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RESUMEN

Este proyecto tuvo como objetivo disefiar dos alternativas de biodigestores de tipo
tubular o taiwanés para la finca el Carmen, la cual produce grandes cantidades de
estiércol debido a que su actividad econdmica se basa en la produccion de leche. Este
sistema permite un tratamiento del material fecal del ganado y como resultado de la
biodigestién se obtiene productos como el biogas que sirve como combustible y el biol
un fertilizante natural que ayudara a mejorar los cultivo y evitar utilizar fertilizantes
sintéticos. El desarrollo del proyecto inicio con una caracterizacion de excretas y agua
residual de donde se obtuvo que la finca produce 453 kg de estiércol aprovechable del
ganado del grupo de rejo y 210 | de agua residual del area de ordefio. En este estudio
se presentd dos alternativas de biodigestores donde se establecié que primer disefio
tiene las siguientes dimensiones: volumen liquido 15,06 m?, longitud 11,2 m, didmetro
de la manga 1,6 m y una carga diaria de 165,50 litros. El segundo disefio se establece
de esta forma: volumen liquido 37,31 m3, longitud 18,8 m, didametro de la manga 2,22
m y una carga diaria de 410,10 litros, los cuales produciran 1,2 m®y 2,97 m? de biogas
por dia respectivamente. Una vez concluido el disefio se procedié con la elaboracion de
un manual que contenga los materiales a utilizar, las dimensiones de disefio y pasos a

seguir en la instalacion.

PALABRAS CLAVES: Biodigestor, biogas, biol, estiércol, biodigestor tubular,

calefaccion pasiva.
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ABSTRACT

This work has focused on design two alternatives of tubular or Taiwanese type
biodigesters for the EI Carmen farm, which produces large amounts of manure because
its economic activity is based on milk production. This system allows a treatment of the
fecal material of livestock and because of biodigestion products such as biogas serving
as fuel and biol are obtained a natural fertilizer that will help to improve crops and avoid
using synthetic fertilizers. The development of the project starts with a wastewater and
excreta characterization from which it was obtained that the farm produces 453 kg of
manure usable from milking group cattle and 210 | of wastewater from the milking area.
This study presented two biodigester alternatives where it was established that the first
design has the following dimensions: liquid volume 15.06 m?3, length 11.2 m, sleeve
diameter 1.6 m and a daily load of 165.50 liters. The second design is set this way: liquid
volume 37.31 m3, length 18.8 m, sleeve diameter 2.22 m and a daily load of 410.10 liters,
which will produce 1.2 m® and 2.97 m? of biogas per day, respectively. Once the design
was completed, a manual containing the materials to be used, the design dimensions

and steps to be followed in the installation was developed.

KEYWORDS: Biodigester, biogas, biol, manure, tubular biodigester, passive heating.
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1 INTRODUCCION

Los gases de efecto invernadero han ido en aumento desde el afio 1990 como producto
de las diferentes actividades humanas, una de estas es la actividad agricola y el manejo
inadecuado de los residuos organicos provenientes de forraje y en especial del estiércol

de los animales.

Las emisiones de metano se encuentran en tercer lugar en cuanto a gases de efecto
invernadero, siendo el sector agropecuario la principal fuente de emision de este gas.
Segun datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, en el afio
2016 se generaron 228,15 Gg CH4 (metano), producto de la fermentacién entérica de

los distintos ganados.

La finca EI Carmen ubicada en San Gabriel provincia del Carchi, con el fin de mejorar
sus procesos de produccion de leche, reducir la cantidad estiércol de ganado
almacenado y mejorar la calidad del ambiente ha optado por la implementacion de un
biodigestor. En este punto cabe mencionar que las condiciones climaticas del lugar en
cuanto a temperatura son extremas pudiendo llegar a -5°C, disefiar y poner en

funcionamiento un biodigestor bajo estas condiciones supone un reto.

El producto gaseoso de la biodegradacion solventara los problemas energéticos y

sustituiran al gas de uso doméstico y el producto sdélido y liquido servira de abono.

El biodigestor propuesto para la finca El Carmen es tipo taiwanés o tubular que tiene
como obijetivo reducir el estiércol de ganado vacuno, este biodigestor esta disefiado con
materiales econdmicos y totalmente accesibles, se presenta dos tipos de
dimensionamiento A y B, el primero se lo realiza como recomiendan las guias y el
segundo se disefa en funcion de la necesidad de un volumen de agua a una cierta

temperatura.

El disefio del biodigestor se lo realiza basandose en las publicaciones y material
didactico del Sr. Jaime Marti Herrero, cumpliendo con todas sus recomendaciones y

algunos aportes de los autores de este documento.



1.1 Planteamiento del problema

La crisis ambiental en el planeta y en Ecuador se debe principalmente a la actividad
humana, como el uso indiscriminado de los combustibles fésiles, la tala de bosques,
la contaminacion del suelo por pesticidas, el manejo inadecuado de residuos
provenientes de la actividad agricola, industrial y del ser humano; estos y otros factores
generan problemas que contribuyen al cambio climatico (Coordinadora Ecuatoriana de

Agroecologia, 2018).

Las emisiones de metano ocupan el tercer lugar en Ecuador en cuanto a gases de
efecto invernadero, las cuales desde el afo 1990 hasta el ano 2012 se ha
incrementado, en este ultimo afno, se emitié una cantidad total de metano de 11.724,12
expresado en Gg CO: eq, de este valor el 65,5% corresponde al sector agricola, el
26,4% al sector de desechos y el 8,1% al sector energético (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2016). El sector agropecuario es la fuente de emisiones de metano mas
importante en Ecuador, debido al proceso de fermentacion entérica. Segun datos
obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, en el afio 2016 se
generaron 228,15 Gg CH4 (metano), producto de la fermentacién entérica de los
distintos ganados. (INEC, 2016).

La finca “El Carmen”, ubicada en la provincia del Carchi en el cantén Montufar
parroquia La Paz, presenta varios problemas ambientales debido al manejo
inadecuado de los residuos sélidos organicos provenientes de la crianza y explotacion
de ganado vacuno, estos residuos se dividen en dos componentes los cuales son
sélidos y semisdlidos. Los residuos sélidos se encuentran en el area del comedero y
estos son una mezcla de tierra, estiércol y forraje, los cuales son almacenados en pilas
para posteriormente realizar compostaje; este compostaje no se lo realiza bajo
condiciones técnicas, por lo tanto, su aplicacién en los cultivos de papas que posee la
granja puede ser perjudicial para la salud por los patdégenos que puede contener. Los
residuos semisolidos son la mezcla de estiércol, agua, leche y productos quimicos
utilizados en la limpieza del area de ordefo. Esta mezcla es conducida por una tuberia
hacia una fosa la cual fue construida sin un estudio técnico y al no encontrarse
permeabilizada se produce una infiltracién de contaminantes hacia el suelo. Adicional
a estos problemas se suma el uso excesivo de energia eléctrica para elevar la

temperatura del agua que se usa para el lavado de tuberias (Villareal, 2019).



1.2 Justificacion

Ecuador anualmente destina millones de délares para la importacion de urea con la
cual se fertilizan los campos agricolas (Marcial, 2017). Muchas comunidades no pueden
acceder a estos fertilizantes, por lo que hacen uso de los purines (excretas, agua de
lavado, restos de bebederos y de comida) por su alto nivel de nitrégeno y nutrientes
(Marcial, 2017). Estos son una alternativa para la fertilizacién de los campos, asi
también, el gobierno ecuatoriano invierte mucho dinero en subsidiar el Gas Licuado de
Petréleo (GLP) de uso doméstico, el cual es parte fundamental en la preparacion de
alimentos (Camilo Cornejo, 2010). El biogas se puede usar de diferentes maneras: para
generar electricidad, calor y muchas veces como combustible de vehiculos (Camilo
Cornejo, 2010). Con la produccion de biogas puede remplazar el uso de GLP en las
cocinas y en los calefones a gas, simplemente modificando las valvulas para obtener

una buena relacion aire-gas (Agrocalidad & ASPE, 2012).

