de apuntes 1 $ 2,00 $ 2,00
Lapiz, esferos 2 $0,50 $1,00
Cinta métrica 1 $5,00 $5,00
Termdmetro 1 $ 18,00 $ 30,00
Cémara digital 1 $ 250,00 $ 250,00
Recipientes para el 8 $3,00 $24.00
muestreo
Equipo de proteccion 5 $20,00 $40,00
personal
GPS 1 $ 120,00 $ 120,00
Pala 2 $ 20,00 $ 40,00
Balde de 20 L 2 $5,00 $ 10,00
COSTO TOTAL $ 522,00
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
Tabla 30-3. Materiales de oficina.
Descripcién Cantidad | Costo unitario Total
Computador y Sofwares
(Autocad, Arcgis) 2 $ 100,00 $ 200,00
Impresora 1 $ 375,00 $ 375,00
Papel de impresion (Resmas) 3 $ 10,00 $ 30,00
Anillados y empastados 3 $ 10,00 $ 30,00
Marcador permanente 3 $2,00 $ 6,00
Lapiz, esferos 2 $0,50 $1,00
Cuaderno 1 $3,00 $ 3,00
Calculadora 1 $ 25,00 $ 25,00
Comunicacion (Recargas 2 $ 40,00 $ 80,00
celular)
Internet 2 $ 50,00 $ 100,00
Flash memory 2 $ 15,00 $ 30,00
COSTO TOTAL $ 880,00
Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
Tabla 31-3. Analisis de laboratorio Pre-tratamiento.
Descripcion Cantidad Costo unitario Total
Potencial de hidrégeno 4 $4,81 $19, 24
Sélidos totales 4 $4,81 $19, 24
Materia organica 4 $221 $8,84
Carbono orgénico total 4 $ 8,45 $ 33,80
Nitrégeno total 4 $10,01 $ 40,04
Humedad 4 $2,60 $ 10,40
Ceniza 4 $4,00 $ 16,00
Subtotal $ 147,56
IVA 12% $17,70
COSTO TOTAL $ 165,26

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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Tabla 32-3. Andlisis de laboratorio (Biol).

Descripcién Cantidad Costo unitario Total

Potencial de hidrégeno 1 $4,81 $4,81

Nitrogeno total 1 $ 8,00 $ 8,00

Materia organica 1 $2,21 $2,21

Carbono organico total 1 $ 8,45 $ 33,80

Fésforo Total 1 $ 15,00 $ 15,00

Amonio 1 $ 4,68 $ 4,68

Sodio 1 $12,35 $12,35

Subtotal $ 47,05

IVA 12% $5,65

COSTO TOTAL $52,70

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
Tabla 33-3. Costo total del proyecto.
item Descripcién Costo total

1 Materiales del biodigestor $1631,25
2 Mano de obra $ 1250,00
3 Gastos logisticos (Transporte) $ 760,00
4 Materiales de campo $ 522,00
5 Materiales de oficina $ 880,00
6 Anadlisis de laboratorio pre-tratamiento $ 165,27
7 Anélisis de laboratorio (Biol) $52.70
COSTO TOTAL $5261,22

Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015
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CONCLUSIONES

v

Se determiné que la cantidad de materia prima (estiércol bovino y porcino) disponible en la
finca es de 42.5 kg de estiércol fresco que se produce diariamente, siendo esta cantidad

apropiada para abastecer la carga requerida por el biodigestor.

Los valores de produccién de biogéas obtenidos por medio del prototipo son de 0.001m? de
biogas a una temperatura de 20 °C, 0.003 m® de biogas a 26°C, 0.0048 m3 de biogés a 30°C
y 0.0068 m3 de biogas a 37°C. Donde se puede apreciar que la mayor produccion de biogas

fue a una temperatura de 37°C con un tiempo de retencion hidraulico de 28 dias.

El estiércol bovino y porcino empleado para la obtencion de biogas en el proyecto, luego de
enviar al laboratorio para su respectivo analisis fisicos y quimicos, se conoce que posee un
% de Solidos totales de 19; pH 7; Relacion C/N 12:1; % de Ceniza 23.18; % de Humedad
81, % Materia orgénica, Nitrogeno total, % de Carbono orgénico 8.15 y % de Potencial de
hidrdgeno de 7.42. Los cuales son muy apropiados para la produccion de biogas.

Se determind que la cantidad de estiércol obtenido por los animales de esta finca son
adecuadas para el disefio de un biodigestor Hindd, con medidas de altura de 1.93 sin incluir
campana, con un diametro interior de la camara de digestién de 1.38m, con un didmetro
exterior de 1.86m, con una capacidad de carga de mezcla de 2.6m° incluido una campana
de acero inoxidable de 1.54 m de alto: incluido cupula, diametro del gasémetro de 1.28my
con una capacidad de almacenamiento de biogas de 1.78m?, obteniendo un total de altura
del biodigestor Hindu de 2.57m.

