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RESUMEN

En este trabgjo de titulacion se disefié un biodigestor de campana flotante, con la finaidad de
obtener biogas a partir de desechos organicos generados por € ganado vacuno de la Hacienda
Rocon, ubicada en comunidad de San Miguel de Guaructus, en la parroquia La Matriz, cantén
Chambo, provincia de Chimborazo. Se realizd un muestreo de estiércol de 15 vacas en produccion
por 3 dias cuya produccion promedio de estiércol es de 7,00 Kg por cada una; por ende
considerando la poblacion de estudio de 61 vacas en produccion tenemos una carga de 427 kg de
estiércol diario, para conocer la produccién de biogas se construy6 un biodigestor casero en e cual
se determinéG e tiempo de residencia que fue 36 dias, la cantidad de biogas generado fue 0,63
L/dia, con una temperatura promedio de 16°c; esto se lo realizo con un recipiente de 5L € cua se
utilizé sus 3/4 partes es decir 3,75 Kg de dilucién de estiércol y agua; mismo que se ubico bajo
cubierta siendo monitoreado durante 45 dias, se rediz6 la prueba de flama, para confirmar la
presencia de biogas, se obtuvo un promedio de 0.34 m3/Kg de solidos aimentados. Una vez
obtenidos los datos experimentales, se procedio con los calculos para € disefio del biodigestor €
mismo que tiene una atura de 9,62 m, de los cuales 6,64 m estaran bgo tierra 'y 2,72 m
permaneceran en la superficie; tiene un radio de 1,45m, con una caga de 655,2 kg/dia y una
produccion de biogas de 15,36 m3. Se concluye que una vez obtenido los datos se elaboraron los
planos del biodigestor e mismo que minimizard los impactos por desechos orgénicos y se

recomienda laimplantacién del biodigestor en la parte inferior de la sala de ordefio de la hacienda.

Palabr as claves:

<BIODIGESTOR>, <BIOGAS>, <ESTIERCOL SECO>, <PURINES>, <TIEMPO DE
RETENCION>, <ENERGIAS ALTERNATIVAS>



SUMMARY

In this paper titling a digester floating bell, in order to obtain biogas from organic waste generated
by cattle Hacienda Rocon, located in community of San Miguel de Guaructus, in the parish The
Matrix, Canton was designed Chambo, Chimborazo province. manure sampling was performed 15
cows in production for three days with an average manure production is 7.00 kg per each; therefore
considering the study population of 61 cows in production have aload of 427 kg daily manure, to
meet the production of biogas a home digester in which the residence time was 36 days was
determined was built, the amount of biogas generated was 0.63 L / day, with an average
temperature of 16 ° ¢; Thisis performed as a 5L flask which was used 3/4 itsie 3.75 kg of manure
and water dilution; same that was |ocated under cover being monitored for 45 days, the flame test
was performed to confirm the presence of biogas, an average of 0.34 m3/ kg fed solids was
obtained. After obtaining the experimental data, we proceeded with the design calculations for the
same digester having a height of 9.62 m, 6.64 m of which will be underground and 2.72 m remain
on the surface; It has aradius of 1.45m, a shits 655.2 kg / day and a biogas production of 15.36 m3.
It is concluded that once the data obtained digester plans the same as minimize the impacts of
organic waste and the implementation of the digester is recommended at the bottom of the milking

parlor of the farm were devel oped.
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INTRODUCCION

El Ecuador es un pais altamente agricola y ganadero, por 1o que se producen gran cantidad de
resduos orgénicos, que a no tener un tratamiento adecuado no se aprovecha las diferentes
utilidades que con un buen manejo estos pueden llegar a ofrecer, donde se beneficiariaa ambiente,

al sueloy setendria una fuente de energia alternativa a partir de los residuos generados.

En la actuadidad se vienen desarrollando proyectos de investigacién que nos permiten obtener
energia aternativa a partir de desechos organicos, como la generacion de biocombustibles a partir

de lacafiade azlcar, la cascarilla de arroz, desechos de origen pecuario, entre otros.

La provincia de Chimborazo es considerada una de las principales provincias productoras de
ganado lechero; parallevar a cabo este tipo de produccion existen muchas limitantes, una de ellas es
la necesidad de tener agua caliente para cada uno de los procesos que se desarrollan en la extraccion

delaleche.

La Hacienda ROCON pertenece a la familia Hidalgo desde hace 75 afos, la cua tiene una
extension de 70 hectéreas, pertenecié a Sr. Eliecer Hidalgo que este a su vez entrego lamismaa sus
5 hijos, los cuales vendieron su parte a su hermano € Sr. Pedro Hidalgo quedando como Unico
duerio, actuamente la hacienda pertenece a sus 2 hijos Mauricio Hidalgo y Pedro Hidalgo, en sus
inicios la hacienda se dedicd a la produccion de bovinos de carne, leche y a cultivos, actualmente la
hacienda se dedica a la produccion de bovinos de leche y cultivo de papas, alternando este Ultimo,
la produccion de leche es de 600 litros al dia aproximadamente, con 61 vacas en produccién, 20

vacas secas, 25 vaconas vientre, 20 vaconas fierro, 30 terneras.

JUSTIFICACION

En la Hacienda ROCON & manejo de los residuos solidos generados por las vacas en la sala de
ordefio, se lo redliza utilizando agua a presién para arrastrar las deyecciones de las vacas, esta
actividad aporta a una mejoramiento en las condiciones higiénicas de la saa de ordefio, pero

ambientalmente no favorece a la hacienda, ya que esta mezcla se dirige a los potreros aumentando

16



la reinfestacion de parésitos ocasionando parasitosis en las vacas produciéndose asi un bgo
rendimiento en la produccion lechera; ademés se descarga al suelo sin un tratamiento previo y esto
conlleva a la generacién de impactos ambientales bien definidos como la eutrofizacion o
enriquecimiento excesivo de nutrientes en el aguay la acidificacién de suelos y aguas, produciendo

la pérdida de las condiciones naturales del recurso hidrico.

La presente investigacion tiene como finalidad dar una solucion ambiental a este problema, ademés
de dar una alternativa de energia amigable con el ambiente para el desarrollo de las buenas practicas
ganaderas, utilizando los desechos organicos generados en la sala de ordefio para asi poder

aprovechar estos residuos.

Una aternativa para la mitigacién del impacto producido por los purines es e disefio de un
biodigestor que transformen el contenido excedente de materia organica en biogésy bioabonos, los
mismos que pueden ser utilizados en la generacion energéticay fertilizacidn de zonas agricolas que

tiene la hacienda, ademés de mejorar las Buenas Précticas Ganaderas.

OBJETIVOS

General

Realizar e disefio de un biodigestor de campana flotante para la generacion de biogés a partir de los

desechos organicos generados en la hacienda “Rocon”.

Especificos

Determinar € flujo de desechos organicos generados dentro de la hacienda “Rocon” para el

correspondiente balance de materia orientado a disefio biodigestor.
Caracterizar los residuos organicos generados en la Haciendo “Rocon”.

Realizar los célculos de ingenieria requeridos para el disefio de un biodigestor anaerobio.

HIPOTESIS

Los procesos de mitigacion de los residuos organicos por medio de la utilizacién de un biodigestor
disminuyen los impactos producidos por la descarga de los purines procedente de la actividad

ganadera de la hacienda “Rocon”.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Procesos de Biodigestion

El reciclge de los desechos orgénicos es una aternativa para manejarlos adecuadamente y obtener

nuevos productos amigables con el ambiente.

Los microorganismos aerobios 0 anaerobios juegan un pape importante ya que son los que van a

degradar o transformar |os desechos organi cos mediante diferentes bioprocesos.

1.2 Digestion Aerodbica

La digestion aerdbica es un proceso que lo realizan los microorganismos como bacterias y
protozoos en presencia de oxigeno transformando los desechos en productos inocuos. Este
procedimiento en sus inicios tuvo baja aceptacion, por e desconocimiento y atos costos del

tratamiento.

Una de las ventgjas de este proceso se lo puede evidenciar en la simplificacion durante las
operaciones de disposicién de lodos, pues con este método os lodos son sometidos a una aireacion
prolongada en tanques separados y descubiertos, con lo cua se genera una oxidacion directa de la

materia organicay auto oxidacion.
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Cuando empieza la digestion aerdbica la poblacion de organismos biol 6gicos se pone en contacto
con e sustrato, y su crecimiento depende de su habilidad de reproducirse. Mientras se reproducen €

consumo de oxigeno incrementa répi damente ya que se absorbe y asimilala materia organica.

La tasa de crecimiento microbiano disminuye a medida que aumenta la oxidacion de los desechos
organicos por los mismo las fuentes de oxigeno decrecen, teniendo que |os microorganismos auto

oxidarse mediante el metabolismo enddgeno.

Entralas ventgjas de esta digestion se destacan, la facilidad de operacion del sistema, bajo costo de
inversion, ausencia de malos olores, reduccién de coliformes fecales. Asi como existen ventgjas hay
también desventajas como altos costos de operacion por €l consumo de energia, falta de parametros

y criterios para disefiar.

1.3 Digestion Anaerdbica

La digestién anaerdbica consiste en un proceso biolégico complejo y degradativo en el que los
microorganismos metanogénicos en ausencia de oxigeno transforman la materia organica en

productos como biogés principal mente, que es una mezcla de metano y diéxido de carbono.

Pues en esta digestion méas del 90% de energia se transforma en metano y solo el 10% lo consumen
para crecimiento microbiano. Los microorganismos metanogénicos junto a los no metanogénicos
forman una cadena alimenticia que tiene estrecha relacién con las cadenas enzimaticas de células

aerdbicas, asi se transforma en biogas compl etamente todos 10s residuos.

El proceso anaerébico se clasifica como fermentacién anaerdbica o respiracion anaerdbica

dependiendo del tipo de aceptores de electrones.

1.3.1 Fermentacion anaerobica

La fermentacion anaerobia cataliza la materia orgénica en ausencia de aceptores de electrones
externos mediante microorganismos anaerobios estrictos o facultativos a través de reacciones de
19



oxido-reduccion en condiciones obscuras. El producto que se obtiene de este proceso es quien
acepta los electrones liberados por la descomposicion de la materia organica, por o tanto esta se
actuia como dador y aceptor de electrones.

La produccion de metano por fermentacion anaerobia se la conoce como metanogénesis

acetotrofica, y se lapuede aplicar pararecuperar biocombustibles y productos bioquimicos.

[ Ernerglia ]
]

L] : : Plruvato I::> [ Etanol ]

L{)[ Electran Jﬁ

Grafico 1-1:  Fermentacion anaerobia de la glucosa
Fuente: Manual del Biogas

1.3.2 Respiracion anaerobia

La respiracion anaerobia es un proceso de oxido-reduccion de monosacaridos y otros compuestos
en donde el aceptor de electrones es una molécula inorganica, ademas las bacterias utilizan una
cadena transportadora de electrones; hay que tener claro que es un proceso diferente a la
fermentacion. La fermentacion anaerobia requiere de aceptores de electrones externos para poder
disponer de electrones liberados en |a degradacion de materia organica, siendo la energia liberada

de este proceso mayor que la de la fermentacion.
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Gréfico 2-1:  Respiracion anaer 6bica de la glucosa
Fuente: Manual del Biogas

Se genera gas metano cuando el CO2 acepta los electrones liberados por la degradacion de la
materia organica. Las bacterias reductoras de sulfato reducen € sulfato presente en € ambiente
anaerdbico, cuya presencia se lo puede identificar por e olor penetrante y fuerte como a huevo

podrido.

1.4 Productosfinales dela digestién anaerobia

El bioabono y e biogés son los principales productos del proceso de digestion anaerobia a partir de
residuos organicos.

14.1 Biogas

Se conoce como biogés a la mezcla gaseosa formada de metano y didxido de carbono, pero en si la
composicion del gas depende del material digerido y del funcionamiento del sistema anaerobio. La
mezcla de gases producto de la descomposicion debe purificarse, para ello se hace burbujear
biogas a través de agua y € acido sulfhidrico a través de una solucion de soda caustica en agua u
otro método es pasar también por limaduras de hierro, para mayor informacion se muestra lo

siguiente:
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Tabla 1-1: Composiciény caracteristicas funcionales del biogas

Composicion 55 - 70% CH4; 30 - 45%, CO2; trazas de otros gases

Contenido ener gético 6.0-6.5 kW/m3

Equivalente de combustible | 0.60 - 0.65 L petroleo/m3 biogas

Limite de explosion 6-12 % de biogasen €l aire

Temperatura deignicion 650 - 750°C (con el contenido de CH4 mencionado)

Presion critica 74 - 88 atm

Temperaturacritica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kg/m3

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)

Masa molar 16.043 kg/kmol

Fuente: Manual del Biogas
Realizado por: Glenda Ortega S. 2016

La obtencién de biogés es una aternativa para sustituir la lefiay el gas comercia en la cocina, asi

como de otras fuentes energéticas. El poder calorifico del biogas se muestra en la siguiente tabla:

Tabla2-1: Equivalenciade poder calorifico m*de biogés frente a otros

combustibles
Combustible Equivalencia a m3 de biogas
Madera 1,3kg
Alcohol 11L
Gasolina 0,75L
Gasoil 0,65L
Gas natura 0,76 m3
Carbon 0,7 kg
Electricidad 2,2kW/h
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Realizado por: Glenda Ortega S.

Fuente: Manual Técnico de construccion y operacion de Biodigestores modelo chino.

1.4.1.1 Usosdel biogas

Existen diversas aplicaciones para € uso de biogas, entre las que se encuentran la produccion de

calor, dectricidad y/o combustible.

Produccion de calor o vapor: es e principal uso ya que es mas simple de adaptar, por ello se
implementa en los lugares donde existe escases de combustible, especidmente en las
comunidades rurales donde se genera gran cantidad de materia organica (estiércol, desechos
agricolas), que son la materia prima para producir biogés y ser utilizado en los quemadores de
cocina.

Generacion de electricidad: estos sistemas utilizan e gas producido para transformarlo en
calor y electricidad con € fin de calentar el agua de las viviendas en donde se implemente este
sistema.

Combustible para vehiculos: para poder ser usado en los vehiculos el biogas debe tener una
calidad similar del gas natural, pues el octanagje que tiene este biogés esta entre 100 y 110, lo
gue le hace adecuado para uso en motores tanto gasolina como diésel. Pero sin embargo existen
varios problemas como la purificacién del gas antes de ser comprimido y almacenado, cuya

conversion es costosay por ende hay un déficit de red de abastecimiento.

Otro uso que se le puede dar al biogas es en la iluminacion mediante l&mparas de gas para ubicarlas

en gal pones de crianza de pollos, cerdos, etc.