En la actualidad es crucial incursionar en nuevas tecnologias para la obtencion de
energias que aporten en el desarrollo de la humanidad, estas tecnologias deben ser
adecuadas economicamente y amigables con el ambiente; entre estas nuevas
tecnologias se encuentran los biodigestores que son una solucién para reducir el
impacto negativo hacia el ambiente o el medio en que se encuentra una granja con
ganado vacuno (Biodigestores Ecuador, 2018). Estas estructuras permiten reducir la
contaminacion de efluentes de agua, malos olores, moscas y la huella de carbono,
ademas representan un ahorro econémico al convertir los residuos organicos en una
fuente de energia renovable (biogas) y en fertilizantes ricos en nitrégeno y otros
nutrientes (biol) (Medina, Quipuzco, & Buscamaita, 2014). Estos subproductos de la
digestién organica con un adecuado manejo pueden convertirse en un producto
negociable. Los biodigestores es una tecnologia que se encuentra en constante
desarrollo y es amistosa con el ambiente, las condiciones de trabajo y construccién se
adaptan al medio por lo que se puede utilizar estos en diferentes climas de la regién

(Biodigestores Ecuador, 2018).

Segun las caracteristicas de la granja se disefiara dos alternativas de biodigestores
tipo tubular (Taiwanés), estos ayudaran en la obtencion de biogas a partir de residuos
organicos. Los biodigestores de este tipo presentan varias ventajas tanto econémicas,
medio ambientales y sociales (Calderén, 2015). Por lo tanto, la implementacion de
estos biodigestores proporciona una fuente de energia la cual reemplaza el uso de
combustibles fésiles y reduce el consumo de energia eléctrica proveniente de la red

publica (Camilo Cornejo, 2010). El biol por su parte mejora la produccién agricola,
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debido que contiene gran cantidad de agua nutrientes de plantas. También contiene
mas nutrientes y micronutrientes que el estiércol de granja y que el estiércol en
compostaje (Oppenoorth, 2014). Adicionalmente a estos beneficios los biodigestores
pueden eliminar fuente de malos olores, cargas contaminantes y la presencia de
microorganismos patogenos (Calderdn, 2015).

La factibilidad para la realizacion de este biodigestor es favorable ya que se cuenta con
la materia prima necesaria, un suministro de agua adecuado, condiciones climaticas
normales para la region, suelo estable y el area de construccion del biodigestor lejos de
fuentes de agua ademas se cuenta con el apoyo del propietario, para la ejecucién del
proyecto y todas las actividades que este con lleva dentro y fuera de la finca (Villareal,
2019).

1.1 Objetivo general

Disefiar dos alternativas de biodigestores para la obtencién de biogas y biol a partir de
residuos organicos provenientes de ganado vacuno de la finca “El Carmen” provincia
del Carchi.

1.2 Objetivos Especificos

e Levantar informacién de los residuos organicos provenientes del ganado
vacuno
e Disefar dos alternativas de biodigestores para la granja “El Carmen”

e Elaborar una guia de instalacién para los biodigestores

Alcance

Este proyecto presenta la mejor alternativa de disefio de biodigestores de bajo costo y
de facil de construccion, para la generacion de biogas y biol, a partir de estiércol de

ganado vacuno.



2 MARCO TEORICO

Debido a la problematica ante la generacion de residuos organicos y aguas residuales
provenientes de la produccion de leche de ganado vacuno, se planteé una propuesta
amigable con el ambiente, que no solo evita la generacion de gases de efecto
invernadero, sino que también se obtiene productos que sirven para la agricultura. Esta
tecnologia es un sistema de biodigestién anaerobia que transforma la materia organica

en sustancias utiles como el biol y el biogas.

2.1 Ladigestion

La digestion es un proceso bioldégico donde residuos organicos (estiércol, material
fecal, excretas o material organico) que son producidas en las granjas se transforman
en otras sustancias, este tipo de tratamiento es muy utilizado ya que contribuye a la
descontaminacién del suelo, ademas es una fuente de energia alternativa
(Biodigestores Ecuador, 2018). Por otra parte, los materiales soélidos o liquidos
productos de la digestion, remplazan a los fertilizantes quimicos (Bui, Preston, &
Dolberg, 1997).

En la digestion se realizan bioprocesos donde los microorganismos son los principales
responsables de la degradacion del sustrato, estos organismos pueden ser aerobios o

anaerobios (Camilo Cornejo, 2010).

Digestion aerobia

La digestion aerébica es un proceso realizado por multiples microorganismos donde
se destacan los protozoos y bacterias, los mismos trabajan en presencia de oxigenoy
generan residuos inocuos (Oppenoorth, 2014).

El sustrato se somete a una aireacion durante periodos de tiempo largos, donde la
porcién biodegradable de la materia organica se oxida (Agrocalidad & ASPE, 2012).
Al entrar en contacto la poblacién microbiana con el sustrato los microorganismos
inician su fase de crecimiento, este crecimiento es logaritmico y el consumo de oxigeno
aumenta debido a la asimilacion de materia organica para la formacion de la nueva
poblacién (Oppenoorth, 2014).

El crecimiento de las bacterias y la tasa de consumo de oxigeno disminuye a medida
que la oxidacion continua (Bui, Preston, & Dolberg, 1997). Cuando el sustrato no tenga
la cantidad de alimento necesario que garantice la subsistencia de los

microorganismos, estos empezaran a autooxidarse (Bui, Preston, & Dolberg, 1997).
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Algo muy notable que se debe mencionar en este proceso es que no genera olores
desagradables y su operaciéon es muy facil, sin embargo, tiene desventajas en cuanto
al elevado consumo de energia, producto de la aireacion y la separacion de lodos

mediante centrifugacion o filtracién al vacio (FAO, 2019).

Digestion anaerobia

Esta digestion al igual que la aerobia es un proceso biolégico complejo, en el cual
trabajan diferentes tipos de microorganismos, la diferencia es que estas bacterias son
inhibidas por el oxigeno (Gonzalez Cabrera, 2014).

El sustrato que sirve de alimento es transformado en compuestos mas simples
llamados acidos grasos, los mismos que seran consumidos en la fase metanogénica
que es responsable de la produccién de gases como metano, diéxido de carbono y
sulfuro de hidrégeno (toxico), y el resultado es la formacién de biogas (Choi, 2007).
Mediante este proceso se puede tratar una gran cantidad de residuos organicos y

convertirlos en subproductos utiles (Maria Teresa Varnero Moreno, 2011).

Fases de la digestion anaerobia.

Este proceso es algo complejo debido al numero de reacciones bioquimicas que se
desarrollan al mismo tiempo y a la cantidad de microorganismos que intervienen
(Gonzalez Cabrera, 2014).
La descomposicion de la materia organica de manera anaerobia se divide en cuatro
fases:

o Hidrdlisis

e Fase acidogénica o de fermentacion

e Fase acetilénica

o Fase metanogénica

Fase hidrolitica

Esta fase se basa en la descomposicién de cadenas largas de materia organica como
lipidos, proteina, carbohidratos y compuesto inorganicos en otras mas cortas (Camilo
Cornejo, 2010). Por la accién de enzimas hidroliticas es despolimerizados en
moléculas mas simples, solubles y facilmente degradables como &acidos grasos,
aminoacidos y azucares, generando los sustratos necesarios para la siguiente fase
(Gonzalez Cabrera, 2014).
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Fase acidogénica o fermentativa

En esta etapa los compuestos solubles resultantes de la fase hidrolitica mediante un
proceso de fermentacion son transformados en acido acético (CH3-COOH), hidrogeno
(H2) y diéxido de carbono (CO2). En esta etapa el crecimiento bacteriano es rapido

ademas no hay consumo ni reduccion de materia organica (FAO, 2019).

Fase acetogénica

Las bacterias acetogénicas van a transformar los compuestos de la etapa acidogénica
y como resultado se obtiene hidrégeno, diéxido de carbono y acido acético. El acido
acético es producido por accién de las bacterias acetogénicas que transforman el acido

propionico y el acido butirico (Gonzalez Cabrera, 2014).

Fase metanogénica

En este proceso aparecen microorganismos que son responsables de la produccion
de metano, este se produce por la presencia de acido acético, hidrogeno y didxido de
carbono. Las bacterias mas significativas encargadas de transformar el acido acético
y propanoico en metano son llamadas metalogénicas acetoclasticas (Maria Teresa
Varnero Moreno, 2011).

En esta etapa se eliminan los productos casi finales de la descomposicién como es el
hidrégeno, compuestos organicos pequenos y didéxido de carbono. La ausencia de esta

fase provocaria una gran acumulacion de carbono (Gonzalez Cabrera, 2014).

2.2 Productos de la digestidén anaerobia

Biogas
El biogas es una mezcla de gases que depende principalmente del funcionamiento del
proceso, de la temperatura y del tipo de residuo empleado en la digestion (Bui, Preston,
& Dolberg, 1997). Esta formado esencialmente por metano (CH4) con una concentracion
de 45 al 70%, didxido de carbono (CO2) en cantidades que oscila entre 25 a un 45% y
otros gases en pequefas proporciones como el hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de
hidrégeno (Chaur, 2001).