Los valores de volumen de biogas producido diariamente en el biodigestor, determinados
por medio del método de desplazamiento de fluido de liquido son de 0.0285m® por un
tiempo de 11.9 minutos, 0.038 m* en un tiempo de 15.83 minutos, 0.0582 m? por un tiempo
de 22.2 minutos y 0.0627 m® por un tiempo de 26 minutos aproximadamente, obteniendo
como la mejor produccién de 0.0627 de biogas a una temperatura de 37 °C y con un tiempo

de retencidn hidréaulico de 28 dias luego de la carga.
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v Se concluye también que el volumen del biogés obtenido por el prototipo es menor que el
obtenido por el biodigestor Hindu, esto es debido a que el biodigestor alcanzé altas
temperaturas por estar conformado de una campana de acero inoxidable, la cual es parte de

su estructura superior.

v Donde de acuerdo a la carga total del biodigestor es de 2.6 m*® se tiene un total de ST
282.3kg, produciéndonos un total de biogéas al mes 54.46 m® por lo cual esto equivale a
25.41 kg de GLP, que satisface la demanda necesaria de energia de la finca. Ya que lo

requerido por la finca es solo de 20 kg de GLP/mes.
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RECOMENDACIONES

v' Para acumular estiércol no se debe hacerlo mas de tres dias, esto porque atrae vectores

causantes de enfermedades y se crea un foco reproductor de moscas.

v Tomar en cuenta que la mezcla estiércol-agua sea la correcta, porque caso contrario
tendriamos un sustrato muy acuoso o muy espeso, impidiendo el crecimiento bacteriano y
no tendriamos produccién de biogas y también tendriamos dificultad al momento de la
carga.

v' La campana de acero inoxidable debe estar bien sellada con una suelda apropiada para el
acero, con el fin de que no contenga fugas y no llegue a perder la totalidad de la produccion
de biogas.

v" Controlar que el canal de sello de liquido de la estructura de concreto del biodigestor
siempre contenga agua, esto con la finalidad de que no se logre escapar los gases por esa

estructura.

v El biol proveniente de este biodigestor, generalmente debe ser usado pasado los 40 dias esto
en vista a que no se cumple la totalidad de la descomposicién de la materia orgénica a
menos tiempo. EI mismo debe ser usado en una relacion 1:0.5 litros, donde en una bomba

de fumigar de 20L se debe poner 6.5 L de biol aproximadamente.

v Laevacuacion de lodos de la cdmara de biodigestion se debe realizar cada dos meses 0 60

dias, para asi evitar obstruccion al momento de alimentar el biodigestor.

-113 -



BIBLIOGRAFIA

(1) VARELA, R., Proyecto para la participacion ambiental en la provincia de Orellana y
Gestion de Recursos Hidricos., lera ed., Orellana-Ecuador., Equipo Juridico INREDH., 2012.,
Pp. 24, 29, 32. [Consulta: 15 de noviembre de 2014]. Disponible en:

http://www.inredh.org/archivos/boletines/participacion_ambiental_orellana.pdf

(2) DOMINGUEZ, D., Manual de construccion y operacion de Biodigestor tipo Hind( y Flujo
continuo., lera ed., lbarra-Ecuador, 2010., Pp. 1. [Consulta: 25 de noviembre de 2014].
Disponible en:
http://es.slideshare.net/stevenmoreno/manual-de-construccin-y-operacin-de-biodigestor-tipo-

hind-y-flujo-continuo

(3) GLYNN, J., HEINKE, G., Ingenieria ambiental, Ed. PRETEICE HALL, México 1999
pags.: 800. [Consulta: 14 de diciembre de  2014]. Disponible en:
https://biblioasesorbogota.files.wordpress.com/2013/04/ingenieria-ambiental_glynn.pdf

(4) ANGELIDAKI, I., AHRING, B. K. 1994. Anaerobic thermophilic digestion of manure at
different ammonia loads: Effect of temperature. Water Res. 28(3):727—731. [Consulta: 21 de
diciembre de 2014]. Disponible en:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0043135494901538

(5) GORDON, J., SAMANIEGO, J., Disefio y Construccion de un Biodigestor Chino
anaerobio a partir del estiércol vacuno en la finca “Los 5 Hermanos” de la parroquia el Dorado.,
(Tesis pregrado) Universidad Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Escuela de Ciencias
Quimicas., Riobamba — Ecuador., 2014., Pp. 4. [Consulta: 05 de enero de 2015].Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/3400/1/236T0094%20.pdf

(6) DOMINGUEZ., Manual de construccion y operacion de Biodigestor tipo Hind( y Flujo
continuo [en linea]. lera ed., Ibarra-Ecuador, 2010, Pp. 4, 14. [Consulta: 09 de enero de 2015].
Disponible en:
http://es.slideshare.net/stevenmoreno/manual-de-construccin-y-operacin-de-biodigestor-tipo-

hind-y-flujo-continuo

(7) BALCAZAR, C., Aprovechamiento del Recurso Energético Biomasa en la vivienda rural
de la ciudad de Loja., (Tesis) Universidad Técnica Particular de Loja., Escuela de Arquitectura.,
Loja — Ecuador., 2009., Pp. 6, 7. [Consulta: 11 de enero de 2015]. Disponible en:
http://es.Users/hp/Downloads/UTPL_Balcazar_Cristian_720X828.pdf



(8) VARNERO, M., Manual de Biogéas para la Remocion de Barreras para la Electrificacion
Rural con Energias Renovables.lera ed., Santiago de Chile., 2011., Pp. 16. [Consulta: 14 de
enero de 2015]. Disponible en:

http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf

(9) ALVAREZ, J., CANETA, L., MOYANO, C., Proyecto de Biomasa y Biogas., (Tesis)
Universidad Nacional del Nordeste., Facultad de Ingenieria., Chaco - Republica Argentina.,
2011., Pp. 6. [Consulta: 18 de enero de 2015]. Disponible en:
http://ing.unne.edu.ar/pub/biomasa.pdf

(10) BALCAZAR, C., Aprovechamiento del Recurso Energético Biomasa en la vivienda rural
de la ciudad de Loja., (Tesis) Universidad Técnica Particular de Loja., Escuela de Arquitectura.,
Loja — Ecuador., 2009., Pp. 17, 19, 20. [Consulta: 22 de enero de 2015]. Disponible en:
http://es/Users/hp/Downloads/UTPL_Balcazar_Cristian_720X828.pdf