1.4.2 Bioabono

Es un segundo producto del proceso anaerobio es el bioabono, que se obtiene al igual que el biogas

de materia organica, y sus caracteristicas depende del tipo de tecnologiasy materia prima.
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1.4.2.1 Usosdd bioabono

Bioabono se aplica en programas de recuperacion de suelos ya que permite la incorporacion de
nutrientes en el suelo y el aumento de humedad creando un microclima adecuado para las plantas

favoreciendo al crecimiento, follge, reproduccion y produccion de | as especies vegetal es.

A los suelos arenosos el bioabono le da una mayor cohesién mejorando la retencidn de nutrientes y
la estructura del suelo, lo que permite controlar la erosién, favoreciendo a la actividad biol6gica y

microbiol 6gicadd sueo.

1.5 Proceso Bioldgico

En la digestion anaerobia se pueden identificar cinco poblaciones bacterianas que llevan un proceso
de multietapas y de reacciones paralelas que actlan catalizando tres procesos consecutivos:

hidrdlisis, acidogénsis y metanogénesis.

15.1 Hidrolisis

Durante esta etapa los compuestos orgénicos complejos (lipidos, proteinas e hidratos) son
transformados por enzimas en productos solubles y féciles de degradar (azlcares, aminoacidos,

alcoholes), pararealizar estas trasformaciones |as bacterias que acttian son hidroliticas acidogénesis.

152 Acidogénesis

Las bacterias hidroliticas acidogénesis degradan los productos que se obtuvieron en la hidrdlisis,

generando &cidos grasos volatiles, acido acético, hidrégeno y dioxido de carbono.
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15.3 Acetogénesis

Es una etapa en donde los compuestos intermedios por la accion de bacterias acetilénicas se
convierten en &cido acético, hidrogeno y dioxido de carbono. Otras bacterias que actlan en este
proceso son las metanogeénicas, hidrogendfilas y las homoacetogénicas que consumen el hidrégeno

y producen &cido acético.

154 Metanogenesis

Es la Ultima etapa del proceso en donde se transforman el hidrogeno y el écido acético en metano y
dioxido de carbono. Se pueden distinguir dos tipos de bacterias, las metanogénicas acetoclasticas
encargadas de convertir el acetato en metano, y las metanogénicas hidrogendfilas que trasforman el
hidrégeno y dioxido de carbono en metano. Del total de metano producido, el 70% se genera por las
primeras bacterias y e 30% restante por las segundas bacterias antes mencionadas que estan

involucradas en |a transformaci on.

i ) 1| Hidrolisis
Proteinas Carbohldratos Lipldos )
- .
o
¥ b L J
| Aminodcidos, azdcares I[ ficidos grasos, alcoholes J
¥ ¥ Acidogénesis
Producios inlenmedios
{Acido propidnico, butirico,
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Acetogénesis
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Grafico 3-1; Fasesdelafermentacion anaer obia
Fuente: Manual del Biogas

En e proceso de digestion anaerobia existe un proceso conocido como sintrofismo, que quiere decir
gue € crecimiento de un organismo depende de factores y nutrientes que aporta otro organismo que
vive cerca, por 1o que esta asociacion establece un equilibrio evitando que se atere € sistema.
Existe un desequilibrio cuando hay un exceso de materia organica que no puede ser digerida por las

bacterias, o también por cambios bruscos de temperatura en el sistema.

1.6 Parametros ambientales que afectan la fermentacion anaer ébica

Algunos de | os factores que pueden afectar el funcionamiento del proceso de digestion anaerobia se

mencionan a continuacion;

161 pH

Este pardmetro en un importante indicador del correcto funcionamiento del biodigestor, pues en
cada fase los microorganismos presentan rangos diferenciados de pH que depende de la actividad.
Un reto que se tiene es mantener el pH sobre los 6,6; pues |os &cidos organicos producidos pueden
provocar un descenso rdpido del pH y que la produccién de metano se disminuya. Para gjustar € pH

al ided se puede afiadir productos quimicos como el bicarbonato de sodio y potasio.
Tabla3-1: Rangos dptimos de pH paralos diferentes microorgani smos intervinientes
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en lafermentacién anaerobia

ETAPA TIPO DE BACTERIAS RANGO
OPTIMO PH
Hidrolisis Hidroliticas acidogenicas 7,2-7,4
Acido génesis | Hidroliticas acidogenicas 7,2-7,4
Acetogénesis | Acetogenicasy homoacetogenicas 7,0-7,2
Metanogénesis | Metanogenicas hidrogenofilas y | 6575
acetoclasticas

Realizado por: Glenda Ortega S.

Fuente: Fundamentos bésicos para €l disefio de biodigestores anaerobicos rurales.

1.6.2 Temperatura

Uno de los parametros mas importantes en la digestion anaerobia es |a temperatura, pues determina
la velocidad con la que se degrada la materia organica, especidmente durante la hidrolisis y
metanogeénesis. Los rangos de temperatura en los que puede llevarse la digestion a cabo es €

siguiente:

Tabla4-1: Composiciény caracteristicasfuncionales del biogas

Psicroéfilo < 25°C
M esofilo Entre30-40 °C
Termdfilo Entre 50 - 60 °C

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Manual del biogés

Cuando aumenta €l rango de temperatura incrementa la hidrolisis, velocidad de crecimiento y

consecuentemente |la vel ocidad de produccion de biogas.

Tabla5-1: Rendimiento de gas con materiales empleados cominmente a distinta

temperatura.
Materiales Mesofilo ( 35°C) | Ambiente (8-25°C)
Estiércol de cerdo 0.42 0.25-0.3
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Estiércol de vaca 0.3 0.2-0.25
Estiércol de humano | 0.43 0.25-0.3
Pajade arroz 04 0.2-0.25
Pajadetrigo 0.45 0.2-0.25
Pasto verde 0.44 0.2-0.25

Realizado por: Glenda Ortega S.

Fuente: Fundamentos bésicos para €l disefio de biodigestores anaerobicos rurales.

1.6.3 Nutrientes

Los nutrientes principales y necesarios para satisfacer €l crecimiento microbiano en € sistema
anaerobio son el Carbono, Nitrogeno y Fésforo, ademas de trazas de minerales como azufre,
potasio, calcio, sodio, magnesio y hierro, que son necesarios para la activacion de enzimas en la

metanogénesis.

Para conseguir un buen rendimiento de gas, se deben combinar proporciones adecuadas de materia
orgénica considerando que la relacion C:N debe estar entre 15:1 y 45:1, siendo un valor
recomendable de 30:1. En la tabla N° 6-1 se muestra la relacién Carbono-Nitrégeno de los

nutrientes que pueden ser utilizados para el proceso de degradacion.

Tabla6-1: Relacién Carbono a Nitrégeno de las materias primas empleadas parala
generacion de biogas

Materias Primas Contenido de carbono | Contenido de nitrogeno | Relacion
de las materias primas | de las materias primas | carbono a
por peso (%) por peso (% ) nitr égeno
(C/N)
Pajasecadetrigo 46 0.53 87 1
Pajasecade arroz 42 0.64 67 1
Tallo del maiz 40 0.75 53 1
Hojas secas 41 1.00 41 1
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Estiércol de aves 41 1.30 32 1
Pasto 14 0.54 27 1
Cacahuetes talos y | 11 0.59 19 1
hojas

Estiérecol fresco de| 16 0.55 29 1
oveja

Estiércol fresco de| 7.3 0.29 25 1
vaca

Estiércol fresco de| 10 0.42 24 1
caballo

Estiércol fresco de| 7.8 0.60 13 1
cerdo

Excretas frescas | 2.5 0.85 2.9:1
humanas

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Fundamentos bésicos para € disefio de biodigestores anaerébicos rurales.

Las materias primas ricas en carbono generan mayor cantidad de gas que las ricas en nitrogeno;
ademés aguellas ricas en nitrégeno realizan una produccion més répida de gas que las ricas en
carbono, esto se puede identificar en los primeros 10 dias de fermentacion ya que materias

nitrogenadas generan 34,4%-46% del total producido de gas, y las de carbono solo el 8,8%.
Larelacion C:N se puede calcular aplicando laformula siguiente:

Ecuacion N° 01

_ cldk.rl + f:.lll'.r: + f;l’a'h e
TN+ N XS+ NsXgt...

Ecuacién N° 02
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_ XX,
~ LNX,

En donde:

C = Porcentgje de carbono en la materia prima
N = Porcentaje de nitrégeno en la materia prima
X = Peso de la materia Prima

K = C:N delamezclade las materias primas

1.6.4 Concentracion delacarga

Un factor importante a considerar para la produccién de gas es la concentracion de carga, lo que
quiere decir que lamezcla a cargar en el biodigestor no debes ser muy concentrada ni muy diluida;
con e valor de sdlidos totales se puede cacular la cantidad de agua a agregar, por ello en la

siguiente tabla se muestra el contenido de sdlidos totales de diversas materias primas.

Tabla7-1: Andlisisde diferentes materiaes de residuo.

Materiales Componente Solidos Solidos Grasas Lignina Celulosa Proteina
(%) totales volétiles complgja
(TS (V9
Estiércol Frescos 27.4 20.97 3.15 5.8 8.88 3.0
Porcino Totales 100 76.54 115 21.49 32.39 10.95
VS - 100 15.03 28.08 42.32 14.31
Estiércol Frescos 20.0 15.8 0.65 7.11 6.56 181
Vacuno Totales 100 76.89 3.23 35.57 32.49 9.05
VS - 100 4.20 46.2 42.26 11.77
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Estiércol Frescos 68.9 56.64 2.96 13.66 24.83 6.36
de aves Totales 100 82.20 2.84 19.82 50.55 9.56
VS -- 100 3.46 2411 61.5 11.58
Pajade Frescos 88.82 76.41 8.54 11.28 53.25 481
arroz Totales 100 86.02 9.62 12.7 59.95 5.42
VS - 100 11.18 14.76 69.19 6.3
Pasto Frescos 159 12.93 1.28 1.56 9.1 0.79
verde Totales 100 81.32 8.05 9.8 57.22 4.94
VS - 100 9.90 17.05 70.36 6.07

Realizado por: Glenda Ortega S.

Fuente: Fundamentos bésicos para €l disefio de biodigestores anaerobicos rurales.

Tabla8-1: Contenido de sdlidos totales (en seco) en materiales de fermentacion

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

Realizado por: Glenda Ortega S.

Fuente: Fundamentos bésicos para €l disefio de biodigestores anaerobicos rurales.
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1.6.5 Tiempo deretencion hidraulicoy velocidad de carga organica

El tiempo de retencion hidréulica (TRH) se define como el tiempo promedio que una sustancia

permanece en €l biodigestor, cuando este tiempo aumenta lo hace también la produccién de metano.

La velocidad de carga organica (VCO) es la cantidad de materia organica que se aimenta por

volumen de biodigestor en un determinado periodo de tiempo.

1.6.6 Agitacion

Es importante mantener un buen sistema de agitacion que garantice un mezclado dptimo por varias

razones.

Distribucion uniforme de calor
Se evitalaformacion de espumas o sedimentacion

Favorece latransferencia de gases que pueden ser atrapados en forma de burbujas.
Existen varios métodos de agitacion:

Recirculaciéon de materia digerida: estarecircula desde el centro del reactor y al mezclarse con
€l sustrato nuevo y calentarse se introduce de nuevo al reactor

Agitacion mecanica: se lleva a cabo con turbinas de bagja velocidad para no destruir los
agregados bacterianos.

Inyeccion de biogés: permite la agitacidn del contenido.

1.6.7 Sustanciasinhibidoras

La presencia de toxicos en e sistema puede inhibir €l proceso de digestion, algunos de los
inhibidores son €l nitrégeno amoniacal, acido sulfhidrico y acidos vol&tiles que no permiten que las

bacterias metanogéni cas transformen en biogés |la materia organica.
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1.7 Microorganismosinvolucrados en cada fase de digestién anaer 6bica

L as especies de microorganismos que intervienen en los procesos de digestidn anaerobia dependen
de los materidles que van a degradar, por e€llo en cada fase se encuentran diferentes grupos de

bacterias.

1.7.1 Bacteriasque participan dela hidrolisis

Entre |as bacterias que son responsabl es de esta primera fase son:

Bacteriodes
Lactobacillus
Propioni-bacterium
Fphingomonas
Sporobacterium
Megasphaera

Bifidobacterium

1.7.2 Bacterias que participan de la acidogénesis

L os microorganismos que participan en la acidogénesis también 1o hacen en la fase hidralitica, los
géneros que estén presentes en todas las fases del proceso de fermentacion son Clostridium,
Paenibacillus y Ruminococcus. El grupo Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides es el mas grande
durante las dos primeras fases, siendo este grupo €l responsable de la degradacion de compuestos

MONOMEri cos.

1.7.3 Bacterias que participan dela acetogénesis
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Los microorganismos acetogéenicos tienen un periodo de regeneracion hasta de 84 horas y solo
pueden sobrevivir en simbiosis con aguellos grupos que consumen hidrégeno. Las bacterias
reductoras de sulfato con capaces solo de degradar lactato y etanol més no &cidos grasos y

compuestos aroméaticos.

1.7.4 Bacterias que participan de la metanogénesis

En esta Ultima fase los microorganismos encargados de la descomposicion de la materia organica
con las Arqueas metanogénicas, caracterizadas por tener presente € co-factor F420 que actlia en
presencia de hidrogenasas transportando H2. Estas bacterias aumentan en esta fase y las principales

son Methanobacterium, Methanospirillum hungatii y Methanosarcina.

175 Especies metanotroficas

Son las especies que consumen metano y estan presentes en todas las partes pero que no son
deseables durante la produccién de biogés ya que utilizan e oxigeno para degradar €l metano y

obtener su energia.

Tabla9-1: Microorganismos que participan en e proceso de fermentacion.

Taxonomia Especies Descripcion M etabolismo

Género: A. woodii El género Acetobacter | Reducen autotréficamente
Acetobakterium A. paludosum comprende un grupo de | compuestos poliméricos,

bacilos

Gram
negativos, méviles que
reaizan una oxidacion
incompleta de
alcoholes, produciendo
una acumulacién de

acidos organicos como

oligbmeros, monémeros y CO02,
utilizando € hidrégeno como
fuente de electrones. Estos
microorganismos hacen posible la
descomposicion de los acidos

grasos 'y compuestos aromaticos.
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productos finales.