El gas metano es considerado 21 veces mas nocivo para el efecto invernadero que el

diéxido de carbono, al convertir los residuos en recursos utiles, en lugar de ser liberados
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a la atmésfera, producen una disminucién de la contaminacion del aire y de los acuiferos
(FAO, 2019).

El sulfuro de hidrégeno (H2S) es generado por los microorganismos anaerobios, su
concentracion es variada ya que depende del sustrato utilizado en el sistema. (FAO,
2019). Este gas debe ser eliminado del biogas ya que es es considerado téxico en muy
bajas concentraciones y altamente corrosivo lo que provoca una reduccion de la vida
util de los equipos donde se lo emplee, se encuentra en un rango de 5000 y
50 000 partes por millén (ppm) (FAO, 2019).

Uno de los usos mas simples del biogas, es la combustion directa en calefones, cocinas,
lampara de gas y generacion de energia eléctrica (Marti, Jaime, 2012). El poder
calorifico que posee es menor al gas licuado de petroleo, por lo cual se debe realizar

algunas modificaciones a los equipos (Marti, Jaime, 2012).

Biofertilizante, bioabono o biol

El biol es un abono organico liquido rico en nutrientes y baja carga de patdégenos, es
resultado de la fermentacion de estiércol y agua, los mismos que son asimilados

facilmente por las plantas (Oppenoorth, 2014).

El bioabono brinda proteccion contra insectos, heladas y ayuda a estimular el desarrollo
de las plantas, favorece su enraizamiento, alarga la fase de crecimiento de hojas, mejora
la floracion y el poder germinativo de las semillas (Medina, Quipuzco, & Buscamaita,
2014).

Con el empleo de este fertilizante se obtiene un mejor rendimiento de los cultivos con
relacion al uso directo del estiércol fresco o compostado, debido a que el nitrégeno es
convertido a amonio (NH4), para posteriormente ser transformado en nitratos. El uso del
fertilizante puede aumentar la produccién de un 30% hasta un 50% y sustituir a los

fertilizantes quimicos (Oppenoorth, 2014).

2.3 Proyeccion de la produccion de biogas

En el disefio de un biodigestor es de importancia conocer la variacién de temperatura
mensual en la zona de estudio ya que existird una mayor produccién de biogas en los
picos mas altos y esto puede afectar al funcionamiento de los tanques de
almacenamiento del metano (Bui, Preston, & Dolberg, 1997).

Los datos estadisticos de temperatura con referencia a la provincia del Carchi son
extraidos de la estacion meteorologica San Gabriel (INAMHI, Red de estaciones

automaticas hidrometereoldgicas, 2020)
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Tabla 1. - Temperatura promedio mensual de San Gabriel provincia del Carchi

Temperatura °C

Mes Aio
2012 2013 2019
Enero 13,3 12,8 11,20
Febrero 12,9 12,4 12,30
Marzo 12,8 12,9 12,50
Abril 13 12,8 13,00
Mayo 12,1 12,8 12,60
Junio 11,8 11,8 11,90
Julio 11,7 11 12,10
Agosto 11,4 11,6 10,00
Septiembre 11,6 12 11,10
Octubre 13,1 12,5 11,80
Noviembre 13,1 12,9 12,80
Diciembre 12,3 12,8 12,60

Fuente (INAMHI, Red de estaciones automaticas hidrometereolégicas, 2020)
(INAMHI, Anuario metereolégico Nro. 52-2012, 2015) (INAMHI, Anuario
metereolégico N° 53-2013, 2017)

2.4 Biodigestor

Los biodigestores se han desarrollado por la necesidad de implementar nuevas
tecnologias que ayuden de manera eficiente la eliminacién o reduccién de productos
biolégicos que se generan en las granjas (Biodigestores Ecuador, 2018). Este material
se obtiene como resultado de la produccién de leche, carne o sus derivados ya sea de
ganados vacuno o porcino, la acumulacién de estos residuos puede generar focos de
infeccion de aqui su importancia de tratarlos adecuadamente (Rodriguez & Preston).
Un biodigestor es un contenedor que se encuentra herméticamente cerrado y pueden
ser de varias formas y dimensiones, en los biodigestores se realiza la degradacion del
sustrato (Camilo Cornejo, 2010). La descomposicién de las excretas se efectua en
condiciones de anaerobicas, los principales productos de este proceso es el biogas y
el biofertilizante o bioabono (Herrero, Jaime Marti, 2008).

En el disefio de un biodigestor las dimensiones son tan importantes como los materiales,

para que este sea eficiente hay que determinar varios valores como: biogas necesario,
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carga diaria, tiempo de retencién TR, volumen liquido total, area y longitud de la zanja y

las caracteristicas del plastico o geomembrana (Bui, Preston, & Dolberg, 1997).

Tipos de biodigestores

La tecnologia aplicada a los biodigestores es muy variada y no se tiene una
clasificacion definida, esto se debe a que constantemente se realiza mejoras en los
disenos, varios autores los clasifican por su tecnologia, tamafio o caracteristicas
(Calderén, 2015).

Biodigestor taiwanés, tubular o flexible

Este tipo de biodigestor se ha extendido por todo Taiwan, de aqui su hombre, para la
elaboracion de la manga o camara de digestion se puede emplear una gran variedad
de materiales como son las geomembranas, entre las mas representativas estan el
policloruro de vinilo PVC, polietileno de alta densidad PDA y el polipropileno flexible
(Bui, Preston, & Dolberg, 1997).

El plastico de invernadero es otra buena opcién debido a las caracteristicas y precio,
ademas es muy importante que el grosor del plastico o geomembrana sea mayor a
500 micrones o 0,5 mm y que sea resistente a las diferentes condiciones climaticas
que se puedan presentar (lluvia, rayos ultravioletas) o incluso al contacto de algun
agente quimico (FAO, 2019).

En lo general este tipo de biodigestores tienen la forma de tubo largo (manga del
biodigestor) y esta caracteristica es muy favorable en el proceso de la digestion ya que
el ingreso de la nueva carga actia como un mezclador y a la vez empuja el sustrato
dentro del biodigestor hacia la salida (FAO, 2019).

En general estos biodigestores estan compuestos por tuberias de ingreso y salida de
sustrato, también existen tuberias de conduccion de biogas, estas pueden ser de PVC,
mangueras o tuberias de cobre, la parte fundamental de este sistema es la capsula
donde ocurre la degradacion, otra estructura importante es la zanja la cual se encarga
de contener todo el volumen liquido del biodigestor (Chaur, 2001).

Dependiendo del uso y la produccion de biogas es necesario la instalacion de un
reservorio, este debe ser construido del mismo material que el de la manga, para la
recoleccién del bioabono se puede instalar o construir un tanque para la recoleccion
(Chaur, 2001).
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llustracioén 1. - Estructura biodigestor tubular o Taiwan

CORTE A-A

A =

BIOCIRESTOR
T

TANQUE RECOLECTOR

b i

Fuente (Chaur, 2001)

Las caracteristicas de importancia en estos biodigestores son el bajo costo y su facil
instalacion, debido a esto han sido muy aceptados entre los duefios de granjas o fincas
pequenas. Una desventaja es que sus materiales no poseen una vida util muy larga
(Chaur, 2001).

Biodigestor chino o rigido

Este tipo de biodigestores se encuentran fabricados de materiales soélidos como
hormigdn, bloque, ladrillos o tanques de fibra de vidrio o plasticos, este ultimo debe ser
construido o ensamblado en el lugar ya que su transporte es complicado debido al
tamafo, ademas pueden albergar un sistema para la mezcla por ser mas rigidas. Estos
biodigestores no tienen un disefio estandar, su forma y tamafo varia segun la

necesidad del constructor y el tipo de suelo (FAO, 2019).

2.5 Parametros fisicoquimicos de control

Para estimar el rendimiento y funcionamiento del sistema, es necesario realizar el
monitoreo de varios parametros fisicoquimicos, los mismos que seran mencionados a

continuacion.

Temperatura

La temperatura es un parametro muy influyente en muchos de los sistemas bioldgicos,
es responsable de la velocidad de crecimiento de los microrganismos, y a su vez es
responsable de la velocidad de reaccion. Al darse el incremento en la temperatura se

acelera el proceso de digestion y se obtiene una mayor generacién de biogas, al existir
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una variacién brusca de temperatura desestabilizara el sistema (Maria Teresa Varnero
Moreno, 2011).

No es necesario trabajar a altas temperaturas sino mas bien garantizar que la

temperatura se estabilice en el interior del sistema (Oppenoorth, 2014).