(11) MONAR, U., Disefio de un Biodigestor para una Finca del Recinto San Luis de las
Mercedes del cantdn las Naves — provincia de Bolivar., (Tesis) Universidad Escuela Superior
Politécnica del Litoral., Facultad de Ingenieria en Mecénica y Ciencias de la Produccion.,
Guayaquil — Ecuador., 2009., Pp. 16. [Consulta: 27 de enero de 2015]. Disponible en:
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/13521/4/D-42656.pdf

(12) BALCAZAR, C., Aprovechamiento del Recurso Energético Biomasa en la vivienda rural
de la ciudad de Loja., (Tesis) Universidad Técnica Particular de Loja., Escuela de Arquitectura.,
Loja — Ecuador., 2009., Pp. 16. [Consulta: 28 de enero de 2015]. Disponible en:
https://C:/Users/hp/Downloads/UTPL_Balcazar_Cristian_720X828.pdf

(13) GAPO. Temperatura promedio en la provincia de Orellana. Orellana: J. Segovia, 2014.
[Consulta: 10 de marzo de 2015]. Disponible en:

http://www.gporellana.gob.ec

(14) Velocidad de carga volumétrica. Madrid: J, Hilbert, 2010. [Consulta: 02 de agosto de
2014]. Disponible en:

http://www.textoscientificos.com/energia/biogas/factores

(15) Tiempo de retencion. Argentina: T, Colque, 2007. [Consulta: 04 de agosto de 2014].
Disponible en:

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



(16) Contenido de sélidos. Colombia: R, Botero, 1987. [Consulta: 20 de septiembre de 2014].
Disponible en:

http://www.infoagro.go.cr/Inforegiones/.../Curso%20biodigestores.pdf

17) LARA, E., HIDALGO, M., Disefio de un Biorreactor y Conduccion del Biogas Generado
por las Excretas de Ganado Vacuno, Estacion TUNSHI - ESPOCH., (Tesis) Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo., Facultad de Ciencias., Escuela de Ciencias Quimicas., Riobamba—
Ecuador.,, 2011, Pp. 31. [Consulta: 24 de octubre de 2014]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1652/1/236 T0056.pdf

(18) CASTILLOS, A., Produccion de energia renovable (biogas) en establecimientos lecheros
y utilizacion de subproductos generados por el biodigestor., lera ed., Rocha - Uruguay., 2006.,
Pp. 21. Disponible en:
http://Users/hp/Downloads/Guia%20Biogas,%20PPD%20Uruguay%202007.pdf

(19) GUILLEN, R., Caracterizacion de los Parametros de Operacion de los Biodigestores a
Escala del Instituto Tecnolégico de Costa Rica., (Tesis) Instituto Tecnolégico de Costa Rica.,
Escuela de Biologia., Cartago—Costa Rica., 2010., Pp. 27. [Consulta: 28 de octubre de 2014].
Disponible en:

http://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/693/Informe_Final.pdf?sequence=1

(20) CAMPOQOS, A., Optimizacién de la Digestion Anaerobia de Purines de Cerdo mediante
Codigestion con Residuos Organicos de la Industria Agroalimentaria., (Tesis Doctoral)
Universidad de Lérida., Lérida—Espafia., 2001., Pp. 23. [Consulta: 13 de noviembre de 2014].
Disponible en:

http://web.udl.es/usuaris/r5213847/ecampos-tesis.pdf

(21) Etapas de la digestion anaerdbica. Bolivia: A, Almeida, 2011. [Consulta: 07 de agosto de
2014]. Disponible en:

http://inta.gob.ar/documentos/manual-para-la-produccion-de-
biogas/at_multi_download/file/Manual%20para%20la%20producci%C3%B3n%20de%20biog
%C3%A15%20del%201IR.pdf

(22) El Biol. Paraguay: C, Ortega, 2009. [Consulta: 05 de octubre de 2014]. Disponible en:
http://sistemabiobolsa.com/wp-content/uploads/2013/08/Sistema-Biobolsa-Manual-del-BIOL -
web.pdf

(23) Tipos de Biodigestores. Chile: M, Bastidas, 2010. [Consulta: 14 de noviembre de 2014].
Disponible en: http://www.itdg.org.pe/fichastecnicas/pdf/FichaTecnica8-Biodigestores.pdf



(24) Disponibilidad para empezar el proceso de digestion anaerobia. Colombia: T, Colque,
2005. [Consulta: 17 de febrero de 2015]. Disponible en:
http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf

(25)Uso del biogas. Chile: M, Varnero, 2011. [Consulta: 25 de febrero de 2015] Disponible en:
http://www.magrama.gob.es/es/ganaderia/temas/requisitos-y-condicionantes-de-la-produccion-
ganadera/docbiogasversion21-09-2010_tcm7-5925.pdf



ANEXOS

ANEXO A. BOVINOS DE RAZA BRAHMAN ROJO.

ANEXO B. PORCINOS DE RAZA PORLANCHIN.




ANEXO C. CUANTIFICACION DE LA MATERIA PRIMA. (ESTIERCOL BOVINO Y
PORCINO)

Muestro aleatorio simple de estiércol bovino Pesado de muestras del estiércol de
bovinos

R !
" £ B - i

Muestro aleatorio simple de estiércol porcino Pesado de muestras del estiércol de
porcinos




ANEXO D. TOMA DE MUESTRAS DE ESTIERCOL BOVINO Y PORCINO, PARA
ANALISIS DE LABORATORIO PRE-TRATAMIENTO.