Género: E. rectale El género Eubacterium | La mayoria de las Eubakteria

Eubacterium E sraeum consiste en un grupo de | sacaroliticas producen butirato

bacterias anaerdbicas | como el principal producto de su

E. plauti obligadas Gram - | metabolismo. Muchas especies
E. cylindroides | positivas. son capaces de descomponer
E. brachy sustratos complgjos a través de

mecanismos especiales. Algunas
E. desmolans _

especies se desarrollan
E. callandrei autotroficamente, por lo tanto son
E. limosum capaces de cumplir funciones

especificas en la descomposicion

anaerdbica

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Manual del biogés

1.8 Procesosdedigestion paratratar los residuos or ganicos

Existen variados procesos para tratar a los residuos organicos, mismos que dependen de las
condiciones del disefio del sistema, es asi que se pueden clasificar por varios parametros como se

menciona a continuaci on;

1.8.1 Segun laforma de alimentacion
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1.8.1.1 Fermentacion continua

Este tipo de fermentacidn es un proceso ininterrumpido, ya que cuando ingresa material también
sale a mismo tiempo el efluente, siendo la produccion de gas uniforme en el tiempo. Este tipo de
proceso se aplica en lugares que tienen material residual y espacio para implementar un digestor de
gran tamario. Las caracteristicas de este tipo de fermentacion son la alta dilucion de carga y su fécil

manej o ya que no se puede requerir mano de obra para la operacion.

INSUMO DIGESTOR PRODUCTOS ]
*Desecho *Material liquido *Biogas
organico alta *MiCTOOrZanismo *Bioabono
dilucion 5 liquido

Gréfico4-1: Esguemadel proceso de digestion anaer obia por fermentacion continua
Fuente: Manual del Biogés

1.8.1.2 Fermentacién semi-continua

Este tipo de proceso consiste en ir afiadiendo la carga a medida que va disminuyendo la que se
encuentra en € digestor pues la generacion del gas también decrece. Del total del espacio del
biodigestor el 80% lo ocupa el sustrato adegradas y el 20% se reserva paralas cargas diarias que se
realizan. Cuando se desea obtener bioabono su calidad aumenta por la adicion continua de materia

organicague es rica en nutrientes.

1.8.1.3 Fermentacion por lotes

La materia orgénica se carga en un solo lote es decir una solo entrada, cuando la cantidad de gas

decae 0 se termina se debe vaciar |os digestores por completo y luego que se han limpiado se vuelve

INSUMO DIGESTOR PRODUCTOS ]
*Desecho *Material Solido *Biogas
organico Solido +H,0 *Bioabono
+H,0 «Microorganismo liquido

*Bicabono solido




acargar con materia prima, a este tipo de fermentacion se lo conoce como Batch. Las ventagjas que
tiene este sistema es que no se necesita mano de obra durante la operacion sino solo a momento de
la cargay descarga; siendo una desventagja la gran cantidad de sdlidos que se generan por 1o que se

debe mecanizarlo.

Gréfico5-1: Esquemadel proceso de digestion anaer obia por fermentacion por lotes
Fuente: Manual del Biogés

1.8.2 Segun latemperatura de funcionamiento

Es importante conocer la clasificacion por la temperatura pues este pardmetro determina la

formacion de gas en un determinado tiempo.

1.8.2.1 Fermentacion termdfila

Se en una temperatura entre los 51 a 55°C, siendo una digestion rdpida con gran rendimiento de gas

en un corto tiempo de retencion.

1.8.2.2 Fermentacion mesofilica

La temperatura varia entre 28-35°C siendo a la descomposicion de materia organica més lenta que

|a anterior fermentaci on.

1.8.2.3 Fermentacion a temperatura ambiente

Cuando se trabgja con temperaturas ambiente, esta puede variar dependiendo € lugar y la
temperatura atmosférica para lo cua se tiene ventgas como bga inversién y construccién de

digestores simples.
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1.8.3 Segln e ndmero de numero de Etapas

1.8.3.1 Fermentacion en una sola etapa

Se caracteriza por instalarse en zonas rurales ya que son estructuras simples, féacil de operar y bgjo

costo, haciendo una solo carga.

1.8.3.2 Fermentacién en dos 0 mas etapas

En este tipo de fermentacidn su caracteristica es €l largo periodo de retencién, pues se carga la
materia, se degrada y se genera gas en una primera etapa: luego el producto de la primera etapa

tiene un nuevo proceso de digestion.

1.9 Tiposdebiodigestores

Se conoce a los biodigestores como plantas de produccion de biogas, que consisten en tanques
cerrados herméticos en donde la materia orgénica permanece por un determinado tiempo hasta que

esta se haya transformado en biogas y bioabono. Se pueden clasificar en:

19.1 Laplantacon cipula o campana flotante

Este tipo de biodigestor se |0 conoce como Hindu, pues posee una cdmara de digestion de forma
cilindrica elaborada en concreto sobre la cual se encuentra una campana flotante que asciende o
desciende dependiendo de la cantidad de gas que se genere, son generalmente enterrados y
verticales que asemga a un pozo. Este digestor tiene una alimentacidn continua, es decir que se

realizala carga diariamente vaciandol o solo cuando se requiera hacer su limpieza.
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Una ventaja es que gracias al gasdmetro o campana flotante e gas se almacena a presion constante
y variado volumen, ademéas ayuda a rompimiento de la espuma que se puede formar. Pues este
modelo presenta una buena eficiencia de produccion de biogés, entre 0,5y 1,0 m® de volumen de

gas por dia.

La desventgja que presenta es su ato costo de implementacion por ser de concreto y en algunos

casos para facilitar la ubicacion de la campana se |a el abora en metal aumentando |os costos.

Gréfico 6-1: Diagrama de un biodigestor de campana flotante
Fuente: Fundamentos bésicos para el disefio de biodigestores

19.2 Laplantacon cipula o campanafija

A este biodigestor se o conoce como modelo Chino, igual que € modelo Hindu es construido en
concreto con la diferencia que posee una campana fija en donde se dmacena el biogas. Tiene la
caracteristicade ser cilindrico y estar totalmente enterrado. El tipo de alimentacion es semicontinua,
y durante la produccion de biogas este se ailmacena en el domo, los cambios de presi én reducen la
eficienciadel digestor. La materia fermentada se desplaza hacia un tanque de compensacion, y para
reducir la presion interna se utiliza instalaciones a parte en donde se amacena e biogés producido

para que sea consumido de forma continua.

A pesar que tienen bgja eficiencia en generar biogas son buenos referentes para la obtencién de
bioabono, pues los tiempos de retencién son largos y se genera gran cantidad de abono para ser
mezclado con el suelo.
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Grafico 7-1: Biodigestor de campanafija
Fuente: Fundamentos bésicos para € disefio de biodigestores

1.9.3 Plantabal6n o biodigestor tubular

El digestor tubular es un disefio econébmico pues su fabricacion se lo hace en polietileno
principalmente, mismo que debe ser completamente sellado, con una entrada y salida que estarén
sujetas a pléstico. En este modelo se hace una alimentacion continua, constituyendo el 75% la
materiaprima, y el 25% restante esté formado por e gas producido.

Las ventajas que presenta este tipo son: facil instalacion con materiales de bajo costo, pueden ser
construidos en zonas célidas como en zonas andinas siendo uno de los méas opcionados para las
familias de las &reasrurales.

e ] e
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Gréfico 8-1: Biodigestor tubular

Fuente: Fundamentos bésicos para el disefio de biodigestores
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Algunas de las desventgjas que presenta el tipo tubular son la corta vida Gtil sino se le da un buen
mantenimiento, se debe proteger de los rayos solares y evitar € ingreso de animales que puedan

causar dafios a polietileno.

1.10 Componentesdel sistema de biodigestion

La seleccion de los materidles de construccion debe satisfacer las necesidades y cumplir con
algunos requerimientos basicos: ser resistente a esfuerzos mecanicos, ataques quimicos 'y térmicos,

gue haya disponibilidad en la zonay sea compatible con el area ambiental.

1.10.1 Sistema de Acarreo o Alimentacion

Debe ser un sistema que asegure la provision de materia prima de forma rdpiday segura para evitar

gue exista descomposicion y pérdida de temperatura.

1.10.2 Cémarasde Carga

Una vez recolectada la materia organica y que haya pasado por € sistema de alimentacién €
sustrato se amacena en una camara de carga, mismo que estara provisto de un sistema de

alimentacion de agua para hacer mas féacil las diluciones y la homogenizacién de la mezcla.

1.10.3 Manegjo del Sustrato

La recoleccion y transporte de la materia organica estdn considerados como parte del manejo del

sustrato, mismo que se detallaen e siguiente flujograma:
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Campos,
corrales,
letrinas

Tangque

SESTC Almacenamiento del
colector DIGESTOR

efluente

Gréfico9-1: Diagramade flujo del sustrato
Fuente: Manual del biogas

El mango y transporte del sustrato se la hara considerando la naturaleza del mismo, por €ello
independiente del tipo de sistema que se €lija, la alimentacidn se la debe hacer en & menor tiempo

posible.

1.10.4 Sistemasde Transporte

Para la instalacion del sistema de transporte se debe buscar materiaes resistentes, que tengan €
tamario y tipo de acuerdo al caudal de carga que se va a alimentar, ademés que eviten la pérdida por

friccion, se recomienda que no seinstale codos de 90°.

1.10.5 Cémarade Digestion

Independientemente del sistema que se vaya a utilizar la camara de digestion debe cumplir con lo
siguiente:

Ser impermeable al agua y a fugas de gas, para evitar contaminaciéon al ambiente, ademas
de evitar ladisminucién de eficiencia del digestor.

Ser un aidante térmico para evitar pérdidas de calor, y que afecte a la temperatura de
digestion.

Tener estabilidad estructural, para lo cual se debe tener un estudio de suelo principamente

en donde serd construido el digestor.

Como se menciond los materiales de construccion més empleados son € cemento u hormigon,

plastico o polietileno, la eleccidn serd dependiendo de la disponibilidad econdmica que se tenga.
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1.10.6 Almacenamiento del Efluente

Para e dimensionamiento y disefio de la cAmara de descarga se debe considerar €l uso que se dara

al efluente.

1.10.7 Almacenamiento del Biogas

En un digestor anaerobio la produccién de biogas es continuo por ello es necesario amacenarlo
cuando este no se consuma. El volumen de almacenamiento no disminuye del 50% de produccion
diaria y toda la energia puede ser amacenada en diferentes formas como agua caliente 0 energia

eléctrica
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Lugar deestudio

Lainvestigacion se desarrollara en lasinstalaciones de la hacienda ganadera “Rocon”.

2.2.Linea base ambiental

Pararedizar el levantamiento de la linea base se realizaran diferentes salidas de campo las mismas

gue consistiran en diferentes fechas, ademas se utilizd los siguientes materiales:

Camarafotogréfica

Cuaderno de notas

Botas

Poncho

Plan de Ordenamiento Territorial del Canton Chambo del afio 2015

2.3. Topografia del lugar

Para determinar la topografia de la Hacienda “ROCON?”, se realizard una salida de campo la misma

gue se utilizo los siguientes materiales:

GPS Garmin
Cuaderno de notas

Botas



Camarafotogréfica

2.4. Deter minacion de tamafo de muestra

Para la investigacion se utilizd un muestreo al azar simple, el mismo que consiste en la aplicacion

delasiguiente férmula:

Ecuacién N° 03

ZXxPQx N
i 2. Sk L

NEZ + Z% x PQ
a

=

Donde:

Z=1,96 (constante del nivel de confianza)
P = variabilidad positiva

Q = variabilidad negativa

N= Poblacion

E= error 2% = 0,02

2.5. Determinacion dela cantidad de materia prima.

25.1. Determinacion del peso de las vacas en produccion.

Para la determinacion del peso de las 15 vacas en produccion sel eccionadas mediante un muestreo
aeatorio, se utilizd una cinta bovinométrica, para obtener un buen resultado en el pesado del
animal, este debia estar desestrezado, bien parado en sus cuatro extremidadesy se o realiza con una

persona que tenga el conocimiento sobre dicha técnica, la cinta debe estar correctamente ubicada en
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la parte inferior por detrés de |las extremidades delanteras y en la parte superior, por lacruz que es

la parte més alta del animal.

2.5.2. Determinacion de la cantidad de excremento que generan.

Para la determinar |a cantidad de excremento de las 15 vacas de muestra, se realizo un encierro de
las mismas por e tiempo de estabulacion para el ordefio el mismo que es 4 horas, se determind
Unicamente este tiempo de residencia, para la recoleccion de los datos, cabe sefidar que los
animales no se encuentran bgjo un sistema de estabulacién, sino de pastoreo, Unicamente se
estabulan para el ordefio dos veces por dia, una en la mafiana con un tiempo de dos horas, y en la

tarde deigual manera.

La cantidad total de excremento producido durante lajornada, posterior alarecoleccion y pesaje de
lamuestra en €l encierro se la proyectd, a nimero total de animales en produccion y se redlizaréala

respectiva comparacion.
Los materiales a utilizarse fueron:

Paa
Baanza
Balde de 20 litros.

2.6.Caracterizacion dela materia prima

Para e andlisis del excremento se realizé un muestreo de la produccién del purin de la Hacienda
“Rocon”, cada 15 dias por un periodo de 2 meses dando un total de 4 muestras, las mismas que se

analizaron en e laboratorio, los pardmetros analizados fueron:
pH
Sblidos Totales
Humedad

DBO
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DQO
Nitratos
Ceniza

Los andlisis del Laboratorio se realizaran en el Laboratorio de Andlisis Técnicos, de |la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 10s mismos que seran sometidos a los

siguientes métodos:

Tabla 2-1: Métodos de labor atorio

DETERMINACONES METODO
Ph 4500-B
Demanda Quimica de Oxigeno 5220-C
Demanda Bioguimica de Oxigeno 5210-B
Nitratos 4500-NO3-C
Ceniza Gravimétrico
Materia Seca Gravimétrico
Humedad Gravimétrico

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos, ESPOCH 2014.
2.7.Parametros de disefio a nivel delaboratorio.

2.7.1. Determinacion de Biogas

Para e presente trabgjo de titulacion se realizO un biodigestor casero, para implementar este

dispositivo se utilizaron los siguientes materiales:

1 recipiente de 5L
Equipo de venoclisis

Microgotero
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Acoples con reduccion de %2 pulgadas
Manguera de oxigeno

Probeta

Vavula de apertura de salida de venoclisis
Permatex

Silicon

Fundas de suero

Funda de basura

Se procedi6 a perforar latapa del recipiente de 5L, en € recipiente (se llenard de estiércol) una vez
realizada la perforacion se coloco el acople de reduccion desde el interior hacia el exterior, para una
mejor fijacion se afladid Permatex, que es un pegamento para este tipo de material, quedando
sellado area para evitar fugas, ya fijado e acople de reduccion tenemos una entrada mucho més
pequefia y a este se le aflade dos mangueras dd equipo de venoclisis las mismas que estén
acopladas una ala funda de suero y la otra @ microgotero, en la funda de suero tenemos por €l lado
superior la manguera donde ingresa el biogas y en la parte inferior se encuentra la valvula de salida
del biogas.