Soélidos totales

El principal parametro de la materia organica a caracterizar es los sdlidos totales (ST),
mediante el anadlisis de laboratorio se puede determinar su valor, sin embargo,
actualmente ya se dispone referencias bibliograficas para estiércol de animales que
pueden ser utilizadas sin necesidad de recurrir al analisis de laboratorio (Gonzélez
Cabrera, 2014).

Ph

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucién, es
necesario el control de este parametro ya que los microorganismos responsables de la
produccion de metano dependen del pH, (Camilo Cornejo, 2010). Por lo tanto, se debe
realizar un monitoreo constante de este parametro al material que ingresa y sale del
sistema, con el objetivo de realizar las correcciones correspondientes, debido a que la
variacion de este parametro puede ocasionar que se inhiba el metabolismo de los
microorganismos (Gonzalez Cabrera, 2014). EI pH 6éptimo para organismos
acidogénicos se encuentra en un rango de 55 a 6,5 mientras que para los

metanogénicos esta entre el 7,8 y 8,2 (Oppenoorth, 2014).

Para que el proceso sea exitoso el rango del pH debe oscilar entre 6,0 y 8,0, si existe
un valor inferior a 6 una de las consecuencias es que el biogas sea pobre en metano,
mientras que el aumento de este parametro ocasiona la formacién de amoniaco, el

mismo que a elevadas concentraciones inhibe el crecimiento microbiano (FAO, 2019).

Nutrientes

El proceso anaerobio requiere de macro y micronutrientes para la sintesis de nueva
biomasa, por lo tanto, se debe garantizar una concentracion 6ptima para bacterias del
metano ya que se inhiben por la deficiencia de nutrientes. Sin embargo, una de las
ventajas del sistema anaerobio es que se requiere de una baja cantidad. Entre los
nutrientes mas significativos se encuentra el nitrégeno, carbono y fésforo (Maria

Teresa Varnero Moreno, 2011).
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2.6 Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es un parametro que indica el tiempo en que un
fluido tarda en ingresar y salir de un recipiente o contenedor (Medina, Quipuzco, &
Buscamaita, 2014). Este concepto aplicado a biodigestores es el tiempo de permanencia
del sustrato dentro del sistema de digestion, el cual estda sometido a la accién de

microorganismos (Medina, Quipuzco, & Buscamaita, 2014).

Este parametro esta relacionado directamente con la temperatura y determina el
volumen del reactor, el mismo que se lo puede conocer mediante la relacidon del volumen

del reactor y el caudal diario de carga (Camilo Cornejo, 2010).

La variacién de TRH depende del cambio de temperatura que se disponga, a mayor

temperatura menor TRH (Bui, Preston, & Dolberg, 1997).

Tabla 2. - Variacion de temperatura segun la region

Regién Tempertaura Tiempo de retencion (dias)
Tropical 35°C-30°C 25-40
Valle 25°C-20°C 35-65
Sierra alta 15°C-10°C 65 - 125

Fuente (FAO, 2019)

2.7 Relacion carbono/nitrégeno

La mayor parte de materia organica al ser sometida a un proceso de fermentacion
anaerdbica puede producir biogas, pero es importante conocer su composicion ya que
de esto depende la calidad y cantidad de gases (Medina, Quipuzco, & Buscamaita,
2014). Las bacterias metalogénicas necesitan fundamentalmente del carbono y

nitrégeno como su principal fuente de alimentacién (Chadar, 2001).

El carbono es empleado como fuente de energia mientras que el nitrégeno permite la
formacion de nuevas células. La relacion 6ptima entre carbono y nitrégeno esta entre
30:1 hasta 20:1, hay que tomar en cuenta que al inicio de la digestion la relacion 6ptima

es de 30:1 (Maria Teresa Varnero Moreno, 2011).
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Tabla 3 . - Valores aproximados de la relacion carbono-nitrégeno

Materiales % C % N C/N
Residuos animales

Bovinos 30 1.30 25:1
Equinos 40 0.80 50:1
Ovinos 35 1.00 35:1
Porcinos 25 1.50 16:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 23:1
Gallinas 35 1.50 23:1
Patos 38 0.80 471
pavos 35 0.70 50:1
Excretas humanas 25 0.85 3:1
Residuos vegetales

Paja trigo 46 0.53 87:1
Paja cebada 58 0.64 90:1
Paja arroz 42 0.63 67:1
Paja avena 29 0.53 55:1
Rastrojos maiz 40 0.75 53:1
Leguminosas 38 1.50 28:1
Hortalizas 30 1.80 171
Tubérculos 30 1.50 20:1
Hojas secas 4 1.00 41:1
Aserrin B 0.06 730:1

Fuente: (Maria Teresa Varnero Moreno, 2011)

2.8 Principales componentes del diseio

Zanja

En el disefio de un biodigestor una de las partes muy importantes es el dimensionado
de la zanja, esta debera ser disefiada de tal manera que abarque todo el volumen liquido
del digestor (Herrero, Jaime Marti, 2008). La forma de esta estructura dependera del
tipo de suelo y las paredes de esta puede tener varias angulos de inclinacion (7, 5° - 15°
- 30° - 45°), dependiendo de la estabilidad del suelo, estos taludes ayudan a estabilizar

la forma (Marti Herrero, 2019).Las Zanjas deben ser impermeabilizadas para evitar la
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disminuciéon de temperatura del sustrato, los materiales pueden ser organicos o

sintéticos (Herrero, Jaime Marti, 2008).

Plastico o membrana

La membrana de policloruro de vinilo PVC es utilizada en todo el mundo, una de las
industrias con mayor porcentaje de uso es la construccién, esto se debe a las
caracteristicas que posee, ligero para el transporte, facil de manipular, resistente a las
condiciones climaticas, bajo costo, durabilidad y buena calidad (Criollo & Guzman,
2014). También es resistente a ciertos agentes quimicos y no se altera al contacto con
disolventes organicos, el grosor de estas geomembranas se encuentra entre los
750micrones y 1500 micrones ( Pure Water, 2020). La desventaja de estas
geomembranas es que en el mercado solo se encuentra rollos con diametros pequefios
( Pure Water, 2020).

El polietileno de alta densidad HDPE (siglas en inglés) o PDA es muy comun y la de
mayor demanda en el mundo, esta geomembrana es resistente a agentes quimicos y
riesgos biolodgicos por lo que es utilizada en rellenos sanitarios, plantas de tratamiento y
en otros sectores donde se dese evitar contaminacion al ambiente
(JuvenilesCampesinos, 2004). Esta membrana es mas rigida, su transporte e instalacion
es mas complicada y necesita de personal calificado, por lo que no es recomendable
para biodigestores pequefios, el grosor de esta geomembrana es de 750 a 1500

micrones ( Pure Water, 2020).

El polipropileno flexible es muy similar a la geomembrana de PDA en cuanto a
resistencia de cortes y ataques con agentes quimicos y biolégicos, pero tiene la
caracteristica del policloruro de vinilo PVC de ser muy flexible, es facil de manejar y
transportar, la desventaja de esta es la adquisicion ya que no se encuentra disponible

en el mercado como el plastico de invernadero (Marti Herrero, 2019).

El plastico de invernadero es recomendado para biodigestores pequefios y econémicos,
su adquisicion es facil y el costo es bajo en comparacion de las geomembranas, este
plastico se encuentra con grosores entre 200 y 300 micrones (Choi, 2007). La
desventaja de este material es el tiempo de vida util, de 2 a 3 afios expuesto a radiacion
solar fuerte y entre 10 anos bajo techo, debido a su grosor es muy facil de romper o

perforar durante su transporte (Marti Herrero, 2019).

El plastico o geomembrana es una parte fundamental del digestor ya que la forma y la
degradacioén del sustrato depende de la instalacién adecuada de esta, se puede usar en

una capa doble de plastico de invernadero translucido o negro de 250 micrones o
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geomembrana de 500 micrones (Choi, 2007). La seleccion de este depende del
propietario, lo 6ptimo es usar geomembranas de polipropileno flexible por el tiempo de

vida util, la facilidad de transporte y su resistencia a cortes no deseados (FAO, 2019).

Calefaccion pasiva

Es un sistema mediante el cual se aprovecha la radiacion solar. Es recomendable usar
el sistema de calefaccion pasiva en zonas frias donde la temperatura ambiente se
encuentra por debajo de los 20 °C, con el objetivo de evitar pérdidas de calor y al mismo

tiempo ayuda a elevar la temperatura (Fuertes, 2018).