Pesado de muestras del estiércol de
bovinos

Toma de muestras de estiércol porcino

Pesado de muestras del estiércol de
porcinos




Homogenizacion de estiércol (Bovino y
porcino)

Pesado de muestras para analisis fisico-
quimicos.

Muestras recolectadas




ANEXO E. LUGAR DONDE SE EJECUTARA EL PROYECTO.

Area destinada para la construccion del biodigestor Hind.




ANEXO F. ESQUEMA DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA
CONSTRUCCION DE LOS BIODIGESTORES PROTOTIPOS (TIPO BATCH).




ANEXO G. ELABORACION DE BIODIGESTORES PROTOTIPOS TIPO BATCH.

Inicio de elaboracion de prototipos

Mezclas estiércol + agua ( 1:0.75) (1:1)

Prototipos terminados y cargados, listos para
iniciar su proceso de produccion.




ANEXO H. PRODUCCION DE BIOGAS EN PROTOTIPO CON RELACION (1:0.75)

Inicio de la produccidn de biogas Continuacion de la produccion de biogés.

ANEXO |. QUEMA DEL BIOGAS PROVENIENTE DEL BIODIGESTOR PROTOTIPO
(1:0.75), DURANTE EL (T.R 28 DIAS).

Llama de coloracién naranja ( Dia 14) Llama de coloracion azul (Dia 28)




ANEXO J. HOJA DE CONTROL DE LA TEMPERATURA'Y pH DEL PROTOTIPO #1
RELACION 1:0.75

DIA FECHA T. DENTRO DEL TEMPERATURA pH
PROTOTIPO °C AMBIENTE °C

M T N M T N 1

v/

DI

A

1 25/04/2015 20 25 22 20 23 23 6
2 26/04/2015 22 21 20 23 20 21 6
3 27/04/2015 23 32 29 23 27 29 7
4 28/04/2015 20 22 20 21 21 20 6
5 29/04/2015 26 33 32 28 28 32 7
6 30/04/2015 21 28 23 21 26 23 6
7 01/05/2015 20 20 21 23 25 22 7
8 02/05/2015 20 25 20 20 23 20 6
9 03/05/2015 23 35 26 23 33 26 7
10 04/05/2015 23 36 28 24 34 28 7
11 05/05/2015 21 32 25 22 30 26 7
12 06/05/2015 21 30 23 21 28 25 7
13 07/05/2015 24 33 28 23 31 28 7
14 08/05/2015 26 27 25 25 28 26 6
15 09/05/2015 21 27 25 21 24 25 6
16 10/05/2015 25 30 25 25 28 25 7
17 11/05/2015 28 35 26 29 30 26 7
18 12/05/2015 22 30 21 22 28 20 7
19 13/05/2015 21 23 22 21 21 22 6
20 14/05/2015 26 35 32 26 34 32 7
21 15/05/2015 30 32 28 32 33 29 7
22 16/05/2015 25 35 29 24 32 28 7
23 17/05/2015 27 37 25 26 34 25 7
24 18/05/2015 22 21 20 22 20 20 6
25 19/05/2015 20 21 22 20 20 22 6
26 20/05/2015 21 35 25 21 30 24 7
27 21/05/2015 20 21 22 20 20 23 6
28 22/05/2015 37 38 36 38 36 35 7
Total 655 819 700 664 | 767 705 18

5

Total/TR 23 29 25 24 27 25 7

Promedio diario °C
26 25
M:Mafiana
T:Tarde
N: Noche
1 V/DIA: Una vez
al dia




ANEXO K. HOJA DE CONTROL DE LA TEMPERATURA Y pH DEL PROTOTIPO
#2, RELACION 1:1

DIA FECHA T. DENTRO DEL TEMPERATURA pH
PROTOTIPO °C AMBIENTE °C

M T N M T N 1

v/

DI

A

1 25/04/2015 19 21 20 20 23 23 5
2 26/04/2015 20 20 20 23 20 21 5
3 27/04/2015 22 25 23 23 27 29 5
4 28/04/2015 20 20 18 21 21 20 6
5 29/04/2015 24 28 25 28 28 32 5
6 30/04/2015 20 24 20 21 26 23 6
7 01/05/2015 23 31 27 23 25 22 5
8 02/05/2015 19 22 19 20 23 20 6
9 03/05/2015 21 30 23 23 33 26 5
10 04/05/2015 21 30 25 24 34 28 4
11 05/05/2015 20 25 21 22 30 26 4
12 06/05/2015 18 27 24 21 28 25 4
13 07/05/2015 20 28 25 23 31 28 5
14 08/05/2015 18 20 21 25 28 26 6
15 09/05/2015 21 25 23 21 24 25 5
16 10/05/2015 24 27 23 25 28 25 6
17 11/05/2015 26 33 24 29 30 26 4
18 12/05/2015 21 26 19 22 28 20 5
19 13/05/2015 20 21 20 21 21 22 6
20 14/05/2015 23 30 28 26 34 32 5
21 15/05/2015 23 30 24 32 33 29 6
22 16/05/2015 22 31 25 24 32 28 4
23 17/05/2015 23 30 23 26 34 25 5
24 18/05/2015 19 20 19 22 20 20 6
25 19/05/2015 19 20 21 20 20 22 5
26 20/05/2015 20 33 22 21 30 24 5
27 21/05/2015 19 19 21 20 20 23 6
28 22/05/2015 20 26 23 38 36 35 5
Total 585 722 626 664 | 767 705 14

4

Total/TR 21 26 22 24 27 25 5

Promedio diario °C
23 25
M:Mafiana
T:Tarde
N: Noche
1 V/DIA: Una vez al
dia




ANEXO L. ESPECIES DE FLORA PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA.