La cantidad de materia prima que se utilizd en este biodigestor casero fue de 1,85kg de estiércol y
1,85L de agua como se menciond anteriormente se utilizé unarelacion 1:1, con respecto a estiércol
y a agua afadida; se utilizaron estos valores ya que en € recipiente de 5L solo se utilizd las ¥ es
decir 3,75 litros que con las suma de la cantidad de estiércol y el agua afiadida, se obtiene el valor

antes mencionado del recipiente.

2.7.2. Dimensionado del biodigestor

2.7.2.1. Determinacion del flujo de generacion de materia organica
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Para la determinacion de la produccion de materia prima (purines de la zona de ordefio), se recogio
y peso las excretas de los animales de la muestra obteniéndose €l valor de purines generados por

animal.
Para el calculo dela corriente de alimentacion del biodigestor se parte de la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 04

Wy T,
E,=—
# -
Dénde:

Fp = Flujo de purines
Wp = Promedio del peso de los animales de la muestra.
N = Poblacién de estudio

T = tiempo de estabulacion

2.7.2.2. Preparacién de las corrientes de alimentacion

Para el adecuado procesamiento de la materia prima dentro del biodigestor la corriente de ingreso
debe contener una concentracion de solidos lo més proximaa 7%, es decir que en el caso de que la
materia prima (purines) contengan una concentracion superior de solidos se debe realizar un
proceso de dilucion con la aplicacién de agua. Para determinar 1a cantidad de agua que debe aplicar
alas corrientes de entrada de materia prima en funcion a la concentracién de solidos de las mismas

se parte de la siguiente ecuacion:

Ecuacién N° 05

! (GUEVARA, 1996)
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Donde:

Fr20 = Flujo de agua gue se debe aplicar alas corrientes de entrada
Fp = Flujo de purines

Cs = promedio de materia seca

Csm = Concentracion de sdlidos 7%

Lacorriente total de alimentacién quedaria de la siguiente manera:

Ecuacion N° 06

Doénde:
Fa = Corriente de alimentacion
Fp = Flujo de purines

Fr.0= Flujo de agua que se debe aplicar alas corrientes de entrada

2.2.7.3. Determinacion de la densidad de los purines

En vista de que € contenido de solidos de los purines serd gjustado hasta un valor de 7% para
determinar |a densidad que presentaran |os mismos cuando se gjuste € contenido de solidos se parte

de lasiguiente relacion entre el contenido de los sdlidos 'y la densidad:

Tabla 2-2: Densidad de los purines frente a contenido de solidos

Densidad del purin, | Contenido de materia seca,
Kg/L %
1.001 2.6
1.0025 3.2
1.005 4.1
1.0075 4.9
1.01 5.7
1.0125 6.4
1.0175 7.6
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1.02 8
1.0225 8.4
1.025 8.7
1.0275 8.9

1.03 9

Realizado por: GlendaOrtega S.
Fuente: Mangado, 2005.

Cuya ecuacion corresponde a:

Ecuacion N° 07
p, = 2% 1075C,° — 0.0004C,° + 0.0042C,° — 0.0204C.” + 0.0503 C, + 0.9515

Donde:
pp = Densidad de los purines

Cs = Materia Seca de cada semana muestreada.

2.2.7.4. Determinacion del flujo volumétrico de alimentacion

Para determinar el flujo de ingreso volumétrico de materia prima se partié de la siguiente expresion

matemati ca:
Ecuacion N° 08

Fy

Q.=
A P

Donde:
Qa = Flujo volumétrico
F, = Corriente de aimentacion

pp = Densidad de los purines

51



2.2.7.5. Determinacién de la produccién de gas

Para la determinacién de la cantidad de biogas generado se parte del caculo de la corriente de

sdlidos queingresa en €l flujo de alimentacion:

Ecuacién N° 09

_FA *C,
T 100

Donde:

Fs = Flujo de solidos

Fa = Corriente de alimentacion
Cs = Materia Seca

Con los datos obtenidos del biodigestor casero, es decir del volumen obtenido; realizamos una

regla de 3 para determinar cud esla cantidad de produccién biogas.

2.2.7.6. Determinacion de la produccién diaria de biogas

Para la determinacién de la produccién diaria de gas que generara € biodigestor especificando las

condiciones de proceso se parte de la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 10

|4
=&
Q="
Dénde:
Qg = Produccion de biogas

52



Vg = Volumen del bogas

t=1dia= 24 horas

2.2.7.7. Determinacion de la composicion del gas generado

Conociendo que la produccion de biogas y e volumen especifico del biogés ademéas conociendo
gue e gas sera descargado cada dia para las aplicaciones establecias y por medio de las valvulas de
salida colocadas en |a parte superior del gasdmetro se obtiene que la masa de gas que contendra la

campanaesigua a

Ecuacion N° 11

Q,*1
wy = v
s_rpg
Dénde:

Wg = masade gas
Qg = Produccion de biogés
T =1dia= 24 horas

Vespg = Volumen especifico del biogéas

2.2.7.8. Célculo de las dimensiones de la campana

2.2.7.8.1. Determinacion de la masa de la campana

La campana tiene la funcién de mantener la presion de disefio constante del gas en €l interior del

biodigestor, para ello es necesario que la campana, que debe ser construida de acero, disponga del
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peso suficiente para gjercer una fuerza contraria ala fuerza que g erce la presion del gasy mantener
la presién del mismo. Para la determinacion de las dimensiones de la campana se parte de un
andlisis de las fuerzas que actlian y mantienen en virtual reposo la campana. Paralograr mantener la
presién de disefio dentro del biodigestor la campana debe tener € peso suficiente para gjercer una
fuerza que iguale en magnitud a la fuerza g ercida por la presion del gas y mantener el sistema en

equilibrio. Paraello se parte de la siguiente ecuaci én de disefio:

Ecuacion N° 12
mg = pd

Estableciendo que la geometria deseada en la campana es circular planay que la campana debe ser

por geometria 0,15 m de menor radio que el cuerpo del digestor?.

Ecuacion N° 13

| 4.t

M= |~—— 3
G 2) v
N
Donde:
Mc = Masa de lacampana
Vc=Vg=Volumen del gas
E = espesor del acero
p = densidad (mg/L)
p = presion
g = gravedad

m=3,1416

2 (MONTALVO & GUERRERO, 2003)



Considerando que la descarga del gas se producird a diario e volumen de la campana serdigual al
volumen de gas generado por dia, es decir que la campana deberé tener la capacidad suficiente para

contener €l gas generado por dia, paralo que se parti6 de la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 14

2.2.7.8.2. Determinacion del radio de la campana

Para la determinacion del radio de campana donde se recogera el gas generado por dia se parte de la
siguiente ecuacion que relaciona € radio de la campana con la masa de la mismay la presion del

gas:

Ecuacion N° 15

im.g
5 _\| o

Donde:

Rc = radio de la campana
Mc = masa de la campana
G = gravedad

P = presion

m=3,1416

2.2.7.8.3. Determinacion de la altura de la campana
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Para determinar la atura que debe presentar la campana del biodigestor se partié de la siguiente

expresion matemética:

Ecuacion N° 16

IIZ"
He = ¥k

g
Dénde:

Hc = alturade la campana
V¢ = Volumen de lacampana
P = presién

M = masa de |la campana

G = gravedad

El valor determinado en base a la ecuacion anterior representa la alturatotal de la campana, en vista
de que existe un solapamiento entre una fraccién de la altura total del digestor y una fraccion de la
aturatotal de la campana, para determinar € altura efectuar de la campana, es decir la altura de la
campana que se encontrara libre de mencionado solapamiento y que serd la altura de la campana

gue contenga Unicamente el gas generado se parte de la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 17

Donde:

Hcl = Altura campanalibre
V¢ = Volumen dela campana
R = radio de lacampana

m=3,1416
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2.2.7.9. Determinacion de las medidas del cuerpo del digestor

2.2.79.1. Determinacion del radio del cuerpo del digestor

El digestor debe tener la misma configuracion que la campana, es decir, disponer de una geometria
cilindrica, ademas debe contener, para determinar €l radio del cuerpo del digestor se consider6 que
para asegurar la hermeticidad debe existir un solapamiento entre e cuerpo del digestor y la
campana, dicho regquerimiento se logra determinando el radio del cuerpo del digestor ligeramente

inferior a didmetro de la campana, por o que se aplico la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 18
Hy=Hg+5
Donde:
Rr = Radio biodigestor
Rc = radio campana
S = Solapamiento

Considerando una separacion entre la pared del cuerpo del digestor y de la pared de la campana en

la superficie de solapamiento igual a 0,10m.

2.2.7.9.2. Determinacion del volumen de la camara de fermentacion

Para determinar el volumen de la camara de fermentacion se debe partir de la siguiente expresion

mateméti ca:
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Ecuacién N° 19
Vepg=1%F

Dénde:
Vcf = Volimen camara de fermentacion
T = tiempo de residencia *24 horas

Fa= Flujo de alimentacion

2.2.79.3. Determinacion dela altura dela camara de fermentacién

Para determinar la atura de la camara de fermentacién, es decir la altura del cuerpo del digestor

donde estar& contenido el material en fermentacion, se partié de la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 20

[_.i"
Hp =—1-— U1 xHy
Ty

Donde:

Hr = adtura digestor

Vcf = Volumen camara de fermentacion
Rr = Radio biodigestor

m=3,1416

2.2.7.10. Determinacién de las dimensiones del fondo de mezclado
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2.2.7.10.1. Determinacion del radio del fondo de mezclado

Para mejorar e proceso de fermentacion la camara de fermentacion debe tener un fondo de
geometria conica, y debe tener la misma configuracion de la base del cuerpo de fermentacion, es
decir, € diametro del cono del fondo de mezclado debe ser igual a radio del cuerpo de digestion o

fermentacion, obteniéndose:

Ecuacion N° 21

2.2.7.10.2. Determinacion de la altura del fondo de mezclado

Para determinar la altura del fondo del cono de fermentacion se partié de la siguiente ecuacion

mateméti ca.
Ecuacion N° 22

Hp = 0,3 * Ky

Doénde:
Hf= alturafondo de mezclado

Rr = radio biodigestor

2.2.7.11. Dimensionamiento de la camara de alimentacion
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2.2.7.11.1. Volumen de la camara de alimentacién

Considerando que la carga se realizara una vez por dia la camara de alimentacion debe tener la

capacidad suficiente para contener todo el purin que se genera por dia, es decir:

Ecuacion N° 23
Ty = Fy » 244

Doénde:
Ma = Masa de alimentacién
Fa = Flujo de alimentacion

Conociendo la densidad de los purines se determiné que el volumen de la cAmara de alimentacion

debe serigua a

Ecuacion N° 24

m
A

A_pp

Doénde:
Va=Volumen de la camara de alimentacion
Ma = masa de aimentacion

pp = densidad de los purines

2.2.7.11.2. Dimensiones dela camara de alimentacion

La camara de alimentacion debe tener un volumen de 0,64 m® para poder contener la materia de
descarga que se genera en un dia de actividades de rutina en la hacienda “Rocon”, no obstante se

considera un factor de seguridad del 30% para evitar derrames en el caso que se genere méas purines
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con relacion ala generacion rutinaria. Por ende el volumen de la cAmara de alimentacion debera ser

igual a
Ecuacion N° 25
Ve =T +3U# Vi
100
Donde:

Vac = Volumen camara de alimentacion con % de seguridad
Va= Volumen camara de fermentacion

Considerando que para facilidad de operacion y limpieza la cdmara tenga una forma cubicay que la
altura no debe superar 1m las dimensiones de la camara de alimentacion fueron determinadas en

base a |a siguiente ecuacion matemética:

Ecuacion N° 26

Donde:
La=longitud de la cAmara de alimentacion

Vac = Volumen camara de alimentacion con % de seguridad

2.2.7.12. Calculo de la camara de descarga

Considerando que dentro del balance de materia del biodigestor como principales corrientes de
ingreso se tienen la corriente de entrada, cargada desde la cAmara de aimentacion, la corriente de
biogés, descargada desde €l gasdmetro, y la carga de salida de biol y biosol, destinadas ala cAmara
de descarga, por ende todo el materia que se descarga en forma de biol y biosol debe ser

recolectado en la camara de descarga, la cual debe tener una capacidad igual o superior al flujo
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generado de los componentes solidos y liquidos generados, para ello partimos del balance de

materia para un dia de operacion normal del biodigestor.

Ecuacion N° 27

Qgi24n)

BIP

Fijzan) = + Fa(24n)

Donde:

Fa(24h) = Flujo de alimentacién por 24 horas
Qg = Produccién de biogas

Vesp = volumen especifico del biogas

Fb = Flujo camara de descarga

Es decir que la camara de descarga debe tener la capacidad suficiente para abergar todo € biosol y

biol generado en un dia de procesamiento de |os purines.

2.2.7.13. Determinacion del volumen de la camara de descarga

Conociendo que dentro del andlisis con el cual se determind la descarga de gas generado en un dia
de operacion normal se parte de la transformacion de los sdlidos (principalmente de carécter volatil)
en los productos de fermentacion por la descomposicion anaerobia por parte de los
microorganismos, principalmente biogas, por ende reaizando un balance de materia especifico
paralos solidos totales se tiene € porcentgje de solidos de la corriente de descarga, partiendo de la

determinacion de lafraccion de solidos presente en la corriente de alimentacion:

Ecuacion N° 28

, o5t
Ker =
T~ 100
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Donde:
Xst = fraccion de solidos
%st = Porcentaje de materia solida

Por 1o cual e baance de materia de los sdlidos totales se traduce a la siguiente expresion

mateméti ca:
Ecuacién N° 29
Ksra®EL = —2 + XeruFy
I’!_'.'Ja
Dénde:

Xsta = Fraccion de solidos de aimentacion
Fa= flujo de alimentacion

Qg = Produccion de biogés

Vesp = volumen especifico del biogas
Xstb = Fraccion de sdlidos de descarga

Fb = Flujo camara de descarga

Ecuacion N° 30

Qs

VE Py

xj—rale':l :X_fbeE_

Se requiri6é conocer e porcentgje de solido presente en la corriente de descarga para determinar la

densidad de la corriente de biol y biosol, obteniéndose por despeje de la ecuacidn anterior:

Ecuacion N° 31
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Xern = FE

Conociéndose la fraccién de solidos de la corriente de descarga de biosol y biol se determiné la

concentracion de sdlidosy ladensidad de la descarga.