La opciéon mas comun para ayudar a calentar es colocar plastico negro o materiales
oscuros sobre el biodigestor ya que este absorbe mejor la radiacion, esto se puede
aplicar si se usa plastico de invernadero para la manga (Fuertes, 2018). Ademas de
elevar la temperatura entre 2 y 3 °C, este plastico sirve de proteccion ya que este se
degradaria primero y la vida util de la manga se extendera, cuando se instala con

geomembranas no es necesario la capa de plastico (Marti Herrero, 2019).

Para mantener el calor en el area del sustrato es imprescindible colocar materiales que
aislen la humedad de la zanja, la ausencia de estos ocasiona que la temperatura de
trabajo sea similar a la del suelo (Fuertes, 2018). Dependiendo de la zona se puede usar
material organico, para zonas frias se encuentra disponible paja y en zonas célidas
encontramos el bambu, ambos sirven como aislantes, también se puede utilizar material
sintético como el poliestireno expandido (espuma Flex) (Calderén, 2015). Esta
proteccion se la coloca tanto en las paredes como en el suelo, para evitar la degradacion
de los materiales organicos, hay que evitar el ingreso de agua a la zanja (Marti Herrero,
2019).

La instalacion de invernaderos actua como proteccion del biodigestor tanto de
materiales soélidos (ramas, piedras), animales y del viento, también ayuda a mantener el
calor por las noches (Fuertes, 2018). Segun la necesidad se pueden realizar
invernaderos compactos (solo para el digestor) o pueden ser mas grandes si se lo utiliza
para otras actividades conjuntas como sembrios, en lugares frios se puede construir
paredes de barro (adobe) y cubrir el techo con plastico (Biodigestores Ecuador, 2018).
Estos recubrimientos son mas comunes en zonas frias por debajo de los 15 °C, se lo
realiza para evitar la pérdida de calor y al mismo tiempo elevar la temperatura entre 6 y
10 °C (Marti Herrero, 2019).
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Beneficios ambientales

A continuacion, se presentan los beneficios ambientales que se obtienen con la

digestion segun menciona Ford, 2007.

e Los residuos de la digestion son de alta calidad y son utilizados como fuente de
energia (biogas) y materia prima (biol) para los cultivos.

e Los biocarburantes son combustibles menos nocivos para la salud y el medio
ambiente ya que generan menor cantidad de gases de efecto invernadero a la
atmosfera.

o Este combustible es menos contaminante que los combustibles fésiles

e Son facilmente degradable

e Es una alternativa viable para la reduccién de emisiones de metano a la

atmosfera.

Estiércol disponible

El estiércol disponible se refiere a la cantidad de excretas que se puede utilizar en el
biodigestor, la materia organica disponible siempre sera menor o igual a la carga diaria,
esto depende del lugar donde se encuentren los animales, en el caso en el que las vacas
pasen la noche en los corrales la cantidad de estiércol disponible sera del 25% (Marti
Herrero, 2019).

Al conocer la cantidad de estiércol disponible se debe calcular la cantidad de agua que
se afade, ya que se busca obtener una mezcla de entre 3% y 16% de sélidos totales,
para la materia fecal de las vacas se realiza una relacion de 1:3, para cerdos 1:4 y para
llamas, ovejas y cuy una relacion de 1:8 o 1:9, hay que tener en cuenta que el estiércol
fresco contiene un 80% de humedad (FAO, 2019)

Para lograr un sustrato con una cantidad de solidos adecuados hay que diluir el estiércol
disponible con una cantidad de agua. El suministro de agua para la mezcla del sustrato
debe estar libre de detergentes o agentes quimicos inhibidores de microorganismos y

que el abastecimiento sea diario (Urrutia Arias, 2019).

Carga diaria

La carga diaria es el nombre dado al volumen de sustrato que ingresa diariamente al
biodigestor, este sustrato es la mezcla de estiércol mas agua que expresada en litros
por dia, en la guia de Marti Herrero, Biodigestores tubulares, Guia de disefio y manual
de instalacion del ano 2019, se expresa una equivalencia, donde un 1 kg de materia

organica es igual a 1 litro de estiércol, sin tener en cuenta su origen (oveja, llama, cerdo,
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vaca o cuyes) es decir que las excretas tendra una densidad de 1 kg/l, este valor es de
gran utilidad en el dimensionamiento del biodigestor. La dilucion recomendada evitara

que el biodigestor se obstruya (Maria Teresa Varnero Moreno, 2011).

Ecuacién 1

CD =CE +AGUA

Fuente: Autores

Dénde:
CD: carga diaria l/dia

CE: cantidad de estiércol utlizable I/dia

Volumen del biodigestor

El volumen total del biodigestor es la suma entre el valor de la carga diaria y el biogas
generado, la parte gaseosa generada en el proceso comprende generalmente el 25%,

mientras que el restante a la parte liquida, (Marti, Jaime; Cipriano, Jordi, 2012).

Ecuacién 2

VD =VL+VG

Fuente: Autores

Donde:

VD: volumen de biodigestor (m® ¢ )
VL: volumen del liquido (m* 6 1)
VG: Volumen del gas (m® 6 1)

Para obtener el valor del volumen liquido se tomara en cuenta la carga diaria
multiplicado por el tiempo de retencion, este tiempo cambia de acuerdo a la temperatura
del lugar. (Marti, Jaime; Cipriano, Jordi, 2012)
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Ecuacion 3

VL=CD + TR

Fuente (Marti, Biodigestores tubulares, Guia de disefio y manual de instalacion, 2019)

Dénde:
VL: volumen del liquido (m® o I)
CD: carga diaria (m3/d 6 m?/l)

TH: tiempo de retencion (dias)
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3 METODOLOGIA

Mediante observacién directa y revision bibliografica se recolectaron los datos
necesarios para el diseno del biodigestor, entre los cuales se encuentran, analisis de la

zona y factibilidad de aplicacion, los valores de estiércol diario y estiércol disponible.

En la parte experimental se aplicé el método cuantitativo y se elaboré el disefio de dos
biodigestores, se estimé la cantidad de biogas generado durante un afo y finalmente se

elaboré un manual de instalacion.

3.1 Levantamiento de informacion

La finca El Carmen esta ubicada en la provincia del Carchi en el canton Montufar
parroquia La Paz a una altura de 3400 msnm, mediante un GPS se obtuvo los datos de
latitud 0,605832 y longitud -77,892569 y con temperaturas que van desde los 5 °C hasta
los 17°C, teniendo temperaturas extremas de -5 °C, con vientos y lloviznas constantes
(Villareal, 2019)

llustracién 2. - Ubicacién geografia de la zona de estudio

0:36:21.0°N 77°53'33.3'W

Fuente Google Earth

La finca tiene como principal actividad agricola la produccién de leche, para lo cual
dispone de un total de 83 cabezas de ganado, donde 36 son destinadas a la produccion

de leche.
El sistema completo se encuentra integrado por 5 grupos:

¢ Rejo
e Seco
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e Vaconas vientre
e Vaconas fierro

e Terneras lactantes

Rejo. - vacas destinadas para la produccion de leche y se encuentran entre los 24

meses y 10 afos.
Seco. - animales que después del segundo parto ya no producen leche

Vaconas vientre. - son vacas en estado de gestacion, pertenecen a este grupo desde

que cumplen los 15 meses de vida,
Vaconas fierro. - ganado que terminaron su periodo de lactancia.

Terneras lactantes. - ganado que se encuentra en periodo de lactancia.

3.2 Muestreo

Un plan de muestreo permite recolectar informacion e identificar puntos estratégicos
para la toma de muestras, en este plan se presenté los parametros a analizar en la
caracterizacion tanto in situ como de laboratorio. En el anexo 1 se puede visualizar el

plan de muestreo.

Estiércol

Las muestras de estiércol se recolectaron mediante las especificaciones del plan de
muestreo que se encuentra adjunto en el anexo 1, la cantidad de material organico que
se recolecto por cuadrante es de 2 kg, el cual se homogenizé y depositd en una bolsa

plastica hermética etiquetada acorde a la muestra.

Para determinar los parametros necesarios para el disefio se utilizé el Laboratorio
Docente de Ingenieria Ambiental (LDIA) de la Escuela Politécnica Nacional, donde se
determind la cantidad de humedad que se encuentra en esta masa de estiércol, el pH

es el unico parametro in situ que se midid, para lo cual se usaron tiras medidoras de pH.