Nombre comun

Nombre cientifico

Fotografia

Guayaba PsidiumGuajava
Chirimoya AnnonaCherimolaMill
Limén Citrus limonunRisso

Carambolas

Averrhoa carambola




Coco Cocos nucifera L.
Higueron Ficus luschnathiana
Guaba Machete Inga spectabilis




Aguacate Persea americana Mill.
Araza Eugenia stipitata
Cafa de Azucar Saccharumofficinarum

Zapote

Matisia cordata Bonpl




Yuca

Manihotesculenta

Chilco

Baccharis latifolia

Guineo

Musa acuminata




ANEXO M. ESPECIES DE FAUNA PRESENTES EN EL AREA.

Nombre comun Nombre cientifico Fotografia

Cerdo Sus scrofassp.
Domestica

Bovino Bovinae

Ratén Mus musculus

Hormiga Acromyrmexlundi




Gallina Gallusgallus.

Salamanquesa Comun Tarentolamauritanica

Mosca Musca domestica




ANEXO N. MATRIZ DE LEOPOLD MODIFICADO PARA LA IDENTIFICACION DE
IMPACTOS AMBIENTALES.

MATRIZ DE IDENTIFACAION DE IMPACTOS y Z
CONSTRUCCION OPERACION
2
) @
y =3 )
< 5 g
o 8 g
| ¢ Q 8
¢ e HERE
< % s 8 g 5 § :§
b= = = Elo|a
z|3 8|2 gl |8|E|2|3
0|« 218 £ 0o |[E|T| 8
0w 3 |a g Slolelela
wilkE S|= 3 Clo|o|o|S|= .
=2 clelal |8]sl|2|elale|El8] |&8]| |4
oz Slelelgylz(B8(2]8|8|C(E(S]z|8| |2
(0] ] g S ~§ o | & g S|sls]og 0 2 % 2
o %) slele|la|=(8 slelele|S[(=z]8[8]|= Q] "
3 3 EHHEEHEEHEEEHEEEEE
8 N cl8|3lelclz|Clelelelcls|z|a|2]5]E]8
Y alolo|o|o|olelq|B|G|lo|=|l2|c]|e|[=2]|E]la
@ = olo]lolo|=|Q]|T T|Q|=
S SIBIE[8l8lel32|21218|8|=|8||8|E|E
g AHHEHHHEHEEEEHEEHEEEE
Ny ElS|1S1S5|olEIS|S|S|65|s|8|e|le(s|8]|8]|m
Q JldfufFloj]z|o|ofolofxf[2]|d]|C|x]|S I
Rl&lABlcDEFIcHN |9 [KIL [MINJop [o]R
o [Calidad del aire a|x X | x X x| x| x| x| 9
< Ruidos y vibraciones b | x X X 3
0o Fisiografia/Geomorfologfa ¢ 0
Ol= -
% | § |Calidad del suelo d x| x X X x| 5
=-|®
v Capacidad de uso e x| x| x| x X 5
< Calidad de agua superficial f 0
E» Calidad de agua subterranea ] X X 2
Disminucidn de recursos Hidrico h 0
ol Diversidad y abundancia de especies i 0
0 r? Alteracion del Habitat i 0
Q0 - - -
9 Especies protegida y en peligro k 0
Ol Diversidad y abundancia de especies I 0
m|c . .
5 Especies terrestres, y avifauna m 0
Especies protegida y en peligro n 0
E Generacion de empleo ol x| x| x| x|x|[x|x|x|x]x|[x|[x]x]|x]x]x]|x]17
8 g Cambio en el valor de las tierra p
g W {Incrementos de impuestos q 0
% Incremento de indice demogréfico r 0
| - |Educacion s X x| x X X X x| x 8
]
8 S [Salud t]x]x x| x| x x| x| x x| x| x| x]x]13
Q ® IModo de vida v|x 1] 2
Estético / Paisajistico w | X x| x| x x| x| x X x| x]10
Total de Impactos 6314673247 ]4]3[3[5[5 5]6]74




ANEXO N. MATRIZ DE LEOPOLD MODIFICADO PARA LA VALORACION DE

IMPACTOS AMBIENTALES.
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Agregacion de Impactos




ANEXO O. ETAPAS PARA LA CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR HINDU.

Seleccién del area donde se construira el
biodigestor.

Preparacion del area destinada para la
construccion.

Adquisicion de materiales de construccion a
utilizarse.

Excavacion del hoyo para la construccion
del tanque.




Excavacion de la zanja de salida de lodos. Colocacion de la tuberia para
evacuacion de lodos.

Excavacion de la zanja de entrada. Excavacion de la zanja de salida de
biol.




Construccién de la cAmara de digestion del
biodigestor.

Fundicién del Tanque o cAmara de
biodigestion.

Wi

Construccion de la caja de entrada de estiércol.

Construccion de la caja de salida de
biol.




Colocacion de tuberia que conducira el biogés.




ANEXO P. CARGA DE LA MEZCLA HOMOGENEA AL BIODIGESTOR.

Recoleccion y almacenamiento de estiércol porcino y
bovino.

Recoleccion de rumen
proveniente del camal del

GAMFO.

>

Carga de la mezcla homogénea al biodigestor.




ANEXO Q. CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR.

Medicién de biogas por el método de desplazamiento de liquido.




Extraccion de biol para andlisis de post-tratamiento.