Ecuacion N° 32

_ Yosra
ST 00

Ecuacién N° 33
Vosrn = Xerp* 100

Para determinar el volumen del contenedor de descarga se utilizo |a siguiente ecuacion matematica:

Ecuacion N° 34

Feeoany

I{nj ==
Po

Donde:
Fb = flujo de descarga
pp = densidad de los purines

Considerando un factor de 30% para evitar derrames por sobreproduccion de biol y biosol, €

volumen de la camara de descarga debe ser igual:

Ecuacion N° 35

0= Vp
100

Voo =Vp +



2.2.7.14. Determinacion de las dimensiones de la camara

Considerando que la geometria de la cdmara de descarga tenga una geometria cubica las

dimensiones de la cdmara deben ser:

Ecuacion N° 36
Lii = UV,
Ad Y "Dec

Donde:
Lad = longitud camara de descarga

Vdc = Volumen cdmara de descarga

2.2.8. Generacion de planos

Para la generacion de los planes se partié de los célculos obtenidos en el dimensionamiento del
biodigestor, para esto se utilizd el programa AUTOCAD.

2.2.9. Impacto ambiental generado en lainstalacion.

Para la evaluacion de impactos ambiental es generados en |a hacienda ROCON, se utilizara la matriz
de Leopold, la misma que consta en la identificacién de las interacciones o problemas existentes en
la hacienda, luego se consideran todos los factores ambientales que pueden llegar a ser afectados ,

trazando una diagona en cada cuadriculalas misma que llevan dos valores:

Magnitud.- Se coloca en la parte superior izquierda, tiene un rango de 1 a 10 dependiendo
de laintensidad y se califica de menor a mayor anteponiendo e signo + para los impacto

positivos y — para los impactos negativos.
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Importancia.- Se coloca en la parte inferior derecha, este hace referenciaalarelevancia del
impacto sobre la calidad del medio; se califica del 1 a 10 en orden creciente de

importancia.

2.2.10. Andalisisde Costos

Una vez dimensionado € biodigestor, se andizara la lista de materiales que se vaya a utilizar en la
construccion del mismo y de acuerdo a esto se procedera a redlizar una lista de costos, es decir €
presupuesto que conlleve alaimplementacion del biodigestor; para asi entregar de forma definitiva

el disefio a propietario de la hacienda ROCON.
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CAPITULO I

3. RESULTADOSY ANALISISDE RESULTADOS

3.1.Lugar deestudio

Lainvestigacion se desarrollaen las instalaciones de la hacienda ganadera “Rocon” ubicada en la
comunidad de San Miguel de Guaructus, en la parroquia La Matriz, cantén Chambo, provinciade

Chimborazo.

La Hacienda ROCON pertenece a la familia Hidalgo desde hace 75 afios, la cua tiene una
extension de 70 hectareas, pertenecié al Sr. Eliecer Hidalgo que este a su vez entrego lamisma a sus
5 hijos, los cuales vendieron su parte a su hermano el Sr. Pedro Hidalgo quedando como anico
duefio, actuamente la hacienda pertenece a sus 2 hijos Mauricio Hidalgo y Pedro Hidalgo, en sus
inicios la hacienda se dedico ala produccion de bovinos de carne, leche y a cultivos, actualmente la
hacienda se dedica a la produccion de bovinos de leche y cultivo de papas, aternando este Ultimo,
la produccion de leche es de 600 litros a dia aproximadamente, con 61 vacas en produccion, 20

vacas secas, 25 vaconas vientre, 20 vaconas fierro, 30 terneras. (ANEXO N° 01).

3.2.Linea base ambiental

3.2.1. Factor Bidtico
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3.2.1.1. Flora

Durante lainvestigacion se observa que las principales especies de Flora en la Hada son las detallas

a continuacion.

Tabla 1-3: Flora existente en la zona circundante la hacienda “Rocon”

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Apio Apio graveolens
Arrayan Grias tessmannii
Capuli Prunas capuli
Cadtillgas Lachemilla orbiculata
Floripondio blanco Brugmansia aurea
Guanto Datura atborea

Hierba buena Mentha sp.

Huaicundo Tillandsia sp.

Lengua de vaca Cespedezia spathul ata
Licopidios Huperzia crassa
Llantén Plantado sp.

Llinllin Cassia canescens
Manzanillas Matricaria Chamomilla
Marco Franseria artemisoides
Moras Miconia prasina

Nogal Juglands neotropica
Pata de gallina Oleone glandul osa
Pergil Petrocelinum sativum
Pumamaqui Oreopanax sp.

Retama Spartium junceum
Romerillo Calceolaria ericoides
Ruda Ruta graveolens

Taxo Pasiflora mixta
Zarcillgjo, sapitos Brachyotum ledifolium
Toronjil Mellisa officinalis
Kykuyo Penni setum clandestinum
Ray Grass Lolium perenne
Higuerilla Ricinos communis
Alfalfa Medicago sativa
Sigse Cortaderia nitida

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: http://www.ambiente.gob.ec (2013)

68



3.2.1.2. Fauna

Deigua formadurante e desarrollo de lainvestigacion se evidencio existe poca diversidad de vida
silvestre, siendo muy escasa por tratarse de una zona con ataintervencion humana. Sin embargo, se

identifico de maneravisua |a presencia de fauna representativa en el sector.

Tabla 2-3: Flora existente en la zona circundante la hacienda “Rocon”

AVES

Nombre Comun Nombre Cientifico
Colibri Pico espada Ensifera ensifera
Quilico, cernicalo americano | Falco sparverius
Frigilo plomizo Phrygilusunicolor
Pato punteado Anas flavirostris
Torcazas Columba fascista

MAMIFEROS
Nombre comun Nombr e cientifico
Lobo de padramo Psudal opex cul paeus
Zorrillos Conepatus chinga
Raton marsupial Caenol estes sp.
Raposa Didelfis albiventris
Chucuri Mustela frenata
Sapo verde Gastrotheca riobambae

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: http://www.ambiente.gob.ec (2013)

3.2.2. Factor Abiético

3.2.2.1. Hidrologia

Tomando como base la division hidrogréfica en cuencas y subcuencas realizadas por MAGAP-
CLIRSEN y aprobadas en e 2002 por e Comité Interinstitucional, se delimitd las cuencas,
subcuencas y microcuencas sobre cartas topogréficas digitales, teniendo como referencia los
model os del terreno en zonas de poca definicion altimétrica. El area de drengje de la zona en estudio

gue pertenece a Canton CHAMBO, corresponde a la cuenca dd rio Pastaza, y a las subcuencas de
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los rios Chambo y Palora. En estas areas se delimitaron 12 microcuencas, siendo 11 que alimentan

las aguas del Rio Chambo, y una que alimenta las aguas del rio Palora.

3.2.2.2. Temperatura

La temperatura del Cantén Chambo tiene una variacion de 16.4°C a 13.6°C, en la Hacienda

“ROCON?” donde se desarrollo la presente investigacion promediamos una temperatura de 15°C,

Los meses dejunio, julio y agosto son los que presentan el menor valor de temperaturay los valores
més atos estdn en los meses de octubre y noviembre. Las variaciones mensuaes de las
temperaturas no son muy significativas y por lo tanto su amplitud (diferencia entre los valores

maximos y minimos) es menor alos dos grados centigrados.

El gradiente térmico de |la zona es aproximadamente de 1°C por cada 100 metros de elevacion.

3.2.2.3. Quelo

Segin e PD y OT del GADM de Chambo, en su clasificacién de tipo de suelo y de acuerdo a los
datos obtenidos por el IGM en la Hacienda “ROCON?”, predomina el tipo de suelo Andisol, el
mismo que Se caracteriza en su mayoria, texturas francas a franco arenosas en la superficie y de
franco arcillo arenosas, franco arcillosas hasta arcillosas en profundidad; se caracterizan por tener
un contenido alto de materia organica, tienen buen drengje en su mayoria, en su mayor parte son
profundos y en agunas ocasiones moderadamente profundos, pH de acidos a practicamente neutro,

son no salinos a salinos; tienen mediana a dtafertilidad natural.

El cantén Chambo dispone de tres regimenes de temperatura que son: Isofrigido € cual se
caracteriza por tener temperaturas menores de 10°C dentro de los 50 y 100 cm de profundidad
ubicandose en la parte més dta del cantdn. El isomésico caracterizado por tener temperaturas
mayores que 10°C pero que no superan los 13°C localizados en zona del bosque humedo.
Finalmente encontramos el régimen isotérmico con temperaturas mayores a 13°C pero inferiores a
22°C. (ANEXO N° 02)
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3.3. Topografia dd lugar

3.3.1. Planimetria

La Hacienda “ROCON?”, tiene un area de 59.39Has, esta ubicada a una altura que va desde los 3040
a 3280 msnm; a norte limitacon el Sr. Carlos Chéavez, a sur con el Sr. Luis Carillo, a este con €
Sr. German Andrade, a este con € Dr. Juan Flor; a continuacion sus coordenadas. (ANEXO N° 03)

Tabla 3-3: Coordenadas de ubicacion
UTM, WGS 84 17S
X Y

770235 9810550
770291 9810430
770352 9810386
770428 9810384
770485 9810531
770620 9810574
770580 9810791
770519 9810764
770497 981071
770492 9810781
770452 9810785

770467 9810726

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Hacienda Rocon

3.4. Determinacion de tamano de muestra

3.4.1. Poblacion de Estudio

La poblacién de la investigacion fue de 61 individuos (vacas en produccidn), las mismas que son
sometidos a estudio. (ANEXO N° 04)

3.4.2. Tamafo de Muestra
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Se trabaja con una muestra de 15 individuos (vacas en produccién), los mismos que se alimentan

con unamezclaforrgerade Ray grass, y Trifolium repens.

3.4.3. Seleccion de muestra

Para la investigacion se utiliza un muestreo a azar simple, el mismo gue consiste en la aplicacion

delasiguiente formula:

Ecuacion N° 03

ITZxPQ =N
_ LRV

 NEF+Z7+PQ
= Y

Donde:

Z= 1,96 (constante del nivel de confianza)
P = variabilidad positiva

Q = variabilidad negativa

N= Poblacion

E= error 2% = 0,02

1,967 x (0,6 +0,4) = 61
~ B1{002) + 1967 % (0,6 %04)
= a
56,2410
_ 09463
4
59,4324

7L =14,85= 15 rucus

Se procedio a seleccionar alas 15 vacas (ANEXO 05)
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3.5. Determinacion dela cantidad de materia prima

3.5.1. Determinacion del peso delas vacas en produccién.

Unavez utilizada la cinta bovinométrica, y realizala obtencién del peso de los 15 animales de

muestra, se obtuvo |os siguientes datos de peso de |os animales:

Tabla 4-3: Peso en vivo de las vacas en produccion

Peso en vivo
N° N° dearete| de animal
(Kg)

1 260 650

2 279 570

3 264 575

4 337 470

5 370 380

6 250 378

7 242 460

8 252 624

9 220 614

10 32 542

11 50 560

12 313 512

13 58 587

14 22 615

15 203 593
PROMEDIO 542

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Hacienda Rocon

3.5.2. Determinacion dela cantidad de excremento que generan.

Para determinar la cantidad de excremento que genera la muestra seleccionada, se realiz6 un pesgje
por 3 dias en diferentes fechas, las mismas que se escogi6 de manera aeatoria., una vez realizado €

muestreo y el pesaje de la produccién de excremento que generan las 15 vacas de muestra se

obtuvieron |los siguientes resultados:

Tabla 5-3: Produccién de estiércol de | as vacas en produccién

PESO1 | PESO2 | PESO 3
(ka) (kg) (kg) PROMEDIO
VACA | 03/oct/2015 | 07/0ct/2015 | 23/0ct/2015 (kg)
1 6,76 9,36 0,88 8,67
2 7,12 7,81 8,04 7,66
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Una vez realizado |la medicién por tres dias, se obtuvo el siguiente valor e mismo que es un valor
promedio de 7,00 kg de estiércol, (ANEXO N° 06,07)

10,00

7,00

4,00
3,00

1,00

9,00 4

8.00 1

6.00 1

5,00 1

2,00 7

3 7,12 7,81 8,04 7,66
4 6,19 6,38 6,20 6,26
5 5,06 5,13 5,00 5,06
6 4,68 514 5,29 5,04
7 5,70 6,25 6,43 6,13
8 7,73 8,48 8,74 8,32
9 7,60 8,35 8,58 8,18
10 6,72 7,37 7,59 7,23
11 6,95 7,61 7,84 7,47
12 3,17 347 3,58 341
13 7,28 7,99 8,22 7,83
14 7,62 8,36 8,61 8,20
15 7,35 8,06 8,31 791
PRODUCCION PROMEDIO 7,00

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Hacienda Rocon

1 2 3 4 3 & 7 8 9 e 11 12 13 14 15

Gréafico 1-3: Produccion de estiércol de vacas en produccion
Fuente: Hacienda ROCON, Realizado por: Glenda Ortega S.
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Lacantidad total de excremento producido durante lajornada, posterior alarecolecciony pesaje de
lamuestraen el encierro selaproyect6 al nimero total de animales en producciony se redlizarala

respectiva comparacion.

Ecuacién N° 37

Ep = 7,00—

I* 0l animales

Ep =421kg

Por tal motivo la hacienda ROCON cuenta con 427 kg de estiércol.

3.6.Caracterizacion dela materia prima

Una vez llevadas |as muestras del excremento al Laboratorio de Andlisis Técnicos, de la Facultad
de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, (ANEXO 08) se redizaron los

andlisis con las siguientes técnicas de laboratorio y |0s siguientes resultados:

Tabla 6-3: Resultado delos andlisis del estiércol en laboratorio.

RESULTADOSANALISISDE LABORATORIO

PARAMETRO | UNIDAD SEMANA 2 | SEMANA 4 | SEMANA 6 | SEMANA 8 | PROMEDIO
Ph uUnd. 7,37 7,21 6,94 7,08 7,15
DQO gL 23,31 17,66 15,78 19,60 19,09
DBO gL 18,06 15,73 10,24 12,34 14,09
Nitratos mg/Kg 42,01 45,86 38,70 41,02 41,90
Ceniza % 2,34 2,69 2,72 2,39 2,54
Materia Seca % 10,34 10,81 11,47 10,32 10,74
Humedad % 89,60 89,19 88,53 89,68 89,25

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Hacienda Rocon
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361 pH

pH

7,50
7,40
7,30
7.20
7,10
7,00
6,90
6,80
6,70
SEMANA 2 SEMANA 4 SEMANAG SEMANAS PROMEDIO

Gréfico 2-3: Resultados de pH, analizados en el laboratorio
Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos, ESPOCH 2014, Realizado por: Glenda Ortega S.