Agua residual

Las muestras se tomaron en el area de ordefio y debido a su estado liquido se les asigné
el codigo MLO (muestra liquida ordefio), seguido de un numero en forma secuencial
iniciando en uno. El registro del muestreo 1 y 3 correspondio a la mafiana, el 2y 4 al

muestreo de la tarde.
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Para medir los parametros in situ (pH y temperatura) se verificé el buen funcionamiento
de la sonda, se realizé la limpieza del sensor con agua destilada con el fin de prevenir
algun error al momento de realizar la medicion. En una jarra previamente homogenizada
con la muestra, se tomd 1 litro de sustrato y se procedié a introducir la sonda, una vez
gue se estabilizé la lectura, se registré los valores en la bitacora. Posterior a la medicion
se conservo la cantidad de sustrato para una posterior homogenizacién de la muestra
compuesta, esta muestra se utilizoé para analizar en el laboratorio la cantidad de solidos

totales presentes en el agua residual.

Preservacion y transporte de muestras

Este es uno de los puntos mas importantes del muestreo ya que de este punto depende
la fiabilidad de los resultados, fue indispensable garantizar que las muestras no sufran

ningun tipo de alteraciones durante su recoleccién y transporte.

Debido al tipo de analisis (sélidos totales y humedad), las muestras de estiércol y agua
residual que se recolectaron no requirieron la adicion de preservante quimico alguno, la
unica forma de preservacién aplicada fue durante su transporte, el traslado hasta el
laboratorio donde se realizé los analisis respectivos se realizé en recipientes libres de

cualquier tipo de contaminante, a una temperatura entre 2 y 4 °C.

3.3 Analisis de parametros en el laboratorio

El andlisis de las muestras se realizé en el Laboratorio de Docencia de Ingenieria
Ambiental (LDIA) de la Escuela Politécnica Nacional, para la medicion de sélidos se

utilizé el método gravimétrico.

Soélidos totales

Este analisis se realizd en 4 muestras de agua residual, para determinar el valor ST, se
inicio el procedimiento con el secado de los crisoles durante una hora a 550°C, luego se
retird los recipientes de la mufla y se colocd en un desecador hasta que estén frios,
luego se registré el peso de cada crisol, con la ayuda de una balanza analitica se afiadio
50 ml de la muestra en cada recipiente, a continuacién se introdujo en el horno de
secado a una temperatura de 105°C por una hora, una vez transcurrido el tiempo de
secado se coloco los crisoles en el desecador hasta que estén frios, posterior a esto se
peso y registro el valor de cada muestra, se repitio este proceso hasta conseguir valores

iguales o similares.

Los calculos se realizaron aplicando la féormula:
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Ecuacion 4

ST_B—A
~ Vm

Fuente: Autores

Donde:

ST: sodlidos totales (mg/l)

A: peso del crisol de evaporacion vacia (mg)

B: peso de la capsula de evaporacion + residuo seco (mg)
Vm: volumen de muestra (en ml)

Determinacion de humedad

Con este andlisis se determiné la cantidad de agua presente en las muestras de
estiércol, este método inicié al colocar una alicuota en un crisol previamente tarado y
luego se introdujo a la estufa a una temperatura de 105°C, durante 2 horas
aproximadamente, posteriormente se transfirio el crisol al desecador hasta que este frio

y luego se registré su peso, se repitié la operaciéon hasta que se obtuvo un peso

constante.
Ecuaciéon 5
P1— P2
% humedad = ——— x 100
Pm
Fuente: Autores
Donde:

P1: peso del crisol mas muestra humeda
P2: peso del crisol mas muestra seca

Pm: peso de la muestra
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3.4 Parametros de diseno de los biodigestores

Se presentd dos disefios de biodigestores tipo “taiwanés” para uso doméstico, los cuales
produciran 1,2 m® y 3 m® de biogas aproximadamente por dia, los cuales deberan

satisfacer la demanda de energia caldrica de la finca.

Para el disefio del biodigestor Ay B se tomd en cuenta como materia prima las excretas
provenientes del area de comedero del ganado vacuno y el agua residual del area de

ordeno.

Biodigestor A

Este disefio contempldé el consumo de biogas en una cocina doméstica que
normalmente usa GLP, en el lugar de estudio habita una familia de 4 miembros (2
adultos, 2 nifos) que se encargan del funcionamiento de los equipos de ordefo y del
cuidado del ganado, el propietario de la finca realiza visitas en periodos cortos de tiempo

y en diferentes dias.

Para dar inicio al dimensionamiento se defini6 la cantidad de biogas que consume una

cocina doméstica, para lo cual se utilizé los datos de la siguiente tabla.

Tabla 4.- Consumo de biogas de diferentes aparatos

Consumo de biogas

Equipos (I/h)
Cocina doméstica 300
Cocina industrial 450

Calefén de agua 14 kW 2500
Calefén de agua 26 kW 5000

Motor < 5hp (por cada
1hp) 400

Motor > 5hp (por cada
1hp) 250
Ordenadora (15hp) 2500
Generador (1.2 kW) 600
Generador (3 kW) 2100

Fuente (Herrero, Jaime Marti, 2008)
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Biodigestor B

En este disefio se tom6 como base los datos del biodigestor A en cuanto al uso de la
cocina y el numero de habitantes, a esto se afadié el requerimiento de calentar agua
hasta una temperatura de 25 °C, para el uso de los habitantes de la finca (100

I/personaldia).

Para el dimensionamiento de este biodigestor se utilizé la férmula de la capacidad
caldrica, con la cual se establecié la cantidad de biogas necesario para calentar el

volumen de agua requerido a la temperatura que previamente se establecio.

3.5 Estiércol disponible

Para obtener el valor de la materia prima que se utilizé para el disefio, se efectud varios
céalculos de manera tedrica y practica, la forma tedrica utilizd valores ya establecidos en
bibliografia que se estudid, donde disponen que el ganado vacuno produce 8 kg de
excretas por cada 100 kg del animal vivo, el resultado de esta operacién corresponde al
estiércol total que produce una cabeza de ganado durante un dia, de esta cantidad el

25% es aprovechable para el funcionamiento del reactor.

Mientras que el analisis practico se realizé en campo mediante técnicas de muestreo,
de esta manera se establecio el peso de las excretas del area del comedero, para lo
cual se dividié en 3 sectores iguales de 7m x 45m y cada una de estas se subdividié en
cuadrantes de 7m x 9m, luego se seleccion6 un cuadrante con caracteristicas similares
a las demas y se recolecto los residuos en sacos donde se preciso el peso del estiércol

de esta area, este dato se multiplicé por el resto de cuadrantes y se logro el peso total

de la zona.
Ecuacién 6
Prc=PssxN
Fuente: Autores
Donde;
Ptc = peso total comedero
Pss = peso sector seleccionado

N

numero de cuadrantes

Entre la informacién que se recolectd del area del comedero o estabulado, se hallé que

la limpieza del comedero se lo realizé una vez por semana hasta la fecha del estudio de
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este proyecto, el valor obtenido del calculo se lo dividié para 7 dias y se obtuvo la

cantidad de estiércol aprovechable por dia.

En el estudio de este proyecto se inicié el dimensionamiento mediante la demanda de
gas metano que requeria la finca, en la tabla 6 se ha fijado el valor correspondiente de
produccion de biogas por kilogramo (kg) de estiércol, en funciéon de la temperatura del

biodigestor.

Tabla 5.- Produccion de biogas por kilogramos de estiércol de ganado vacuno

Temperatura del o
Biogas (I/Kg)

biodigestor
33-37 39
28-32 38
23-27 35
18-22 33
13-17 31
8-12 29
Fuente (Marti, Biodigestores tubulares, Guia de disefio y manual de instalacion,

2019)

3.6 Volumen liquido del biodigestor

El volumen liquido del biodigestor se calculé mediante la multiplicacion de la carga diaria
y tiempo de retencion, este primer parametro es la mezcla del estiércol mas el agua
residual del area de ordefio, en una proporcion de 1:3 es decir una parte de material
fecal y 3 partes de agua, el tiempo de retencién es de 90 dias, mas un dia para la

obtencién de productos de la digestion.