ANEXO R. HOJA DE CONTROL DE LA TEMPERATURA'Y pH DEL

BIODIGESTOR HINDU, RELACION 1:0.75

vez al dia

DIA FECHA T.DENTRO DEL TEMPERATURA pH
BIODIGESTOR °C AMBIENTE °C
M T N M T N 1 V/DIA
1 18/06/2015 24 25 23 21 24 22 6,5
2 19/06/2015 22 23 21 21 22 20 6,5
3 20/06/2015 23 28 29 20 27 25 6,5
4 21/06/2015 25 25 23 22 24 20 6,5
5 22/06/2015 26 28 22 23 28 20 6,5
6 23/06/2015 23 30 25 21 30 23 7
7 24/06/2015 26 27 24 25 26 23 7
8 25/06/2015 23 30 26 22 29 23 7
9 26/06/2015 24 30 22 22 29 20 7
10 27/06/2015 23 31 21 21 30 20 7
11 28/06/2015 21 31 25 20 30 26 7,5
12 29/06/2015 21 29 23 21 29 23 7
13 30/06/2015 23 31 24 22 30 24 7
14 01/07/2015 26 28 25 25 27 23 7
15 02/07/2015 26 27 24 24 26 23 7
16 03/07/2015 25 28 25 23 29 24 7,5
17 04/07/2015 26 31 24 26 30 22 7,5
18 05/07/2015 24 30 21 23 29 20 7
19 06/07/2015 21 32 26 20 31 23 7
20 07/07/2015 23 31 22 25 30 20 7
21 08/07/2015 34 37 32 30 35 29 7,5
22 09/07/2015 24 34 22 22 33 21 7
23 10/07/2015 23 32 23 21 31 22 7
24 11/07/2015 20 35 21 20 34 20 7
25 12/07/2015 25 30 23 23 29 22 7,5
26 13/07/2015 21 32 23 21 31 22 7,5
27 14/07/2015 23 29 25 22 28 24 7,5
28 15/07/2015 40 39 38 36 39 35 7,5
Total 685 843 682 642 820 639 197,5
Total/TR 25 30 24 23 29 23 7
Promedio
diario °C 26 25
M:Mafana
T:Tarde
N: Noche
1 V/DIA: Una




ANEXO S. PLANOS.
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PLANO VISTA SUPERIOR.
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PLANO VISTA CAJA DE ENTRADA.
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PLANO VISTA CAJA DE SALIDA.
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ANEXO T. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO, MUESTRAS

PRE-TRATAMIENTO.

aroraterio

- VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
| P 1 de Villarquemado S/N y Ay, Labaka
Looenl Liboratono/@labsn com
Coca, Provincn de Osellana - Ecvador
l.hn\ 593)06- 2881105

1
3 ,E_&SAYQ‘N": 101028

SPS:15 -0 148

Anilisis de Suelos

Srta. Jennyfer Gareia / Sr. Eliccer Leon.

Pcacion

_l.- Datos generales:

Recowdas por

[RURIE] hnl ade toma d( meste
Fedhi hora mgreso al Laboratono .
Fechy del analiss

Condiciones Ambientales de Analias

Pasroquis Gancia Moreno

et Jennvter Garaia / St Eliecer Leon.,
2503 2%
211503 23
200503234 200504 08

1030
1217,

I Max; 27,5

T Min: 21,0°C

Codigo de LabSu
s 11684

Adentificacion de Ly muestra. :
Muestra de estiéreol # 1, finca "' Los Cuencanos" de la Parroquia |

2= Resultados / Pacimetros y métodos / referencias:

ltem Parimetros Unidad s 11684 PEE-LABSU l;lé,.mdo ,. Nom_“?
I [Potencial hidrogeno ~ 7.3 PEE-LABSU-12 EPA 9MOC
2 ISohdos totales % 19,61 PEE-LABSU-49 SM2540B
T Matena orginiea % 1437 PEE-LABSU-67 GRAVI,
8 |Carbono organico Total % §33 PEE-LABSU-66___|EPA 9060
Y [Niteopeno ol % 0,72 PEE-LABSU.71 ELDAHL, EP.
10 |FHumedad Yo 80,31 PLE-LABSU-38 Gravimetria
11 [Cemza % 2299 PEE-LABSU.38 Gravimetria
12 [Coltormes torales Col/100 ml. 2,6x107 PEE-LABSU-44 SM9222B
13 |Cohformes fecales Col/100 ml. HAx10” PEE-LABSU-43 SM 9222 D

Autorizacion:

7, AC |M|s|m1

Nots:  Elnforme solo afecta a las muesteas sometidas a ensayo.
Prolubida la reproduccion total o patcial; por cualquier medio sin e! X
Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alclnccdc fers
MC2201-04 )



AR

VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Frav I de Villarquemado 8/N y Av. Labaka

Eomal hiboratonof@labsu com Labon(oﬂod

Coca, |'Hi\|lhl,l.l|(' Orellana - l;'.cu‘ulm cnsayo “cudl' o (
Telefax (593)06- 2881105 por ¢l OAE cé
INFORME DE acreditacion N°

ENSAYO N: 101029 OAE LE2C0

} SPS: 15-0 148 Analisis de Suelos

Srta. Jennyfer Garceia / Sr. Eliecer Leon.

Direcaion Parroquia Garcia Moreno

1.- Datos gencrales:
Recogdas por...... cn Stta, Jennyfer Gareda / Sr. Eliecer Leon.