De acuerdo a los datos obtenidos en el laboratorio se observa que tenemos un promedio de 7,15;
por ende su escala es neutra; solo en la semana N° 6 se reflgja un decremento no significativo en
comparacion a las demas semana con un valor de 6,94; esto se debe posiblemente a tipo de
alimentacion alas que se encuentran sometidas los animalesy al consumo voluntario de sal mineral,
en cuya composicion se encuentran sales de calcio las mismas que regulan el pH, ademas otro
factor que interviene en este pardmetro es el agua que consumen los animales de la acequia, ya que

esta tiene un gran recorrido desde su origen.
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36.2. DQO

DQO

25,00
20,00 \//‘
15,00
10,00

5,00

0,00

SEMANA 2 SEMANA 4 SEMANA & SEMANA 8 PROMEDIO

Grafico 3-3: Resultados de DQO, analizados en €l |aboratorio
Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos, ESPOCH 2014, Realizado por: Glenda Ortega S.

En los datos obtenidos mediante los andlisis se observa la cantidad de DQO que se encuentra
presente en los purines, obteniendo un promedio de 19,09 g/L, se observa una fluctuacién entre los
resultados para cada una de las muestras; esto se debe a que en € transcurso de estas semanas |os
animales tuvieron alimentos con ata carga proteica, y posiblemente dentro de este factor tengamos

estos resultados.

36.3. DBO
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DBO

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

"

SEMANA 2 SEMANA 4 SEMANAGE  SEMANAS PROMEDIO

Gréfico 4-3: Resultados de DBO, analizados en € |aboratorio
Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos, ESPOCH 2014, Realizado por: Glenda Ortega S.

En los datos obtenidos mediante los andlisis se observa la cantidad de DBO que se encuentra
presente en los purines, obteniendo un promedio de 14,09 g/L; las vacas productoras de leche son
sometidas a dietas atas en proteina, por lo cua debido a su fisiologia estos rumiantes necesitan de
altas cargas bacterianas para realiza sus procesos digestivos, por lo cual las deyecciones que
produce cada una de ellas saldrén con ato contenido en bacterias.

3.6.4. Nitratos

Nitratos

48,00
46,00
44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00
SEMANA 2 SEMANA 4 SEMANAG SEMANAS PROMEDIO

Gréfico 5-3: Resultados de Nitratos, anaizados en €l |aboratorio
Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos, ESPOCH 2014, Realizado por: Glenda Ortega S.

78



La cantidad de Nitratos que contiene |la materia prima se reflegja con un promedio de 41,90 mg/kg.;
como se menciond anteriormente estos valores se ven influenciados por las dietas a las que se
encuentran expuestas los animales, ya que al aimentarse con ato contenido proteico el mismo es
absorbido para la produccion de leche y 1os compuestos que no son asimilados en el organismo de
la vaca son excretados mediante |as deyecciones, uno de los compuestos que no son excretados son
los nitratos y estos en el suelo son filtrados contaminando aguas subterréneas, este es un motivo

mas parala aplicacion del biodigestor como un beneficio ambiental.

3.6.5. Ceniza

Ceniza
2,80
2,70
2,60
2,50
2.40

2,30
2,20
2,10

SEMANA 2 SEMANA 4 SEMANA G SEMANAR  PROMEDIO

Grafico 6-3: Resultados de Ceniza, analizados en €l |aboratorio
Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos, ESPOCH 2014, Realizado por: Glenda Ortega S.

La cantidad de Ceniza que contiene la materia prima se reflgja con un promedio de 2,54 %, presente
en las muestras analizadas en el laboratorio, esto se debe a presencia de materia organica en cada

una de las muestras, es decir el contenido de materia organica que excretan |os animales.
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3.6.6. Materia Seca

Materia Seca
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Gréfico 7-3: Resultados de Materia Seca, analizados en € laboratorio
Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos, ESPOCH 2014, Realizado por: Glenda Ortega S.

La cantidad de materia seca que contienen las muestras y por ende la materia prima, la cual sevaa
utilizar en € disefio del biodigestor, tiene un promedio de 10,74 %; esto nos ayuda en las
ecuaciones a continuacion para €l dimensionado del biodigestor; ya que la produccién de materia
seca es un factor importante en este disefio; su variacion se debe a las condiciones de alimentacién
del animal, la capacitad de asimilacion, la edad, e estado de salud, este pardmetro es e mas
importante del todos los pardmetros analizados, ya que este pardmetro evaluado nos permitird

conocer la cantidad de materia a descomponer y asi |a produccion de biogés.

3.6.7. Humedad
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Grafico 8-3: Resultados de Humedad, analizados en el |aboratorio
Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos, ESPOCH 2014, Realizado por: Glenda Ortega S.

La cantidad de humedad que contiene la materia seca se reflgja con un promedio de 89,25 %; como
es un lugar donde los pastos estan muy bien hidratados su % es ato; este es un pardmetro

importante dentro del biodigestor.

3.7.Parametros de disefio a nivel delaboratorio.

El biodigestor se lo implementa en la hacienda ROCON el dia miércoles 27 de enero del 2016
iniciando con el proceso de biodigestién hasta el viernes 11 de marzo del 2016, teniendo una
duracién de 45 dias, € mismo que se mantiene de totalmente hermético; en e desarrollo de la
investigacion se redizaban diariamente la toma de informacién, en este caso la lectura dela
temperatura, produccion de biogas y desde el dia que desde € dia 18 hasta € 40 se aplico €
método de la flama, el mismo que indico la maxima produccién de biogas y € tiempo de residencia
que este tenia. (ANEXO 09).

En la prueba de flama se observo que en el dia 18 se tuvo un color amarillo intenso eso nosindicala
presencia de CO2 en el gas generado en esos dias y en el dia 27 se observo lallama de color azul,
esto nos indica que se esta produciendo biogas. (ANEXO 10, 11).

Por larecoleccién de datos en la produccién de biogés, en el dia 36 se observala mayor cantidad de
gas generado, siendo este e tiempo de retencion considerado para realizar los célculos en el disefio
del biodigestor paralahacienda ROCON.
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En el gréfico a continuacion se observan 3 dias representativos en la presente investigacion en e dia
18 (color amarillo), se prendio la flama indicando la presencia de gas; el en dia 27 (color morado)
la flama fue de color azul, indicando la produccion de biogas y el dia 36 (color verde) es la

produccion maxima de biogas en €l biodigestor casero, siendo este el tiempo de residencia.

Segun los datos obtenidos se cuenta con un volumen total de 28 L producidos en 45 dias 'y un
promedio de 0,63 L.

Con estos valores obtenidos y comparando con la tesis del Ing. Carlos Calderén Puente, la misma
gue se desarroll6 en un lugar donde las condiciones son similares ala hacienda ROCON, los valores

de la presente investigacion no se encuentran muy lejos de sus resultados en produccién de biogas y

temperatura.
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Grafico 9-3: Produccion de biogas y flama en el biodigestor casero.
Fuente: Hacienda ROCON. Realizado por: Glenda Ortega S.

La temperatura del biodigestor experimental se tomé durante los 45 dias que durd el tiempo de
investigacion; en estas lecturas se observo una variable en los datos obtenidos, esto se debe a las
diferentes condiciones climaticas que se presentaron en la Hacienda ROCON, las mismas que
fueron desde aumentos a descensos de temperatura, ademas que se tuvo presencia de lluvia, por este
tipo de cambios climaticos € biodigestor se lo colocd bajo cubierta, como temperatura promedio
tenemos 15,51 °C = 16°C, los resultados obtenidos con respecto alatemperatura se los detalaen la
siguientetabla. (ANEXO N° 12)
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Gréfico 10-3: Temperaturadel biodigestor casero
Fuente: Hacienda ROCON. Realizado por: Glenda Ortega S.

3.8.Dimensionado del biodigestor

3.8.1. Determinacion del flujo de generacion de materia organica

Una vez abtenido el valor del purin generado por animal, procedemos a sacar €l valor promedio de

los 15 animales fue igual a7.002 Kg/animal, como se muestra en latabla 5-3.
Parael calculo delacorriente de alimentacion del biodigestor se parte de |a siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 04

Wy IV
F, = -
Donde:

Fp = Flujo de purines
Wp = Promedio del peso de los animales de la muestra.
N = Poblacién de estudio

T = tiempo de estabulacion
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- 100258/ welanimales

g 4h

F, = 106.78 kg /h

Es decir que la corriente de ingreso que deba tratar e biodigestor serd igual a 106.78 kg/h, no
obstante el flujo de produccion solo es generado en 4 horas durante el dia, lapso de tiempo que dura
el ordefio, por lo cual se debe gjustar |os datos a un lapso de tiempo igual a un dia, para que € flujo

que deba tratar el equipo sea constante, paralo cual se obtuvo:

: L Kg :
- 7.00U2 ,fammﬂzx-cﬁlammafes
# 24R
F, = 17.8kg/h

3.8.2. Preparacion delas corrientes de alimentacion

Para determinar la cantidad de agua que debe aplicar alas corrientes de entrada de materia prima en

funcién ala concentracion de solidos de las mismas se parte de la siguiente ecuacion:

Ecuacién N° 05
Fy.u =FpxLs—Fp

Donde:

Fr20 = Flujo de agua gque se debe aplicar alas corrientes de entrada
Fp = Flujo de purines

Cs = promedio de materia seca

Conociendo que como principal componente de la corriente de entrada se tiene los desechos de los

animales recolectados en la zona de ordefio (purines), ademas conociendo que el contenido de



solidos promedio fue igual a 10.735 %, valor obtenido en los andlisis realizados a los desechos

generados en | os establ os tenemos:

17.8kg

Fuu = x 10.735% — 17.8kg /h

Fi,v = 9.5kg/

Es decir que ala corriente de carga de purines se debe aplicar 9.5 kg/h de agua (en este sentido se
aplica la relacion 1kg = 1l) para mejorar las condiciones de la materia prima e incrementar la
eficiencia del biodigestor. Ademés se realiza la comparacion con la produccion de biogas que se
generd en el biodigestor casero, este se lo calcula con el valor obtenido ademas de la equivalencia
de kg de estiércol a solidos totales y este a m3 de biogas. Por 1o que la corriente total de materiales

gue ingresaran a biodigestor (corriente de alimentacion) debe ser de:

Ecuacion N° 06

Donde:

Fa = Corriente de alimentacion

Fp = Flujo de purines

Froo = Flujo de agua que se debe aplicar alas corrientes de entrada

Fbc = Produccion del biodigestor casero

17.Bk k
= 9 19588

Ey = 213 kg/h
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F, =21 3“_" 231
= ad— ¥
4 h 1

dias = 655,2kg /dic

De acuerdo a los datos obtenidos del biodigestor casero, tenemos una produccién de 0,63L/dia de

biogas, para saber la cantidad de biogés generado por la cantidad de flujo de alimentacion,

obtenemos mediante una regla de tres el siguiente valor:

Si en 3,15kh se produjeron 0,63L/dia; cuantos L/dia se produciria en 655,2kg/dia, se obtiene

1100,736 L/dia= 45,86 L/h.

3.8.3. Determinacion dela densidad delos purines

En vista de que € contenido de solidos de los purines serd gustado hasta un valor de 7% para

determinar la densidad que presentaran los mismos cuando se gjuste €l contenido de solidos se parte

delasiguiente relacion entre el contenido de los solidos y 1a densidad:

Tabla 7-3: Densidad de los purines frente al contenido de solidos

Densidad del purin, | Contenido de materia seca,
Kg/L %
1.001 2.6

1.0025 3.2
1.005 4.1
1.0075 49
1.01 5.7
1.0125 6.4
1.0175 7.6
1.02 8
1.0225 8.4
1.025 8.7
1.0275 8.9
1.03 9

Realizado por: GlendaOrtega S.

Fuente: Mangado, 2005.

Graficando la densidad de los purines frente a contenido de solidos se obtiene |a siguiente gréfica:
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Gréfico 11-3: Densidad de los purines frente al contenido de solidos
Fuente: Mangado, 2005. Realizado por: Glenda Ortega S.

Densidad de los purines frente al contenido de solidos
Cuya ecuacion corresponde a:

Ecuaciéon N° 07
p, = 2% 1075C,° —0.0004C,* + 0.0042¢,% — 0.0204C." + 0.0503 C, + 0.9515

Donde:
pp = Densidad de los purines

Cs = Materia Seca de cada semana muestreada.

Py = 2 107°(10,34)° — L.UUDZ(10,81)% + 00042 (11,47) ¥ — L.UZU4(10,32) + 0.0503C,
+ 09515

P, = 1015 kg/L

Conociendo que €l contenido de solidos debe ser igual a 7%, de la ecuacion anterior se obtiene que
ladensidad del purin sera 1.015 kg/L
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3.8.4. Determinacion del flujo volumétrico de alimentacion

Para determinar el flujo de ingreso volumétrico de materia prima se partié de la siguiente expresion

matematica:

Ecuacién N° 08

Doénde:
Qa = Flujo volumétrico
F, = Corriente de adimentacién

pp= Densidad de los purines

_27,3kg/h
47 1,015kg/L
Q@4 = 26.90L/h

3.8.5. Determinacién dela produccion de gas

Para la determinacion de la cantidad de biogas generado se parte del cdculo de la corriente de

solidos queingresaen el flujo de alimentacion:

Ecuacién N° 09

Ey=C,
100

|.Tj
Il
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Donde:

Fs = Flujo de solidos

Fa = Corriente de alimentacion
Cs= Materia Seca

Conociendo que la aimentacion es igual a 27,3 kg/h y que el contenido de solidos a ingresar la

corriente de alimentacién es 10,735%, se obtuvo:

g _ 276kg/h * 10,735

* 100

E, = 2,96kg /h

Considerando que el biodigestor casero generd en promedio 0.34 m¥K g de solidos alimentados con
purines vacunos con una temperatura de operacion de 16°C y un tiempo de residencia de 36 dias,

parala determinacion del gas generado se utilizo:

Ecuacion N° 10
@y = F=0.34m3 kg

Doénde:
Qg = Produccion de biogés

Fs = lujo de sdlidos

Q; = 2,96kg/h = E.Si}ma,’k.g

Q, = 1,00m3/h
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3.8.6. Determinacion dela produccion diaria de biogas

Para la determinacién de la produccién diaria de gas que generara € biodigestor especificando las

condiciones de proceso se parte de la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 38

¥

=
Q=

Donde:

Qg = Produccion de biogés

Vg = Volumen del biogas

t=1dia= 24 horas

Despegjando el volumen de gas generado se obtuvo:

Ecuacién N° 39
I?g = Qy ®T

Consideran €l tiempo de 24 h y con el vaor de caudal previamente determinado se calculé €

volumen de gas generado por dia:

V, = 1,00m? /h = 248

¥, = 24,00 m?