Ecuacion 7

VTL = CDxTR

Fuente (Marti, Biodigestores tubulares, Guia de disefio y manual de instalacion, 2019)

Donde:
VTL = volumen total liquido
CD = carga diaria

TR = tiempo de retencion
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3.7 Zanja y manga del biodigestor

En el mercado se pudo encontrar varias dimensiones de plastico, pero estos se manejan
por ancho de rollo, el cual corresponde a la circunferencia del plastico, en el disefio de

los biodigestores fue necesario encontrar el radio para el dimensionamiento de la zanja.
El radio del plastico se determin¢ aplicando la formula para calcular la circunferencia:

Ecuacion 8

C=2xmxr

Fuente (Marti, Biodigestores tubulares, Guia de disefio y manual de instalacion, 2019)
Donde despejaremos el radio r y el diametro D:

Ecuacion 9

_C
Uy

Fuente (Marti, Biodigestores tubulares, Guia de disefio y manual de instalacion, 2019)

Ecuacion 10

D=2x&

Fuente (Marti, Biodigestores tubulares, Guia de disefio y manual de instalacion, 2019)

El valor del radio se aplico en los datos proporcionados en la Tabla 7, adicional a esto
se seleccioné el angulo de los taludes y de esta forma se establecié las dimensiones de

la zanja.

llustracion 3.- Dimensiones de la zanja
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Tabla 6.- Constantes de disefio para un biodigestor en funcién del radio y angulo de
los taludes

0 88 | 12 | 1.49xr | 1.49xr | 157xr | 234x0? | 032xr2 265x 12
0 83 17 | 181 xr |14 xr | 157xr | 222x¢ | 045x1r2 267 xr?
0 80 | 20 | 1.34xr | 1.34xr | 157xr | 210x2 | 053 xr? 283xr
7.5 B0 | 20 | 1.23xr |163xr | 154xr | 220xr2 | 055xr2 275x 12
15 76 | 24 | 1.02xr |1.82xr | 1.49xr | 212xr2 | 0.69xr2 280xr
30 75 25 | 0.72xr | 226xr | 1.33xr | 1.98xr2 | 066xr? 264 xr?
45 65 | 35 | 043xr |257xr | 1.07xr | 161xr2 | 086xr? 247 xr?

Fuente (Marti, Biodigestores tubulares guia de disefio y manual de instalacion,
2019)

3.8 Longitud de la zanja

Para determinar la longitud de los biodigestores se aplico la férmula de volumen de la

zanja, de donde se despejo la magnitud antes mencionada.

Ecuacién 11
Volumen de zanja (Vz) = volumen liquido (VL)
VL = Azanjax L = L= Az:;ja
Fuente: Autores
Donde:

VL =Volumen liquido
L
Az

Longitud de la zanja

Area de la zanja

La zanja no debe ser muy larga o corta, para saber que dimensién es la correcta la
relacion entre longitud y diametro L/D, no debe sobrepasar los limites maximos (10) y
minimo (5), si la relacion sobrepasa de 10 estos biodigestores seran muy largos
teniendo el problema de acumulaciones de lodos y si son valores menores de 5 no

tendran el TR adecuado, 7,5 seria el valor 6ptimo de la relacion.
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3.9 Determinacion de biogas necesario para elevar la
temperatura a una cantidad de agua conocida (Capacidad
Calérica)

Para que sea 6ptima la generacién y consumo de biogas se utilizé la formula de la

capacidad calorifica de una sustancia, con la cual se determiné la cantidad de energia

caldrica que requiere 0,5 m® de agua para llegar a una temperatura de 25°C, para esto

se utilizé la siguiente formula:

Ecuacién 12

Q = mCeAT Q = [Joules]

Fuente (Askin & Jones, 2006)
Donde:
Q = calor afadido (Joules)
m = masa de la sustancia

Ce = calor especifico de la sustancia (ceagua= 1 caloria/gramo x °C = 4.186

Joules/gramo x °C)
AT= variacion de temperatura (t final - t inicial).

El volumen de biogas necesario para calentar el agua se determiné con las
equivalencias energéticas que se dispuso en la tabla 8, con estos datos se transformé
los Joules que se obtuvo en el célculo de la capacidad calérica a kWh y luego a metros

cubicos de biogas.

Tabla 7.- Equivalencias de energia
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1000 litros (1m?) dehlouis equivalen a:

5647 kcal Energia (65% CH,)
6,56 kWh Energia (65% CH,)
1.6 kg Madera
1.2 kg Bosta seca
1.1 litros Alcohol
0.75 litros Gasolina
0.65 litros Gas-oil
0.76 m? Gas natural
0.7 kg Carbon
3.3 kWh, Calor util (65% CH,; rendimiento 50%)
2 kWh, Electricidad atil (65% CH,; rendimiento 30%})

Fuente (Marti, Biodigestores tubulares, Guia de disefio y manual de instalacion,
2019)

3.10Estimacion de la produccion de biogas

En este documento las dimensiones del biodigestor se determinaron por la temperatura
mas baja del area de estudio. Los datos de la tabla 1 contribuyeron a estimar la cantidad
de biogas que producird mensualmente el biodigestor, para la estimacion se partié de
los disefios antes propuestos, en ellos se establecié la cantidad de excretas que
ingresan al reactor por dia, este valor va a ser constante durante todo el afio ya que
cumple con la demanda de biogas que requiere la finca, también se necesito el valor de

produccion de biogas por kilogramo de estiércol proporcionados en la tabla 6.

Para la proyeccién de biogas se utilizO datos estadisticos de temperatura que
corresponden a las medias mensuales que se obtuvo en la estacion meteoroldgica San
Gabiriel.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de las muestras de laboratorio

En la tabla 9 se muestra los valores obtenidos en el analisis del laboratorio, con estos
valores se pudo establecer que, el agua residual descargada en las mananas contiene

aproximadamente el doble de materia organica que las muestras tomadas en la tarde.

La cantidad de estiércol promedio en el sustrato es de 0,00297 kg/l, teniendo en cuenta
la cantidad de agua utilizada para el ordefio (210 litros), se determiné que existe 0,624kg

de material fecal en el agua residual.

La cantidad de sélidos totales en el agua residual no es grande, pero en términos de

produccion de biogas se debe considerar este valor al afiadir estiércol a la mezcla.

Tabla 8.- Determinacion de solidos totales del agua residual

Solidos
Muestra Peso Peso Peso
Vol. (1) totales
N° crisol evaporaciéon calcinacion
(mgl)
1 0,050 33,593 33,775 33,635 3642
2 0,050 33,995 34,084 34,030 1778
Promedio 2710
3 0,040 29,455 29,627 29,491 4298
4 0,040 32,341 32,428 32,370 2177
Promedio 3237

En este cuadro se muestra el resultado del analisis de humedad del estiércol realizado
en el laboratorio, donde se obtuvo una humedad promedio de 78,57% la cual es ideal

para ingresar al biodigestor.

Tabla 9.- Determinaciéon de humedad en el estiércol

Muestra Muestras Peso Crisol + Peso %
N°1 (gr) crisol muestras final Humedad
16,14 40,87 57,01 44,85 75,34
15,04 42,73 57,77 45,26 83,18
19,12 35,80 54,92 40,16 77,20

36



4.2 Parametros para el diseno de los biodigestores

La tabla 10 muestra la clasificacion, la edad, el estado en que se encuentra cada animal,

el nimero de cabezas de ganado y la cantidad de estiércol que produce diariamente

cada grupo de ejemplares que existe en la finca.

Tabla 10.- Distribucién del ganado y estiércol producido

N? Produccion estiércol
Grupo Estado Edades | Pesokg | Promedio
animales (kg/dia)
Produccién | 24 meses - 600 -
Rejo 650 36 187200
de leche 10 afios 700
Desde el
No segundo 700 -
Seco ) 740 7 414 40
produccion | parto- 10 780
anos
Vaconas Desde 15
. Prefiadas 35-600 475 17 646,00
vientre meses
Vaconas Terneras 4 meses — 160 -
255 15 306,00
fierro destetadas | 15 meses 350 '
Toman Desde 0
Terneras
leche dos dias -4 45160 102 8 6528
lactantes
veces al dia meses
TOTAL 83 3303,68

Tabla 11.- Estiércol aprovechable, célculo tedrico

Grupo Produccioén estiércol Estierco Aprovechable (25%)
(kg/dia) kg/dia
Rejo 1872 468

Los valores de la tabla 12 muestra la cantidad de estiércol aprovechable que se obtuvo
mediante la caracterizacion en el area de comedero, los datos obtenidos en la practica

son similares al calculo tedrico.
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Tabla 12.- Estiércol aprovechable, calculo practico

Peso a los 7 dias Peso diario
Peso total del
Cuadrante Cuadrante Estiércol
area de )
area de Area de aprovechable
comedero
63 m2 (kg) 63 m2 (kg) (kg)
(kg)
204,80 3072,00 29,26 438,86

La tabla 13 muestra el nUmero de horas que se estimo necesario para la preparacion de
alimentos durante un dia y el volumen de biogas requerido para el funcionamiento

adecuado de la cocina doméstica.