I-ccha hora de toma de muestra..........2 01503 23 10:30.
+.20150323 1217
Fecha del anilisis.coiiniiinnninnn.. 201503 23 2 2 015 04 08.
Condiciones Ambuentales de Analisis... T, Mix: 27,5°C T Min: 21,0°C
Cadigo de LabSu s Identificacion de la muestra.
S WGES convmvmsmngion s Muestra de estiéreol # 2, finca ""Los Cuencanos" de la Parroquia

Feeha hora ingreso al Laboratono

2.- Resultados / Parametros vy métodos / referencias:

ftem Parimetros Unidad | s 11685 PEE-LABSU ;{:r::g: c{lN“'“

1| [Potencial hidropeno ~ 1.75 PEE-LABSU-12 EPA 9040C

2 |Sohdos totales % 18,65 PEE-LABSU-49

7 |Matena orginica % 12,51 PEE-LABSU-67

8 |Carbono orginico Total % 7,25 PEE-LABSU-66

9 [Nitrogeno total Y% 0,63 PEE-LABSU-71 KJELDAHL, E

10 [IHumedad % 81,35 PEE-LABSU-38 Gravimetria

11 |Cenmza % 23,75 PEE-LABSU-38

12 |Coliformes totales Col/100 ml. 1,2x10" PEE-LABSU-44

13 [Coliformes fecales Col/100 ml. 1,1x10" PEE-LABSU-43

Nots:  Elnforme sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo,
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquicr m
Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el al

MC2201-04 bR




i VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
[ Fray P de Villarquemado S/N v Av. Labaka
I-manl: Liboratono@labsu.com
Coca, Provinen de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105

INFORME DE
ENSAYO N": 101030

SPS: 15 -0 148 Anilisis de Suelos

7 . toratorio de Suoelec, Lguas y Flantas

Srta. Jennyfer Gareia / Sr. Eliccer Leon.

Ducccion Parroquia Garcia Moreno

1.- Datos gcncmles:

ReCogdas POr e Stta, Jennyfer Gareia / Sr. Eliecer Leon.
I'echa hora de toma de muestra. 20150323 10:30.
I'ccha hora ingreso al Laboratono.....2 0150323 12:17.
Fecha del anilists... L201503232201504 08,
Condictones \ml\lcnllk‘\ de \n \hm T Mas: 27,5°C T, Min: 21,0°C
Codigo de LabSu Identificacion de la muestra,

s 11686 . Muestra de estiéreol # 3, finca "Los Cuencanos de la Parroquia

2.- Resultados / Parametros y métod ferencias:
Item Parimetros Unidad s 11686 PEE-LABSU  [o o cia

| [Potencial hidrogeno ~ 7,51 PEE-LABSU-12 EPA 9040C
2 |Soldos totales Y% 19,93 PEE-LABSU-49 SM2540B
7 [Matena orginica % 13,67 PEE-LABSU-67

8 |Carbono orginico Total % 7,93 PEE-LABSU-66

9 [Nitrogeno total % 0,68 PEE-LABSU-71

10 [Humedad % 80,01 PEE-LABSU-38

11 [Ceniza % 22,50 PEE-LABSU-38

12 |Coliformes totales Col/100 ml. 6,0x10” PEE-LABSU-44

13 |Coliformes fecales Col/100 ml. 5,8x10” PEE-LABSU-43

3.- Responsables del Informe:

Autorizacion:  Ledo.

Prohibida la tc‘p,roduccl,én,ld
Los ensayos mm:g con |
MC2201-04




VICARIATO APOSTOLICO DEAGUARICO
Fray I' de Vidlarquemado /N v Av. Labaka
E-mal Liboratonoflahsu.com
Coca, Provinca de Orellana - Ecuador
| Felefan:(593)06- 2881105
j INFORME DI:
‘ ENSAYO N": 101 031

2 storatorio do Sueles, £guas y Plantas ! SPS: 15 -0 148 Anilisis de Suclos

Srta. Jennyfer Gareia / Sr. Eliecer Leon,

Direccton Parroquia Garera Moreno.

1.- Datos generales:
Recogdas por ...,
Iechin hora de toma de muestra ..

Stta. Jennyfer Garcia / Sr. Eliecer Leon.
20150323 10:30.
Iecha hora ingreso al Laboratono....... 2 015 03 23 12:17.
Fecha del analists e 201503 23220150408,
Condiciones Ambientales de Andlisis. T Mix: 27,5°C T, Min: 21,0°C
Codigo de LabSu .. ldcnul'cacwn dc la muestra.

s 11687

2.- Resultados / Parametros y métodos / referencias:

[tem Parametros Unidad s 11687 PEE-LABSU

Referencta
1 |Potencial hudrogeno = 6,69 PEE-LABSU-12 |EPA 9040C
2 |Sohdos totales % 19,12 PEE-LABSU-49 SM2540B
7 [Marena orginica % 15,71 PEE-LABSU-67
8 |Carbono orginico Total % 9,11 PEE-LABSU-66
9 [Nitrogeno total % 0,79 PEE-LABSU-71
10 |1 umedad % 80,88 PEE-LABSU-38 Gravimetria
11 |Ceniza % 23,46 PEE-LABSU-38 Gravimetria
12 |Coliformes totales Col/100 ml, 9,0x10” PEE-LABSU-44 SM 9222 B
13 |Coliformes fecales Col/100 mL 8,3x10” PEE-LABSU-43

3.- Responsables del Informe:

Notas:  Elinforme sélo afecta a las muestras sometidas a €nsayo.
Prohibida la reproduccion total o parcla| por cualquier medio sin ¢l permiso es

Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en ¢l alcance de la ac:edmaén
MC2201-04




ANEXO U. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO, MUESTRA DE
BIOL POST-TRATAMIENTO.