3.8.7. Calculo delasdimensiones de la campana

3.8.7.1. Determinacion de la masa de la campana
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La campana tiene la funcién de mantener la presion de disefio constante del gas en €l interior del
biodigestor, para ello es necesario que la campana, que debe ser construida de acero, disponga del
peso suficiente para gjercer una fuerza contraria ala fuerza que gierce lapresion del gas'y mantener
la presién del mismo. Para la determinacion de las dimensiones de la campana se parte de un
andlisis de las fuerzas que actiian y mantienen en virtual reposo la campana. Paralograr mantener la
presién de disefio dentro del biodigestor la campana debe tener € peso suficiente para gjercer una
fuerza que iguale en magnitud a la fuerza gjercida por la presion del gas y mantener el sistema en

equilibrio. Para ello se parte de la siguiente ecuacion de disefio:

Ecuacion N° 12
gy = pA

Estableciendo que la geometria deseada en la campana es circular planay que la campana debe ser

por geometria 0,15 m de menor radio que e cuerpo del digestor®, es decir 2,86 m, la ecuacion se

traduce en:
Ecuacion N° 13

! 4.2
TC = | 7

'(i - Ji‘} o

|\ep »/ " pm

k.

Dénde:

Mc = Masa de lacampana
Vc=Vg=Volumen del gas
E = espesor del acero

p = densidad

p = presion

* (MONTALVO & GUERRERO, 2003)
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g = gravedad
m=3,1416

Considerando gque la descarga del gas se producira a diario el volumen de la campana seraigual a
volumen de gas generado por dia, es decir que la campana debera tener la capacidad suficiente para

contener €l gas generado por dia, paralo que se partié de la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 14

V., =¥

V. = 24,00m?

El materia del cual debe estar construida la campana del biodigestor debe ser de acero, de una
densidad de 7850 kg/m®, ademés conociendo que el volumen de gas que debe albergar la campana
con un periodo de descarga diario es 7,02 m® y que la presion ala cual se debe mantener el gas es
3432,23 Pa se determing la expresion siguiente expresion matemética que relaciona la masa de la

campana con € espesor del materid de la cua debe ser construida

. 4(24,00m3)*
T, = 9| =S -
¢ .( 1 __9,8m/s? ) 9,8m/s?
| \e= 7850 kg/m* ~ 3432,23Pa *3432,23 Pa~ 3,1416

Considerando que €l espesor del acero con que seré construida la campana del biodigestor debe ser

igual alcmy seobtiene:

] 4(24,00m®)?
™, = 7 ——— =
i ( 1 __9.8m/s* ) 9,8m/s?
\D,01m = 7B50 kg/m® 3432,23Pa/  3432,23Pa+3,1416

\

Del reemplazo de |as variables conocidas se obtiene que € peso de la campana del biodigestor debe

ser de;

. = 2560,2kg

92



3.8.7.2. Determinacion del radio de la campana

Para la determinacion del radio de campana donde se recogera el gas generado por dia se parte de la
siguiente ecuacion que relaciona € radio de la campana con la masa de la mismay la presion del

gas:

Ecuacion N° 15

Donde:

Rc = radio de la campana
Mc = masa de la campana
G = gravedad

P = presion

n=3,1416

Reemplazando los valores conocidos de la masa de la campana y de presion a la cual debe

encontrarse el gas se obtuvo:

|2560,2kg « 9,8m /s
H, = |
© T |3432.23Pa « 31416

H.=152m

3.8.7.3. Determinacion de la altura de la campana
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Para determinar la atura que debe presentar la campana del biodigestor se partié de la siguiente

expresion matemética:

Ecuacion N° 16

v

He = ¥k
g

Dénde:

Hc = alturade la campana
V¢ = Volumen de lacampana
P = presién

M = masa de |la campana

G = gravedad

Conociendo € volumen de la campana y la masa de la misma para lograr mantener la presiéon del

gas deseada se determind que la altura de la campana debe ser igual a:

24,00m? = 3432,23Pa
€~ 2560,2kg *9,8m /s*

Hp = 3,28m

El valor determinado en base a la ecuacion anterior representa la alturatotal de la campana, en vista
a que existe un solapamiento entre una fraccion de la altura total del digestor y una fraccién de la
aturatotal de la campana, para determinar € altura efectuar de la campana, es decir € altura de la
campana que se encontrara libre de mencionado solapamiento y que serd el atura de la campana

gue contenga Unicamente el gas generado se parte de la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 17
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[
Hep =—2
oL wre

Donde:

Hcl = Altura campanalibre
V¢ = Volumen dela campana
R = radio de lacampana

m=3,1416

L _ 2400m
L n(1,52m)?

Hep, = 3,30m
Ecuacion N° 40
He; — H- = Solapadas
330m — 3,28m = Selapadas
0,02 m = Solapadas

Es decir que cuando el biodigestor contenga la méaxima cantidad de biogés generado (15,36m°) la

atura que alcanzara la campana debida Unicamente a gas contenido es igual a 2,68m, los 0,01m

(Hz; — H¢) restantes de la dtura total de la campana se encontraran solapadas con e digestor para

asegurar lahermeticidad del biodigestor.

3.8.8. Determinacion delas medidas del cuerpo del digestor
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3.8.8.1. Determinacion del radio del cuerpo del digestor

El digestor debe tener la misma configuracidn que la campana, es decir, disponer de una geometria
cilindrica, ademés debe contener, para determinar el radio del cuerpo del digestor se consider6 que
para asegurar la hermeticidad debe existir un solapamiento entre e cuerpo del digestor y la
campana, dicho requerimiento se logra determinando el radio del cuerpo del digestor ligeramente

inferior al didmetro de la campana, por |o que se aplico la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 18

Donde:

Rr = Radio biodigestor
Rc = radio campana

S = Solapamiento

Considerando una separacion entre la pared del cuerpo del digestor y de la pared de la campana en
la superficie de solapamiento igual a 0,10 m se obtiene que el radio del cuerpo del digestor debe ser

igua a

Hg=152m + 0,02m

Hz=154m

3.8.8.2. Determinacion del volumen de la camara de fer mentacién

Para determinar €l volumen de la cdmara de fermentacion se debe partié de la siguiente expresion

matematica:

Ecuacién N° 19
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V.y = TBC * F; (Combinado)

Donde:

Vcf = Volumen cdmara de fermentacion

T bc=tiempo de residenciadel biogestor casero * 24 horas

Fa(combinado) = Flujo de alimentacién combinado con el flujo del biodigestor casero.

Habiendo calculado previamente las restantes variables se determind que el volumen de la cAmara

de fermentacion:

Ver = B64h % 45,86L/h

Ves = 39623,04L = 39,62m?

3.8.8.3. Determinacion de la altura de la camara de fermentacion

Para determinar |a atura de la cAmara de fermentacion, es decir la altura del cuerpo del digestor

donde estaré contenido € material en fermentacion, se partié de la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 20

Ve
Lo _02xH,

&

H. =
i mH

Donde:

Hr = atura digestor

Vcf = Volimen camara de fermentacion
Rr = Radio biodigestor

m=3,1416
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Reemplazando los valores calculados previamente se obtiene que la camara de fermentacion

(excluyendo el fondo de mezclado) debe tener una alturaigual a

. 39,62m3 —
=———02x1,

R ge e (1,54m)* "
Hy =/88m

3.8.9. Determinacion delas dimensiones ddl fondo de mezclado

3.8.9.1. Determinacion del radio del fondo de mezclado

Para mejorar el proceso de fermentacidon la camara de fermentacion debe tener un fondo de
geometria conica, y debe tener la misma configuracion de la base del cuerpo de fermentacion, es
decir, € diametro del cono del fondo de mezclado debe ser igua al radio del cuerpo de digestion o

fermentacion, obteniéndose:

Ecuacion N° 21

Hy=154m

3.8.9.2. Determinacion de la altura del fondo de mezclado

Para determinar la atura del fondo del cono de fermentacion se partié de la siguiente ecuacion

matemati ca.
Ecuacion N° 22

Hp = 0,3 * Ky

Dénde:
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Hf= alturafondo de mezclado

Rr = radio biodigestor

He = U5 +1,54m

Hp = U,462m

3.8.10. Dimensionamiento de la camara de alimentacion
3.8.10.1. Volumen de la camara de alimentacion

Considerando que la carga se realizara una vez por dia la camara de alimentacion debe tener la

capacidad suficiente para contener todo el purin que se genera por dia, es decir:
Ecuacion N° 23

Ty = Ey w240

Dénde:
Ma = Masa de alimentacion

Fa= Flujo de aimentacion
k
g = zf.ﬂf « 24h

my=b55.2Kg
Conociendo la densidad de los purines se determiné que el volumen de la cdmara de alimentacion
debe serigua a

Ecuacion N° 24
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T
Py

Doénde:
Va=Volumen de la cdmara de alimentacion
Ma = masa de aimentacion

pp = densidad de los purines

. 655.2Kg
47 1,u15kg/L

V, = 645,51L = 0,64m?

3.8.10.2. Dimensiones de la camara de alimentacién

La camara de alimentacion debe tener un volumen de 0,64 m® para poder contener la materia de
descarga que se genera en un dia de actividades de rutina en la hacienda ganadera “Rocon”, no
obstante se considera un factor de seguridad del 30% para evitar derrames en el caso que se genere
més purines con relacion a la generacion rutinaria. Por ende e volumen de la camara de

alimentacion debera ser igua a

Ecuacion N° 25

0=V,

V. =V
de at 100

Donde:
Vac = Volumen camara de alimentacion con % de seguridad

Va= Volumen camara de fermentacion
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30 % 0,64m3

V. = 0,64 3+
Ac " 100

e =0,832m?

Considerando que parafacilidad de operacion y limpieza la camara tenga unaforma cubicay que la
altura no debe superar 1 metro las dimensiones de la cAmara de aimentacién fueron determinadas

en base ala siguiente ecuacion matemética:
Ecuacion N° 26

— iy
Lr'l - 'I.'III'AI:

Donde:
La=longitud de la cAmara de alimentacion

Vac = Volumen camara de alimentacion con % de seguridad

L, = 40,832m3

Ly =094m

Es decir que las dimensiones de |a cAmara de alimentacion seran de 0,94m por cada lado, formando

un cubo.

3.8.11. Calculo dela camara de descarga

Considerando que dentro del balance de materia del biodigestor como principales corrientes de
ingreso se tienen la corriente de entrada, cargada desde la cAmara de alimentacion, la corriente de
biogas, descargada desde el gasdmetro, y la carga de salida de biol y biosol, destinadas ala camara

de descarga, por ende todo el material que se descarga en forma de biol y biosol debe ser

101



recolectado en la camara de descarga, la cual debe tener una capacidad igual o superior a flujo
generado de los componentes solidos y liquidos generados, para ello partimos del balance de

materia para un dia de operacion normal del biodigestor.

Ecuacion N° 27

ng_:-m}
A Z4R) :—F +FB|;24J=}
]

Donde:

Fa(24h) = Flujo de alimentacién por 24 horas
Qg = Produccion de biogés

Vesp = volumen especifico del biogés

Fb = Flujo cAmara de descarga

Ecuacion N° 41

Qgi24n)

Fﬁ'{:-u:} = Et{:-m_} -

Vosr,

kg 1,00m3 /h » 24n
FE{:-!J‘:_:I :(E?L3F* 24!1)— 1 ﬂﬂ. Bf_ﬁ_
J 08m3 kg

.
FH'LZ-MI' = 553195&_

Lel
kg

Es decir que la camara de descarga debe tener la capacidad suficiente para albergar todo el biosol y

biol generado en un dia de procesamiento de |os purines.
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3.8.12. Determinacién del volumen de la camara de descarga

Conociendo que dentro del andlisis con el cual se determind la descarga de gas generado en un dia
de operacion normal se parte de la transformacion de los sdlidos (principa mente de caracter vol &il)
en los productos de fermentacion por la descomposicion anaerobia pro parte de los
microorganismos, principalmente biogéas, por ende realizando un balance de materia especifico
paralos solidos totales se tiene € porcentgje de solidos de la corriente de descarga, partiendo de la

determinacion de lafraccion de solidos presente en la corriente de aimentacion:

Ecuacion N° 28

_ Yost
T 100

Doénde:
Xst = fraccion de solidos

%st = Porcentgje de materia sdlida

X 10,735
STe™ 100
Kerg = 0,107

Por lo cual e baance de materia de los sdlidos totales se traduce a la siguiente expresion

matematica:
Ecuacién N° 29
X:T."r:t *F..-l = 'Qy +*X5TEFE
D,,Fg
Doénde:

Xsta = Fraccién de solidos de alimentacion
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Fa = flujo de alimentacion

Qg = Produccion de biogés

Vesp = volumen especifico del biogas
Xstb = Fraccion de solidos de descarga
Fb = Flujo cAmara de descarga

Ecuacion N° 30

e
v,

E;'.'.':Ig

Xsra*Fy = Xsrnfg—

Se requirio conocer el porcentaje de solido presente en la corriente de descarga para determinar la

densidad de la corriente de biol y biosol, obteniéndose por despeje de la ecuacion anterior:

Ecuacion N° 31

4 3
(mw ¥ zs.s%) & %
Xﬂ"b = k__q'
26,37 L

Conociéndose la fraccion de solidos de la corriente de descarga de biosol y biol se determiné la

concentracion de sdlidos y la densidad de la descarga.

Ecuacion N° 32

%
Xor =g

Ecuacién N° 33
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Yoery = Hepyw 10U
Yoery = 0,15 s 100

Ufﬁ;fb = 15%%

Partiendo de la ecuacién previamente determinada donde se relaciona la densidad de los productos

frente a contenido de solidos se obtuvo.

Ecuacion N° 07

pp = 2% 1075C,° —0.0004C,% + 0.0042C,% — 0.0204C.% + 0.0503 C, + 0.9515

pp = 1,020kg/L
Para determinar el volumen del contenedor de descarga se utilizd la siguiente ecuacion matemética:
Ecuacion N° 34

Faczam)

I{g =
Pp

Donde:
Fb = flujo de descarga

pp = densidad de los purines

632,98kg
Vp=———
1,020K g/L

Vp = 620,571L

Vp = 0,62m3
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Considerando un factor de 30% para evitar derrames por sobreproduccion de biol y biosol, €

volumen de la camara de descarga debe ser igual:

Ecuacion N° 35

T I.l' + ju * Irb
bDe — ¥D 100
v hE2 3+3uwuﬁ32m?
= [, m _—
e 100
Vbe = 0,81m?