Tabla 13.- Consumo diario de biogas en una cocina doméstica

Consumo Total de
) N° de horas ] .
Uso Cantidad ] de biogas Biogas
al dia
(I/n) ()
Cocina
o 1 4 300 1200
domeéstica

4.3 Diseno del biodigestor A

En la tabla 14 se expone los parametros necesarios para el disefio del biodigestor A,
tales como: el volumen de biogas requerido para el funcionamiento de la cocina, la
cantidad de estiércol diario para la alimentacion del reactor, el volumen de agua esencial
para la dilucién de las excretas con una relacion 1:3, el tiempo de retencién y el volumen

total liquido.

Tabla 14.- Parametros de disefio biodigestor A

Biogas Estiércol Carga
Agua Volumen total
necesario  nhecesario diaria TRH
necesaria (l) liquido (m3)
| kg/d )]
1200 41,4 124,10 165,50 91 15,06

Las dimensiones para la construccion de la zanja del biodigestor A, el angulo de los

taludes y el radio de la manga del reactor estan definidos en la siguiente tabla.
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Debido al volumen con el que trabaja el biodigestor y la estabilidad del suelo se

determino disefiar una zanja de forma rectangular.

Tabla 15.- Dimensiones de la zanja A

Radiode Angulo Longitud Volumen Dimensiones del trapecio (m)
lamanga de talud (m) (m?3) a b p

0,80 0 11,20 15,06 1,10 1,10 1,30

4.4 Diseno del biodigestor B

En la siguiente tabla se ha fijado los datos para determinar el valor de la capacidad de
transferencia de calor del agua, el resultado de este calculo se lo ha expresado en

Joules.

Tabla 16.- Calculo de la capacidad calérica del agua

Calor Capacidad
Densida Vol. . T°C .
. Masa del especifico | T°C calérica
d Agua Utilizado inicia AT
agua (kg) del agua final Q=mCeAT
kg/m3 m3
Ji°C (Ce) (Joules)
1000 0,5 500 4186,8 10 25 15 41868000

En esta tabla se definié el biogas necesario para el disefio del biodigestor B, los valores
presentes corresponden a la equivalencia energética de Joules a kilowatts hora (kWh)

y a m® de biogas correspondientemente.

Tabla 17.- Calculo de biogas a partir de la capacidad calérica

. Biogas
Capacidad . ) ]
. Equivalencia Necesario para
caldrica De Joules a
energética del calentar 0,5m?
Q=mCeAT kWh -
Biogas H20
(Joules) ]
(m®/dia)
41868000 11,63 6,56 kWh = 1m?3 biogas 1,77

En la tabla 18 se defini6 los parametros de disefio, mientras en la tabla 19 se estableci6

las dimensiones de la zanja y el radio de la manga del biodigestor B.
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Teniendo en cuenta el volumen de trabajo del biodigestor se determiné disefiar por

seguridad y estabilidad una zanja de forma trapezoidal.

Tabla 18.- Parametros de disefo biodigestor B

Biogas Estiércol Agua Carga Volumen
necesario necesario necesaria diaria TRH total liquido
(I/dia) kg/d (U] )] (m?3)
2970 102,50 307,50 410,10 9N 37,31

Tabla 19.- Dimensiones de la zanja B

Radiode Angulo Longitud Volumen Dimensiones del trapecio (m)

lamanga de talud (m) (m?3) a b p

1,11 45° 18,80 37,31 0,50 2,90 1,20

4.5 Proyeccion de biogas

La proyeccién del biogas se establecidé con datos histéricos de temperaturas promedio
mensuales correspondientes al afio 2019 de la estacion meteorolégica San Gabriel, en
la siguiente tabla se encuentra los valores de estimacion aplicados en el disefio del

biodigestor A.

Tabla 20.- Estimacion de biogas par el afio 2019

. Biogas Estimacion de biogas
Estiércol

T°C Ilkg en
Mes necesario Producido Producido
Ano 2019 ] funcién
Kg/dia (I/ dia) (m3/dia)
delaT
Enero 11,20 41,40 29 1200,60 1,20
Febrero 12,30 41,40 29 1200,60 1,20
Marzo 12,50 41,40 31 1283,40 1,28
Abril 13,00 41,40 31 1283,40 1,28
Mayo 12,60 41,40 31 1283,40 1,28
Junio 11,90 41,40 29 1200,60 1,20
Julio 12,10 41,40 29 1200,60 1,20
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Agosto 10,00 41,40 29 1200,60 1,20

Septiembre 11,10 41,40 29 1200,60 1,20

Octubre 11,80 41,40 29 1200,60 1,20
Noviembre 12,80 41,40 31 1283,40 1,28
Diciembre 12,60 41,40 31 1283,40 1,28

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Este estudio se realiz6é en la provincia del Carchi en la finca El Carmen su actividad
econdmica es la produccion de leche de ganado vacuno, debido a la naturaleza de su
trabajo se diseiié dos alternativas de biodigestores de tipo tubular que tendran la

capacidad de procesar grandes cantidades de estiércol.

Mediante la visita técnica realizada a la finca se verific6 que actualmente se esta
realizando compostaje sin ningun tipo de estudio técnico, lo cual genera otros tipos de

problemas ambientales como; malos olores, mosquitos y la presencia de patdégenos.

Para realizar el dimensionamiento se procedio a realizar una caracterizacion en la cual
se determind que se genera 110 | de agua residual del area de ordefio, la misma que
puede ser utilizada para la dilucion del estiércol. Ademas, se obtuvo que el ganado del
grupo rejo produce en promedio 453 kg de excretas aprovechables por dia, esta
cantidad satisface las necesidades de materia prima para alimentar diariamente los

biodigestores.

Los parametros de disefio para el biodigestor A fueron: volumen liquido 15,06 m3,
longitud 11,2 m, didmetro de la manga 1,6 m, caga diaria de 165,50 litros y una zanja
rectangular. Mientras que para el biodigestor tipo B fueron: volumen liquido 37,31 m3,
longitud 18,8 m, diametro de la manga 2,22 m, una caga diaria de 410,10 litros y una
zanja de forma trapezoidal con taludes a 45°, los cuales produciran 1,2 m3y 2,97 m? de

biogas por dia respectivamente.

Las condiciones de disefio establecidas para el biodigestor tipo A permitira eliminar
41,40 kg de residuos organicos, mientras que la alternativa B eliminara 102,50 kg, por
lo tanto, con la implementacion del disefio B se reducira una mayor proporcion de
materia organica. Ademas, cubrira la demanda de biogas que se requiere para generar
energia caldrica la misma que sera utilizada para la preparacién de alimentos, para

elevar la temperatura del agua, entre otras necesidades que requiera la finca.
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La temperatura del area de estudio es mas baja que la media de la region, en la finca el
Carmen se han registrado temperaturas extremas de -5°C que puede inhibir el trabajo
de las bacterias y provocar alteraciones del sistema, para controlar la temperatura
dentro de la manga es necesario implementar estructuras que aislen biodigestor de las

variaciones climaticas.

Los datos estadisticos de temperatura de la estacién meteorolégica San Gabriel no
muestran una estacionalidad muy marcada, por lo cual se establecié una proyeccion
Unicamente para el afio 2019, donde se evidenci® que no existe una variacion
significativa en la produccién de biogas en los meses que corresponden a invierno y

verano.

Se realizé un manual de instalacion, operacién y mantenimiento del biodigestor el cual
contiene el paso a paso de como implementar cada uno de los biodigestores y una lista
de materiales necesarios para su instalacion, lo cual sera de mucha ayuda para los

usuarios que tengan poco conocimiento del tema.

Mediante el desarrollo de este proyecto se demostré que la implementacion de los
biodigestores tipo taiwanés o tubular son una propuesta viable, ya que se requiere
materiales de facil acceso y bajo costo para su instalacion. Por tanto, desde el punto de
vista ambiental es conveniente implementar el disefio B, ya que para su funcionamiento
se utiliza mayor cantidad de carga diaria, lo que ayudara a eliminar mayores cantidades

de estiércol y la reutilizacién total del agua residual.
5.2 Recomendaciones

e Se recomienda seguir las instrucciones que se describen en el manual de
instalacion y mantenimiento, ya que ayudara a que la construccion y montaje de
cada una de las partes del biodigestor sea Optima y ademas que se extienda la
vida util del mismo.

e Se recomienda capacitar al personal encargado de la operacion y mantenimiento
del sistema, para que tenga los conocimientos necesarios acerca de su
funcionamiento.

e Se recomienda que para proyectos de implementacién exista la participacion
directa de los propietarios de la finca, con el fin de involucrarlos en el tema y
conozcan cada detalle del mismo.

o Se recomienda realizar mas estudios acerca del tema ya que se cuenta con el

espacio suficiente para tratar grandes cantidades de estiércol.
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