VICARIATO APOSTOLICO DEAGUARICO
Frav P de \'lllmlu mado S/N v v Labaka

Eomal Liboratono@ balsu com Laboratorio de
Ce J )
wa, l rovincn de Orellana - Feuador ensavo acreditado
Telefax (59306 2881105 >

< . por ¢l OAE con
INFORME DE acreditacion N7

ENSAYO N": 103 491 | OAE LE 2C 07-003

{

SPS: 15 - 0330 [ Anabige ol

9

Coca, 22 de qulio de 2015

Srta. Jennyfer Gareia / Sr. Eliccer Leon.

Dirccaon Pattoquir Gaecia Moreno

- Datos gencerales:

Is por Srta Jeanvier Gataia / St Elecer Leon

Fecha hora de toma de mucstea 200507 1 1140
Fecha hornmgreso al Laboratone 20507 16 122
Fecha del analisis 2T 162201507 22
Condiciones Ambientales de Aniliss. T Mas 26.5°C 1 Min 21,07
Codigo de LabSu Identificacion de Lo muestra.
s 11955 Muestra de biol, finca "Los Cuencanos™ de la Parroquia Garcia Moreno.

Z,-_R\'s’_uIl;l_(jyv\/Alf-.".i;m:lm)j;g)é(ndpj / referencias:

ftem Parametros Umidad s 11955 PEE-LABSU Método / Norma /

Referencia

1 Potencul lndrogeno 8.29 PEE-LABSU 12 EPA 92040C

> [Mareni orpanica % 11,51 PELE LABSU.G7 GRAVIMETRICO

3 [Nattageno ol ) 0,58 PEE-LABSU.71 KIELDAHL, EPA 351.2

i |Fostoro mp/Kg 68,06 PEE-LABSU-73 Booker Tropical Soil Manual

3 \monto mi/Kp 67,74 PLEE-LABSU.G8 EPA 5501

6 [Sodio myp/Ke 1 186,33 PEELABSU.06/76 |Booket Tropical Soil Manual

3.- Responsables del Informe:

Ing. Homero Vela W,
RESPONSABLE CALIDAD

\utornzacion: Ing. Gilhd op¢7 Péres!
DIRECTOR TEONICO &

Notas:  Flnfonne solo atecta a las mucstras sometidas a ensayo.
Prolubida by repraducadin ol o parcial, por cualgquier medio sin el peeniso eseato del laboratono
Lo ensayos matcados con () no estan incluidos en el aleance de Ly acreditacion del OAE
ALC2200-08 Pagina 1de ]



ANEXO V. MANUAL DE OPERACION DEL BIODIGESTOR HINDU.

= Partes del biodigestor de la finca “Los Cuencanos”.

CAJADE AféJ[f)-i_USLACl(jN DE CAJA DE ENTRADA BIODIGESTOR CAJA DE SALIDA
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Realizado por: Garcia, J., Ledn, E. 2015

Para obtener una buena produccion de biogas y biol se recomienda seguir los siguientes pasos

de operacién y mantenimiento del biodigestor:

Preparacion del biodigestor post - carga.

Realizar una limpieza extrema de todas las partes del biodigestor, eliminando todos los objetos
gue no estén considerados como parte de la materia prima para la produccion de biogas. Esto se

realiza para evitar problemas en cuanto al crecimiento de las bacterias productoras de Biogas.
o Mezclay relacion de estiércol agua.

El sustrato que sera alimentado diariamente al biodigestor debe estar compuesto por estiércol
fresco de bovino y porcino, el estiércol debe estar mezclado con relacion 1:1(1kg de estiércol
bovino y 1kg de estiércol porcino), donde la mezcla homogénea de estiércol debe diluirse con
agua no potable en relacion 1:0.75 (1kg de mezcla homogénea de estiércol con 0.75 litros de

agua).
o Componentes del estiércol.

Los componentes del estiércol, deben presentar las siguientes caracteristicas; poseer un valor
aproximado de solidos totales de 19%, contener un pH entre 6,5 a 7,5 y una relacion

Carbono/Nitrogeno de 11:57%, asi conseguiremos una eficiencia en la produccion biogés.



o Carga diaria del biodigestor.

La carga diaria en el biodigestor debe estar mezclada homogéneamente en una relacion de
estiércol (bovino-porcino) 1kg de estiércol con 0.75 litros de agua. La misma debe ser diluida en

la caja de entrada.

@

Realizado por: Garcia, J., Leon, E. 2015

o Mantenimiento del Biodigestor.

El biodigestor Hindu construido en la finca “Los Cuencanos” esta disefiado para realizarse
cargas hasta de 2 meses, donde la limpieza y mantenimiento se realizaria dentro de este tiempo
e incluso en menor tiempo de lo establecido, esto es por la facilidad que el biodigestor presta
para tal actividad de limpieza y mantenimiento, ya que posee un sistema de evacuacion y
aprovechamiento de lodos, los mismos que al momento de la limpieza son recolectados en un

tanque de acumulacion de lodos.
o Conduccion del biogas.

En esta fase se realiza la evacuacion del biogas producido dentro del biodigestor por medio de
una manguera azul, propiamente para conducir gas metano. La conduccién se realiza

directamente del gasdmetro a la cocina o al lugar donde se dara el aprovechamiento.

o Utilizacidén del biol.

El biol generado a partir de la descomposicion de la carga diaria realizada en el biodigestor, se
aprovechard después de los 40 dias, esto debido a que pueda existir materias orgéanicas sin
descomponerse cuando se usan en tiempos mas cortos, si existe exceso de produccion de biol,
esta debe ser almacenada en canecas, el uso debe hacerse en una relacion de 1:50, un litro de

agua mezclado con 0.5 litros de biol.