3.8.13. Determinacion de las dimensiones de la camara

Considerando que la geometria de la camara de descarga tenga una geometria cubica las

dimensiones de la cdmara deben ser:

Ecuacién N° 36
S5
Lig = W Vo

Donde:
Lad = longitud cAmara de descarga

Vdc = Volumen cdmara de descarga

L,y = 3/0,81m?
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3.8.14. Datos del disefio del biodigestor

Tabla 8-3. Datos utilizados para el cllculo ddl biodigestor

DATOS
ITEM VALOR |UNIDAD
Tamafio de muestra 15| vacas
Poblacién de estudio 61 | vacas
Peso promedio 542 | kg
Cantidad de excremento 427 | kg

Realizado por: Glenda Ortega S.

Fuente: Hacienda ROCON.

Tabla 9-3. Dimensiones de Biodigestor de campana flotante

DATOSDEL BIODIGESTOR

PARAMETRO SIMBOLOGIA | VALOR | UNIDAD
Flujo de materia organica Fp 17,8 kg/h
Flujo de alimentacion Fa 655,2 kg/dia
Producci6n de biogés experimental Pb 0,63 L/dia
Produccion de biogés combinado Pbc 45,86 L/dia
Densidad de purines pp 1,015 kg/L
volUmen de alimentacion Qa 26,9 L/h
Produccion de biogas Qg 1,00 m3/h
Produccién diaria de biogés Vg 24,00 m3
DIMENSIONESDE LA CAMARA DE FERMENTACION
Masa de la campana Mc 2569,2 kg
Radio de la campana Rc 1,52 m
Altura de lacampana Hc 3,28 m
Alturatotal de lacampana Hct 3,30 m
Solapamiento S 0,02 m
Radio del cuero del biodigestor Rr 1,54 m
V olumen campana de fermentacion Vcf 39,62 m3
Altura de la campana de fermentacion Hr 7,88 m
DIMENSONES FONDO DE MEZCLADO
Radio del fondo de mezclado Rf 154 m
Altura ddl fondo de mezclado Hf 0,462 m
DIMENSIONESDE LA CAMARA DE ALIMENTACION
VolUmen camara de alimentacion Va 0,64 m3
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Volumen camara de alimentacion con % de Vac 0,832 m3
seguridad
Longitud de cdmara de alimentacién La 0,94 m
DIMENSIONES CAMARA DE DESCARGA
Flujo de descarga Fb 26,37 kg/L
Fraccion sdlidos de descarga Xsth 0,15
Concentracion de solidos %stb 15 %
Densidad sdlidos de descarga pb 1,02 kog/L
VolUimen de descarga Vd 0,62 m3
V olUimen con % de seguridad Vdc 0,81 m3
Longitud de cAmara de descarga Lad 0,93 m

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Hacienda ROCON.

3.9.Impacto ambiental generado en la instalacion.

Se utilizé la matriz de Leopold, paralaidentificacion de las interacciones o problemas existentes en

lahacienda, en la cual se obtuvieron los siguientes valores con respecto a magnitud e importancia:

De acuerdo a los impactos ambientales que se producirian a implementar el biodigestor en la

Haciendo “ROCON?”, se identifico los siguientes dafios ambientales:

Movilizacion instal aciones

Alteracion de la cubierta vegetal

Transporte de equipo

Excavacion

Recubrimiento de cemento estructura de descarga

Acondicionamiento de cauce

AN N N NN NN

Eliminacion de la capa fértil del suelo

De acuerdo a su magnitud y a su importancia, 10s impactos que ocasionarian mas dafios serian la
excavacion, eliminacién de la capa fértil del suelo; esto se los puede minimizar con un adecuado
manejo de residuos producidos en esta actividad, ademas se deberia trabgjar con materiales
amigables con € amienta, tratando de dejar € lugar intervenido lo mas cercano a como se lo

encontro.
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Con respecto a los impactos positivos que se producirian en la instalacion del biodigestor es la
generacion de fuentes de trabgjo para las personas que viven a los arededores de la Haciendo,

ademés de su funcionamiento ya que también es necesario personal para esto.
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Tabla 10-3: Matriz de identificacion de impactos

ORGANICOS GENERADOSEN LA HACIENDA ROCON

DISENO DE UN BIODIGESTOR ANAEROBICO PARA LA GENERACION DE BIOGAS A PARTIR DE LOSDESECHOS

IDENTIFICACION DE IMPACTOS

ACCIONES

FASE DE CONSTRUCCION

OBRASPRELIMINARES

MOVIMIENTO DE TIERRAS

FACTORES AMBIENTALES

MEDIO

EL

w -
w | 2
8 < o =) E
= E =z | < 6 [
g > |2 gz 8% ¢
= 3 = o9 9]0 o)
L < (@4 w | w =z | < @)
a _ iy 8 8 W d <
o i
5 z i a o) E |0 <§( a =
S s |6 |z |gBolg 23 m
5 < |0 5. |&/oclz/2 |5|c3 |9
s S |3 g B|SES 35|28 &
= = |5 |E8|2 5|38 8|28 |z
l-éJ @) 2 i é ﬁ | '(7) O | JWw -}
= = <= <> | o | W < | WA pd
MATERIAL PARTICULAR | X X | X X | X X | X 7
LLl
S|x RUIDO X X | X X | X [ X | X |X X 9
D | <
- - EROSION X X | X X 4




INESTABILIDAD

SEDIMENTACION

COMPACTACION

REMOSION DE TIERRA

INUNDACION

AGUA

CALIDAD DE AGUA

REGIMEN FLUVIAL

VARIACION DEL FLUJO

VIDA ACUATICA

BIOLOGI CO

FLORA

CUBIERTA VEGETAL

TALA O DESBROCE

FAUNA

DIVERSIDAD BIOLOGICA

ESPECIES TERRESTRES EN
PELIGRO

ESPECIES ACUATICOS EN
PELIGRO

SOC

Ta
ECONO

MICO

USO ACTUAL DEL SUELO

POTENCIAL
AGROPECUARIO
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POTENCIAL TURISTICO Y
RECREACION

RIESGOS SANITARIOS

POBLACION
ECONOMICAMENTE
ACTIVA

CULTURAL

PAISAJE

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Hacienda ROCON
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Tabla 11-3: Matriz de Ponderacion de Impactos

DISENO DE UN BIODIGESTOR ANAEROBICO PARA LA GENERACION DE BIOGASA PARTIR DE LOS

DESECHOS ORGANICOS GENERADOSEN LA HACIENDA ROCON

PONDERACION DE IMPACTOS

FASE DE CONSTRUCCION

SOJIL3NLIFVSOIdINOdd

-214
-214

SOAITLVOANSOIddNOdd

7
9

SOATLISOdSOT1ddNOdd

0
0

O13aNS 13A 111434 VdvO VT13IA NOIOVYNINITE

-5/4
-5/6

30NV 3Ad OLNIINVNOIDIANODV

6/7
5/5

vOdv3S3dd 3d vdN.1LoNyd 1s3

-6/4

OLN3IN3D 3d OLNIINI1HdaNO3d

77
6/5

NOIDOVAVOX3

8/7
8/5

OdINnod 40 41d0d5NVvVd L

5/3

AV1IIOIA VLIHIIAND VT1IA NOIDVHIALTY

-5/13
-5/4

SANOIDVTVISNI

-4/2
-5/3

NOIOVZITINOIN

-6/4
-5/13

MAGNITUD

IMPORTANCIA

MATERIAL
PARTICULAR
RUIDO

IV

OOl JE!

OIddIN

O10Vvd
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EROSION -4/3 -4/4 -2/2 -715 -63
INESTABILIDAD -4/3 -4/4 -7/5 -39
O
d SEDIMENTACION -6/6 -5/4 -56
)
n
COMPACTACION -3/2 -3/3 -2/2 - 6/3 -2/2 -14
3/3
REMOSION DE TIERRA | -6/5 -7/5 -5/4 -8/6 -4/3 -5/3 -160
INUNDACION =714 -28
< CALIDAD DE AGUA -6/4 -716 -2/2 -70
)
Q
< REGIMEN FLUVIAL -6/5 -30
VARIACION DEL FLUJO -5/3 -15
< CUBIERTA VEGETAL -716 -716 -3/4 -6/5 -84
o
O
o i TALA O DESBROCE -7/6 -3/5 -3/4 -69
O
\8 DIVERSIDAD -6/4 -3/2 -30
o BIOLOGICA
O <
m % ESPECIES TERRESTRES | -5/5 -2/2 -2/2 - -3/3 -37
< EN PELIGRO 212
LL
ESPECIES ACUATICOS -6/6 -36
EN PELIGRO
8 — USO ACTUAL DEL -6/5 -3/3 -2/2 -2/2 -2/2 -5/4 -51
(ON©) SUELO
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POTENCIAL
AGROPECUARIO

-5/3

Y RECREACION

POTENCIAL TURISTICO

-716

-1/2

-2/2

212

-2/2

-2/2

-5/5

RIESGOS SANITARIOS

-6/6

-5/4

11

POBLACION

ACTIVA

ECONOMICAMENTE

8/5

5/4

5/4

4/2

97

714

6/4

5/5

228

PAISAJE

CULTURAL

-8/8

-3/4

-3/4

5/4

-8/8

-8/8

-716

-2/2

=715

-317

PROMEDIOS POSITIVOS 1

PROMEDIOS NEGATIVOS 15

14

13

PROMEDIOS -367
ARITMETICOS

-169

-366

-197

-134

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Hacienda ROCON
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3.10. Andlisisde Costos

Analizados los materiales y 10s costos de los mismos, se plantea e siguiente presupuesto, parala
construccion del biodigestor en la hacienda ROCON.

Tabla 12-3. Materiales a utilizar en la construccion

PRESUPUEST O BIODEGESTOR

RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P, P,
UNITARIO | TOTAL

1 Replanteo y Nivelacion M2 31.80 0.42 13.36

2 Excavacion de Camara de M3 49.11 8.20 402.70
Fermentacion

3 Contrapiso de Piedrae= M2 7.18 14.45 103.75
0,15cm

4 Hormigon Armado en Cartela | Glb. 1.00 189.30 189.30
Incluido Acero

5 Camaras de dimentacion y U 2.00 75.71 151.42
descarga

6 Tubo pvc 3" U 2.00 7.50 15.00

7 Tubo pvc 4" U 2.00 8.50 17.00

8 Campana de Acero Negro e= U 1.00 2763.68 2763.68
10 mm Incl. Mano de Obra

9 Vévulade Salidade Biol 3" U 1.00 185.30 185.30

10 Montgje de Campana Incluido | U 1.00 1000.00 1000.00
Transporte

TOTAL 4841.51

Realizado por: Glenda Ortega S.
Fuente: Hacienda ROCON.




CONCLUSIONES

La Hacienda “ROCON” mantiene una poblacion de 60 vacas lecheras en produccion las
mismas que son estabuladas durante 4 horas a dia por el ordefio diario a que son sometidas,
esto permite la obtencion 655. 2 kg/dia de purin, en un solo sitio, con un contenido de pH
7,15, un DQO de 19,087, un DBO 14,092, Nitratos con un valor de 41,89, Ceniza 2,53%,
Materia Seca 10,735%, y finalmente con una Humedad 89,25%.

Se comprobo que el purin obtenido del ganado lechero alcanza un rendimiento promedio de
produccién de biogas de 0.63 litrog/dia, con un tiempo de retencion de 36 dias, y una
temperatura promedio de 16°C; generando en promedio de 0.34 m3/Kg de sdlidos
alimentados; una vez obtenidos |os datos en la parte experimental, se disefié e biodigestor,
el cual esta compuesto por tres camaras, la de alimentacion, de fermentacion y de descarga
la mismas que cuentan con un volumen de 0,64m3, 39,62m3 y 0,62m3, respectivamente; e
biodigestor en si, con una dtura de 9,62 m, sobresadiendo del nivel del suelo 2,72m; un
radio de 1,45 m., un volumen de carga 655,2 kg/dia que alcanzaria una produccién de
biogas de 24 m3/dia.

A partir de estos resultados se elaboraron los planos del biodigestor de campana flotante,
esto permitira al propietario la implementacién del mismo en la hacienda “ROCON”
consiguiendo asi la disminucién de residuos organi cos (excretas de ganado) convirtiéndol os

en materia prima utilizada para generar biogas y abono.

De acuerdo a los impactos que podria ocasionar la construccién del biodigestor seran de
minimo impacto, por la excavaciéon del sitio donde se implantara las cdmaras, de esto
quiere decir que con un Plan de Mango en la fase de construccion, e entorno y los
diferentes factores no se veran afectados significativamente y se podra recuperar la flora
afectada.

La energia a obtenerse (Biogés), serd utilizado para € caentamiento de agua, durante las
horas del ordefio (4 horag/dia) parad aseo y limpieza de las ubres del ganado lechero, y del

equipo de ordefio.
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RECOMENDACIONES

Ademas del biogés que serd generado por el biodigestor, va a existir la presencia de biol, €
mismo que sera utilizado como abono organico para los pastos que se encuentran dentro de
la hacienda localizados haciala parte baja del sector donde se ubicara el Biodigestor, yaque
a ser un producto de origen natural, garantiza sus bondades sin afectar al medio ambiente

suelo, airey agua.

La alimentacion diaria de materia organica a digestor debera seguirse las siguientes

recomendaciones:

v Utilizar la cantidad adecuada de estiércol y agua (relacion 1:1)

v Hacer la carga en horas de mayor temperatura ambiente, 12h00 hasta las 14h00, debido
a que esto ayuda a que la materia prima ingrese con mayor temperatura a proceso de
fermentacion.

v' Alimentar diariamente la materia prima a biodigestor, de no hacerlo se afectaria €

rendimiento en la calidad y cantidad de biogas.

Para la extraccion de biogas se redizard a través de la tuberia de conduccién desde la

campana de almacenamiento hasta e sitio de utilizacion.
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ANEXOS
Anexo N°1: Mapade Suelo
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Anexo N°2: Mapadela Topografia
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Anexo N°3: Fotografia poblacion de estudio

Anexo N°4: Fotografias seleccion de la muestra
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Anexo N°5: Recoleccion de muestra
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Anexo N°6: Elaboracion del biodigestor casero
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Anexo N°7: Biodigestor casero

Anexo N°8: Produccion de flama
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Anexo N°9: Planos del biodigestor.
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